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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Szczegdlowe objasnienia oznaczen przedstawiane sa lokalnie, w miejscu

ich zastosowania.

Oznaczenia facinskie
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¢
cp
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~

S =

pole powierzchni

egzergia

liczba Biota
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wytworzona/zuzyta energia elektryczna
wspolczynnik tarcia zloza porowatego
przyspieszenie ziemskie

liczba Grashofa

wysokos¢

wspolczynnik wnikania ciepla

entalpia

wspolczynnik przewodzenia ciepta
dtugosc

strumiel masowy

liczba Nusselta

moc mechaniczna

ci$nienie

bezwymiarowa liczba Prandtla

ciepto

kierunek promieniowy

liczba Reynoldsa

entropia

temperatura
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J
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J/(kg'K)

kWh
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T, strata wylotowa -

v predkosé przeplywu m/s
V objetosé m?3
W moc wewnetrzna W
x kierunek osiowy m

Oznaczenia greckie

czas bezwymiarowy, - B,
smuktos¢, - -

miara podobienstwa ksztattu elipsoidy do kuli -

v dywergencja -

a przepuszczalnosé osrodka porowatego m?
5 stosunck $rednicy zasobnika do $rednicy elementow ztoza -

A przyrost -

e porowatosc¢ ztoza skalnego -

n sprawno$¢ uktadu/A-CAES %
H sprawno$¢ TES %
6 stopien naladowania zasobnika ciepta -

pu lepkosé dynamiczna Pa-s
v lepko$¢ kinematyczna m?2/s
& wspolczynnik w réwnaniu Knuda Thomsena -

p gestosé kg/m?3
o dyfuzyjnosé m?/s
T

%

¢

w

wlasciwa szybkos¢ dyssypacji energii turbulencji 1/s



Indeksy

0
a
A — CAES

D QL A O

in

is
lam
LR

max
Max
MaxR
meas
min
Min
MinR

parametry nominalne

powietrze

system magazynowania energii w sprezonym powietrzu
bazalt

sprezarka

etap tadowania

etap roztadowywania

warto$¢ ekwiwalentna

warto$¢ efektywna

egzergia

ckspander

warto$¢ eksperymentalna

parametry zewnetrznej wymiany ciepla
plyn

powietrze - material akumulacyjny
plyn, nosnik ciepla

i-ty element

wlot

parametr dla izolacji termicznej
laminarny

strefa termokliny, warto$¢ rzeczywista
parametr zmodyfikowany

warto$¢ maksymalna

strefa maksymalnej temperatury

strefa maksymalnej temperatury, warto$¢ rzeczywista
warto$¢ odnotowana

warto$¢ minimalna

strefa minimalnej temperatury

strefa minimalnej temperatury, warto$¢ rzeczywista
szyb gorniczy

element zloza

zloze akumulacyjne

parametr bezwymiarowy
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ref warto$¢ referencyjna
Res rezerwuar sprezonego powietrza
s material skalny
st etap magazynowania
steel parametr dla stali nierdzewnej
sw konwekcja naturalna
T strefa termokliny
TES zasobnik ciepla
turb turbulentny
w parametr dla dmuchawy powietrza
Akronimy
A-CAES Adiabatic Compressed Air Energy Storage
AEL Elektrolizer alkaliczny
AEM Elektrolizer z membrana do wymiany anionéw
BESS Battery Energy Storage System
CAES Compressed Air Energy Storage
CSP Concetrated Solar Power
D-CAES Diabatic Compressed Air Energy Storage
E Ekspander
ETS Emmissions Trading System
FH2R Fukushima Hydrogen Energy Research Field
G Generator elektryczny
HTGR High-Temperature Gas-Cooled Reactor
I-CAES Isothermal Compressed Air Energy Storage
KPEiK Krajowy Plan na rzecz Energii 1 Klimatu na lata 2021-2030
KS Komora spalania
KSE Krajowy System Elektroenergetyczny
KWK Kopalnia Wegla Kamiennego
LAES Liquid Air Energy Storage
LGOM Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy

LTNE Local Thermal Non-Equilibrium Model



11

LZW

MTPS
ORC
OSD
OZE
PCM
PEM
PHS
PISO
PSE
RDN
RMSE
RMSPE
RSD

SOE
TES
UDF

WC

Lubelskie Zagtebie Weglowe

Silnik elektryczny

Modified Transient Plane Source
Organic Rankine Cycle

Operator Systemu Dystrybucyjnego
Odnawialne Zrédta Energii
Phase-Change Material

Elektrolizer z membrana do wymiany protonow
Pumped Hydroelectric Energy Storage
Pressure-Implict with Splitting of Operators
Polskie Sieci Elektroenergetyczne
Rynek Dnia Nastepnego

Root Mean Square Error

Root Mean Square Percentage Error
Relative Standard Deviation

Sprezarka powietrza

Elektrolizer stalotlenkowy

Thermal Energy Storage

User Defined Functions

Verein Deutscher Ingenieure
Wymiennik ciepla
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1. Wprowadzenie

Polska jako czlonek miedzynarodowych organizacji oraz
sygnatariusz porozumien klimatycznych, przyjeta szereg aktow prawnych
skupionych na ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych oraz rozwoju
odnawialnych Zrédetl energii (OZE). W 2002 roku ratyfikowano Protokél
z Kioto [1], w ramach ktérego zobowiazano si¢ do ograniczenia emisji
gazoéw cieplarnianych o minimum 6% w pierwszym okresie
rozliczeniowym (2008 — 2012) wzgledem bazowego poziomu emisji dla
Polski z 1988 roku. W 2018 r. przyjeto tzw. poprawke dauhanska, ktora
wprowadzala prég ograniczenia emisji na poziomie 20% wzgledem roku
bazowego w ramach drugiego okresu rozliczeniowego, tzn. do 2020 r.
Wedlug  danych  przedstawionych ~ w  Krajowym  Raporcie
Inwentaryzacyjnym [2] wyznaczone cele zostaly osiggnicte, a w 2022 r.
redukcja emisji, wyrazona w ekwiwalencie dwutlenku wegla, wyniosta
34,34% wzgledem roku bazowego. W Krajowym Planie na rzecz Energii
1 Klimatu na lata 2021 — 2030 (KPEiK) [3], wydanym w 2019 roku jako
wkiad w realizacj¢ unijnych zobowiazan w ramach Porozumienia
Paryskiego, oraz jego aktualizacjach, zdefiniowano podstawowe polskie
cele energetyczne 1 klimatyczne wiazac je ze strategiami rozwoju gléwnych
sektorow krajowej gospodarki. Dziatania wskazane w KPEiK to miedzy
innymi:

¢ Obnizenie emisyjnosci — redukcja emisji gazéw cieplarnianych o 7%
do 2030 r. wzgledem bazowego roku 2005 w sektorach nieobjetych
Emissions Trading System (ETS), tj. transporcie, budownictwie
1 rolnictwie. Cel ten ma zosta¢ osiagniety przede wszystkim na drodze
ograniczenia tzw. niskiej emisji bedacej skutkiem zanieczyszczen
pochodzacych z transportu oraz indywidualnych Zrédel ciepla o niskiej
efektywnosci. Zadeklarowano takze wzrost udzialu OZE w finalnej
konsumpcji energii do poziomu 21 — 23% brutto.

e Zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego — pokrycie
zapotrzebowania na energic przy zapewnieniu ciaglosci dostaw
1 zachowaniu wysokiego wskaznika niezaleznosci energetycznej.
Kluczowym zagadnieniem w ramach tego dzialania sq prace nad
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uruchomieniem pierwszej polskiej elektrowni jadrowej 1 osiagniecie
do 3,5 GW mocy zainstalowanej w tych zrédlach energii do roku 2040.
Dostrzezono takze potrzebe rozwoju potencjatu wielkoskalowych
systemow magazynowania energii.

e Rozwdj wewnetrznego rynku energii — inwestycje zapewniajace
zachowanie  odpowiedniego  poziomu elastycznosci  systemu
elektroenergetycznego, implementacja systemow  wsparcia  dla
uczestnikéw rynku energii, wdrozenie magazynéw energii oraz
samobilansujacych si¢ spolecznosci energetycznych.

Od 2009 roku w Polsce obserwowany jest intensywny wzrost mocy
zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE),
co jest bezposrednim efektem wdrazania przyjetych strategii rozwoju
odnawialnych Zrédel energii. Wedlug danych zaprezentowanych przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) na koniec 2009 roku moc
wszystkich zrédel energii elektrycznej zainstalowanych w KSE wynosita
w sumie 35,6 GW, a potencjal OZE nie przekraczal w tym czasie
1 GW [4]. W 2019 roku, a zatem w roku ogloszenia KPEIiK, sumaryczna
moc OZE wyniosta juz 7,5 GW, co odpowiadato za okoto 15% struktury
KSE. Wedlug najnowszych danych 2z marca 2025 roku moc
funkcjonujacych paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych wyniosla
odpowiednio 21,6 GW1 10,8 GW, co stanowito juz niemal 44% calkowitej
mocy zainstalowanej. W ciggu zaledwie 15 lat doszto zatem do podwojenia
sumarycznego potencjalu Zrodel energii elektrycznej funkcjonujacych
w ramach Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. W tym czasie
srednie roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna w Polsce wzrosto
2 20,8 GW do 23,2 GW [4]. Wedtug danych Eurostatu za rok 2023 udzial
energii generowanej przez zrédla odnawialne stanowit 25,79% konsumpciji
energii brutto, co oznacza spelnienie zalozen przedstawionych
w pierwotnym KPFEiK [5]. Wartos¢ srednia dla Unii Europejskiej wyniosta
w tym czasie 45,3%.

W sierpniu 2025 opublikowany zostal projekt aktualizacji KPEIK,
w ktérym zaproponowano nowe cele dla krajowej gospodarki oraz

przedstawiono scenariusze rozwoju polskiego systemu
elektroenergetycznego [6]. Wsrdd kluczowych wskaznikéw zdefiniowano
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mozliwo$¢ redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 2030 r. 0 53,9% w calej
gospodarce wzgledem roku bazowego 1990 oraz wzrost udzialu OZE
w finalnym zuzyciu energii brutto do poziomu 32,1%. Wedtug przyjetego
scenariusza rozwoju prognozuje si¢ uruchomienie w latach 2026 — 2040
dodatkowych 28 GW mocy zainstalowanej w panelach fotowoltaicznych
oraz 41 GW w morskich i ladowych turbinach wiatrowych. Inwestycjom
tym ma towarzyszy¢ m.n. wdrozenie okolo 2,5GW mocy
zainstalowanej w elektrowniach szczytowo-pompowych oraz 8,5 GW
elektrochemicznych magazynéw energii, co w polaczeniu z innymi
zrédlami energii ma skutkowac skumulowanym uruchomieniem nowych
mocy wytworczych na poziomie przekraczajacym 100 GW. W latach 2022
— 2040 realizacja przedstawionych scenariuszy skutkowac bedzie trwalym
wycofaniem z eksploatacji ponad 30 GW mocy zainstalowanej
w istniejacych, gtéwnie konwencjonalnych zrédlach energii, przy czym nie
przewiduje si¢ budowy nowych jednostek weglowych. Eksperci
z Politechniki Slaskiej przeprowadzili szczegdlowe analizy niezawodnosci
polskiego systemu elektroenergetycznego w obliczu tak intensywnego
przeksztalcenia jego charakteru [7]. Prognozujac wzrost szczytowego
zapotrzebowania na moc do poziomu 29,35 GW w 2030 roku 1 30,38 GW
w 2035 roku wykazali oni, ze prawdopodobienstwo przekroczenia
zdolnosci wytwoérezych krajowego systemu wyniesie odpowiednio 12,94%
oraz 100%. Autorzy podkreslili koniecznos¢ budowy nowych Zrédet
energii o wysokim stopniu dyspozycyjnosci wraz z rozbudows potencjatu
wielkoskalowych — systeméw magazynowania energii 1 zdolnosci
transgranicznego importu energii [8]. Badania przeprowadzone dla
planowanej struktury hiszpanskiego systemu elektroenergetycznego,
cechujacej si¢ dominujacym udzialem OZE, roéwniez wskazujq
na kluczows role systeméw magazynowania energii dla zapewnienia

bezpieczenstwa dostaw [9)].

Prognozy zawarte w projekcie aktualizacji KPEiK wskazuja
na ograniczenie krajowego zuzycia wegla kamiennego do 22,5 miliona ton
w 2030 roku. Wydobycie tego surowca w Polsce sukcesywnie spada —
w 1990 roku, wedlug danych Panstwowego Instytutu Geologicznego,
wydobyto 151 milionéw ton, w 2010 roku 69 milionéw ton, a w 2020 roku
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48 milion6éw ton. Transformacja charakteru krajowej gospodarki ma zatem
silny wplyw na strukture zatrudnienia, szczegdélnie na obszarach
kojarzonych z przemyslem cigzkim i wydobywczym [10]. W latach 2010 —
2024 liczba etatow w polskim gornictwie i wydobyciu, jako efekt
ograniczenia wydobycia wegla, ulegla redukcji do 121 tysiecy, co stanowilo
spadek o 33% [11]. W KPEiK podkreslono koniecznosé sprawiedliwego
przebiegu transformacji regionéw weglowych, co oparto miedzy innymi
na umowach spolecznych podpisanych w 2021 1 2022 roku, ktore
zapewnialy kontrolowany proces likwidacji kopali z minimalizacja
kosztéw spotecznych [6]. Ekspert z Politechniki Krakowskiej przedstawit
wyniki badan nad obecnym stanem i kierunkami zagospodarowania
zakladéw gérniczych na terenie Gornego Slaska [12]. W ramach swojej
pracy zidentyfikowal on 38 kopaln w 17 gérnoslaskich miastach,
z czego 26 zakladow znajdowalo si¢ w fazie likwidacji lub zostato
juz catkowicie zlikwidowanych. Autor wykazal, ze 9 z nich stalo si¢
niezagospodarowanymi nieuzytkami, a pozostale zostaly przeksztalcone
w miejsca o charakterze komercyjnym (np. centra handlowo-ustugowe)
1 kulturowym (np. muzea, galerie sztuki, siedziby jednostek kultury).
Niestety, pomimo wielu znanych rozwigzan, jedynie w sferze rozwazan
akademickich pozostaja koncepcje wykorzystania infrastruktury gorniczej
jako elementow wielkoskalowych systeméw magazynowania energii. Taki
sposoéb zaadaptowania nieczynnych kopala mogltby skutkowacé:

e wsparciem lokalnej gospodarki w obliczu transformacji przemystowej
1 spolecznej,

e zagospodarowaniem doswiadczonej kadry gorniczej 1 energetycznej
w czasie budowy i eksploataciji systemow magazynowania energii,

e zwickszeniem stabilnosci lokalnego systemu elektroenergetycznego
oraz zapewnienie awaryjnego zroédla zasilania dla infrastruktury
krytycznej oraz przemystu zlokalizowanego na terenie Gérnego Slaska
1 Zaglebia.

Wsréd  proponowanych ukladéw energetycznych majacych
wykorzysta¢ poeksploatacyjng infrastrukture gérnicza dominuja systemy
magazynowania energii w sprezonym powietrzu (CAES) [13], [14], [15],
[16], [17] oraz elektrownie szczytowo-pompowe [18], [19], [20], [21].
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Rozwiazania te bazuja na przystosowaniu podziemnych wyrobisk i szybéw
gorniczych do roli rezerwuaréw sprezonego gazu lub dolnych zbiornikéw
wody. Wskazuje si¢ takze na mozliwo$¢ ponownego wykorzystania
istniejacej infrastruktury elektroenergetyczne;.

Motywacje dla aktywnosci naukowo-badawczych, ktorych
zwieniczeniem jest niniejsza rozprawa doktorska, stanowil rozwoj
koncepcji wykorzystania poeksploatacyjnej infrastruktury goérniczej jako
integralnej czesci wielkoskalowego systemu magazynowania energii
zgodnie z europejskim patentem P.3792467 [22]. Wynalazek obejmuje
wykorzystanie uszczelnionego szybu goérniczego jako rezerwuaru
sprezonego gazu na rzecz adiabatycznego systemu magazynowania energii
w sprezonym powietrzu (A-CAES). Ponadto, w obrebie szybu gérniczego
zaplanowano umieszczenie cylindrycznego zasobnika ciepta wypelnionego
zltozem akumulacyjnym, ktérego przeznaczeniem jest bezprzeponowa
wymiana ciepla z przeplywajacym powietrzem na etapie tadowania
1 roztadowywania systemu. Na Rysunku 1.1 zaprezentowano wizualizacje
wykorzystania szybu gérniczego wraz z zabudowanym zasobnikiem ciepta.
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Wlot/wylot
sprezonego powietrza

Obudowa szybowa
Zasobnik ciepfa

Ztoze akumulacyjne

Elementy konstrukcyjne

Rezerwuar
sprezonego powietrza

Rysunek 1.1 Koncepcja wykorzystania poeksploatacyjnego szybu gérniczego jako
rezerwuaru sprezonego powietrza w systemie A-CAES

Wdrozenie wielkoskalowych systeméw magazynowania energii

wykorzystujacych infrastrukture pogornicza w  pelni  wpisuje  si¢

w kluczowe polskie strategie rozwoju gospodarki w zakresie:

dywersyfikacji Zrodel generacji energii elektrycznej oraz rozwoju
krajowego  potencjalu  systeméw  magazynowania  energii
zwigkszajacych bezpieczenistwo dostaw do odbiorcy konicowego,
rozwoju wewnetrznego rynku energii poprzez wspieranie niezaleznosci
energetycznej regionéw cechujacych si¢ wysokim wskaznikiem
zaludnienia i energochlonnosci,

wspierania procesu sprawiedliwej transformacji regionéw o charakterze
wydobyweczym  poprzez  dalsze, przemystowe wykorzystanie
likwidowanej infrastruktury gorniczej oraz zapewnienie zatrudnienia
dla przynajmniej cz¢Sci doswiadczonej kadry zaréwno z branzy
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gorniczej jak 1 operatoréw oraz pracownikéw technicznych
istniejacych, konwencjonalnych jednostek wytworczych.

1.1 Cele i zakres pracy

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje si¢ na koncepcji ukltadu
magazynowania ciepla w zlozu porowatym bedacego integralng cze¢scia
adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu.
Do podstawowych zadan badawczych zrealizowanych w ramach rozprawy
doktorskiej naleza:

e opracowanie i budowa stanowiska laboratoryjnego obejmujacego
zasobnik ciepla z wypelnieniem skalnym jako akumulatora energii,

e przeprowadzenie kompleksowe; kampanii pomiarowe;
z uwzglednieniem wielowariantowej analizy obejmujacej zasobniki
o roznej smuklosci oraz zloza akumulacyjne o réznej granulacji,

e budowa modelu numerycznego zasobnika cieplta ze zlozem
porowatym  oraz jego walidacja na  podstawie  danych
eksperymentalnych,

e analiza wrazliwosci podstawowych wskaznikéw oceny pracy magazynu
ciepla oraz ukladu magazynowania energii na zmiany wartoSci
podstawowych parametréw charakterystycznych zasobnika i materiatu
akumulujacego,

e optymalizacja cech zasobnika ciepla z wypelnieniem porowatym
uwzgledniajaca rezultaty eksperymentalne i numeryczne w wyborze
zmiennych decyzyjnych,

e opracowanie modelu numerycznego adiabatycznego  systemu
magazynowania energii w sprezonym powietrzu przy wykorzystaniu
zaleznosci  otrzymanych na drodze badan eksperymentalnych
1 numerycznych,

e ocena potencjalu adiabatycznego systemu magazynowania energii
w sprezonym  powietrzu  wykorzystujacego  zasobnik  ciepta

z materialem akumulacyjnym w formie zloza porowatego.

W rozdziale drugim skoncentrowano si¢ na omowieniu badan
cksperymentalnych  trzech  geometrii  zasobnika  ciepla  wraz
ze szczegblowym uzasadnieniem jego koncepcji oraz doboru materiatu
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akumulacyjnego. Kazdy wariant zasobnika ciepla wyréznial si¢ inna
wartodcia parametru smuklosci, dzigki czemu wykazano wplyw tego
parametru na charakterystyke eksploatacyjna magazynu ciepta. Wysoka
warto$¢  parametru smuklosci jednego z badanych zasobnikow
koresponduje z koncepcja budowy pelnoskalowego magazynu ciepta
w obrebie szybu gérniczego. Ponadto kazdy z badanych wariantow
geometrycznych zasobnika ciepla zostal poddany pomiarom przy
wykorzystaniu  zt6z akumulacyjnych charakteryzujacych si¢ dwoma
réznymi §rednicami ekwiwalentnymi elementow.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wyniki modelowania
numerycznego przy wykorzystaniu oprogramowania numerycznej
mechaniki  plynéw ANSYS Fluent. Przedstawiono szczegdlowe
informacje na temat procesu walidacji modelu numerycznego, ktoéry
przeprowadzony zostal w oparciu o wlasne wyniki eksperymentalne
uzyskane dla wszystkich badanych eksperymentalnie wariantéw zasobnika
ciepta. W ramach badan numerycznych skupiono si¢ na wykazaniu wplywu
podstawowych parametrow systemu magazynowania ciepla (tj. strumienia
masowego  no$nika  ciepta, Srednicy ekwiwalentnej  materialu
akumulacyjnego, dtugosci trwania etapow cyklu dziatania oraz smuklosci
zasobnika) na sprawnos¢ energetyczng 1 egzergetyczng zasobnika i uktadu

magazynowania ciepla.

W rozdziale czwartym przeprowadzono optymalizacje konstrukeji
w skali laboratoryjnej wykorzystujac metode plaszczyzny odpowiedzi
1 przyjmujac za funkcje celu osiggniecie maksymalnej sprawnosci
egzergetycznej zasobnika ciepla. Badania objely takze Sledzenie wartosci
sprawnosci energetycznej zasobnika, a takze sprawnosci energetycznej
1 egzergetycznej ukladu magazynowania ciepta. W procesie optymalizacji
zmianom podlegaly kluczowe parametry, tj. strumieft masowy powietrza,
srednica elementéw zloza oraz dlugos¢ zasobnika przy zalozeniu jego
stalej objetosci. Wytypowany wariant optymalny zostal oceniony pod

katem cyklicznej pracy.

W' rozdziale piatym przedstawiono wyniki termodynamicznego
modelowania  adiabatycznego  systemu = magazynowania  energii
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w sprezonym powietrzu z zasobnikiem ciepla ze zlozem akumulacyjnym.
Poréwnano wyniki otrzymane na drodze wykorzystania modeli o ré6znym
stopniu dokladnosci, ktére bazowaly na zaleznosciach otrzymanych
na drodze badan eksperymentalnych i numerycznych.

Rozdzial = szésty stanowi podsumowanie niniejszej pracy
doktorskiej, w ktérym przedstawiono synteze rezultatdéw badan
eksperymentalnych 1 numerycznych. W rozdziale zawarto takze
rekomendacje w zakresie przyszlych kierunkéw badan nad zasobnikami
ciepla ze ztozem akumulacyjnym.

1.2 Systemy magazynowania energii

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej w dyrektywie
2019/944 przedstawily precyzyjna definicj¢ systemu magazynowania
energii [23]. Sporzadzona podstawowa klasyfikacja dzieli uklady

magazynowania na:

e Typ ,,Power-to-X”, czyli jednokierunkowe systemy przeksztalcajace
energi¢ elektryczna w inng forme energii, np. wodor lub syntetyczny
gaz ziemny (uktady Power-to-Gas), a takze ciepto (Power-to-Heat).

e Typ ,Power-to-X-to-Power”, czyli dwukierunkowe systemy
przeksztalcajace energic elektryczng w inna forme energii,
umozliwiajace  jej magazynowanie, a  nastgpnie  ponowne
przeksztalcenie w energie elektryczna, np. elektrownie szczytowo-
pompowe (PHES), systemy magazynowania energii w sprezonym
(CAES) lub cieklym (LAES) powietrzu czy uklady bateryjne (BESS).

Europejskie Stowarzyszenie na rzecz Magazynowania Energii
(EASE) w swoim raporcie z 2022 roku szacowalo, ze zapotrzebowanie
na systemy magazynowania w krajach Unii Europejskiej siega¢ bedzie
okoto 200 GW do roku 2030 i 600 GW do roku 2050 [24]. Intensywny
rozwoj sektora magazynowania energii obserwowany jest takze w Chinach
—w 2020 roku catkowita moc tych ukladéow wynosita 35,6 GW, z czego
systemy elektrochemiczne odpowiadaly za 3,27 GW [25]. Do 2023 roku
uruchomiono kolejne 21,5 GW systemdw magazynowania energii, a ponad
95% tej mocy stanowily uklady baterii litowych. Autorzy [25] wskazuja,
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ze w zaleznoSci od scenariusza rozwoju chinskiej gospodarki
zapotrzebowanie na moc systeméw magazynowania energii do 2050 roku
moze wynosi¢ od 580 GW do 1400 GW.

Podstawe dla realizacji koncepcji ukladu Power-to-Hydrogen
stanowi proces elektrolizy wody obecnie prowadzony przy wykorzystaniu
jednego z czterech typow elektrolizera, tj. alkalicznego (AEL), z membrana
wymiany protonéw (PEM), tlenku stalego (SOE) oraz z membrang
wymiany anionéw (AEM) [26]. W procesie elektrolizy dochodzi
do rozkladu czasteczek wody na wodér 1 tlen, ktéry réwniez moze byc
sprzedawany 1 w rezultacie podnosi¢ efektywnos¢ ekonomiczna
proponowanych rozwigzan [27]. Wskazuje si¢, ze proces elektrolizy wody

moze stanowi¢ jedng z kluczowych S$ciezek integracji systemoéw
energetycznych z odnawialnymi Zrédlami energii (tzw. zielony wodor)
ze wzgledu na rozwdj transportu wodorowego czy mozliwosé produkeji
syntetycznego gazu ziemnego oraz amoniaku [28], [29]. Przyktadem jest
Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FFH2R), gdzie
cksploatowany jest generator wodoru o mocy 10 MW o wydajnosci
1200 Nm?/h  [30], [31]. Uklad zasilany jest z pobliskiej farmy
totowoltaicznej o mocy 20 MW [32]. Autorzy [33] eksperymentalnie
zbadali funkcjonowanie elektrolizera o mocy 60 kW zasilanego energia
elektryczna pochodzaca z paneli fotowoltaicznej oraz farmy wiatrowe;.
Wykorzystanie  komplementarnych, odnawialnych — zrédel — energii
pozwolilo na zwickszenie stopnia wykorzystania elektrolizera. W projekcie
aktualizacji KPEIK z sierpnia 2025 roku wskazano, ze do 2030 roku
w Polsce zapotrzebowanie na wodoér produkowany przy wykorzystaniu
energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych Zrédel moze siegnac
315 tysigcy ton rocznie.

Wodoér moze by¢ takze wykorzystany jako substrat, wraz z tlenkiem
lub dwutlenkiem wegla, do produkcji syntetycznego metanu w procesie
metanizacji zgodnie z reakcja Sabatiera [34]. Realizacja tej koncepciji
umozliwia integracj¢ odnawialnych Zrédel energii z magazynami lub
sieciami przesylowymi gazu ziemnego [35]. Proponowane sg takze uktady
Power-to-SNG-to-Power, ktére obejmuja magazynowanie sprezonego,
syntetycznego metanu, co jest latwiejszym procesem technologicznym
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w poréwnaniu do magazynowania wodoru [36], [37]. Proces spalania
zmagazynowanego gazu realizowany jest przy sprzyjajacych warunkach
rynkowych, a dwutlenek wegla ze spalin jest odzyskiwany i ponownie
kierowany do procesu metanizacji. Sprawnos¢ energetyczna omawiane;
koncepcji systemu jest niska w poréownaniu do innych systemoéw
magazynowania energii i wynosi od 16% do 25% w zaleznosci od badanego
wariantu [38].

Kolejng grupa systemow magazynowania energii s3 systemy
przeksztalcajace na etapie ladowania energie elektryczna na energie
potencjalna. Najpopularniejszymi ukladami tego typu sa elektrownie
szczytowo-pompowe, ktérych istota dzialania jest magazynowanie wody
w dwoch zbiornikach zlokalizowanych na réznych wysokosciach. Wedlug
raportu Urzedu Regulacji Energetyki [39] w 2024 roku w Polsce
w  rejestrach  Operatorow  Systemoéw  Dystrybucyjnych  (OSD)
funkcjonowato 12 systeméw magazynowania energii o sumarycznej mocy
1464,5 MW 1 pojemnosci 6462,5 MWh. Za 85% mocy zainstalowane;
odpowiadaly elektrownie szczytowo-pompowe. Wedtug danych z Chin,
moc zainstalowana w elektrowniach szczytowo-pompowych w 2022 roku
wyniosta ponad 45 GW, co stanowilo najwigksza warto$¢ na swiecie [40].
Wskazywana sprawnos¢ energetyczna cyklu elektrowni szczytowo-
pompowych wynosi od 65% do 85% [41]. Drugim typem eksploatowanych
komercyjnie wielkoskalowych magazynéw energii sa ukltady CAES [42].
W ramach cyklu pracy systemu wyrdznia si¢ trzy gtowne etapy, tj.:

e ctap ladowania wystepujacy w okresie nadpodazy energii elektryczne;j
w systemie elektroenergetycznym — sprezarka spreza powietrze, ktore
nastepnie kierowane jest do rezerwuaru gazu o wysokim ci$nieniu.
W zaleznosci od typu uktadu CAES cieplo sprezania jest rozpraszane
do otoczenia lub magazynowane w zasobniku ciepta (TES). Aktualnie
jako rezerwuary sprezonego powietrza stosuje si¢ kawerny solne.

e ctap magazynowania planowany jest na okres przed szczytem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna ze strony odbiorcow
koncowych. W tym czasie spr¢zone powietrze przechowywane jest
W rezerwuarze gazu.
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e ctap rozladowywania wystepujacy w okresie zwigkszonego popytu
na energi¢ elektryczng — powietrze kierowane jest do komory spalania
gdzie uczestniczy w procesie spalania gazu ziemnego, a gorace spaliny
kierowane sa do ekspandera (uklad diabatyczny). W przypadku uktadu
adiabatycznego powietrze kierowane jest do zasobnika ciepla,
w ktoérym nastepuje wzrost jego entalpii przed procesem ekspansii.

Aktualnie eksploatowane uklady CAES typu diabatycznego
to Elektrownia Huntorf (uruchomiona w 1978 roku), Elektrownia
MclIntosh (1991 r.) oraz elektrownia w Hubei (2025 r.). Uklady
adiabatyczne pozostaja w fazie pilotazowej i koncepcyjnej. Systemy
magazynowania energii w cieklym powietrzu [43] bazuja na zblizonym
do CAES trzyetapowym cyklu dzialania, w ramach ktérego powietrze
sprezane jest do cis$nienia si¢gajacego 200/250 baréw [44]. W ramach
ukltadu LAES wyr6zni¢ mozna magazyny ciepla oraz chlodu, ktére
wspierajac proces skraplania i parowania powietrza pozwalaja zwickszy¢
sprawno$¢ magazynowania energii elektrycznej [45]. Uklady LAES
funkcjonuja jako uktady pilotazowe i demonstracyjne, np. 2024 roku
w Chinach uruchomiono magazyn energii o mocy 1 MW 1 pojemnosci

2 MWh [46].

Bateryjne  systemy  magazynowania  energli to = ogniwa
elektrochemiczne, ktore bazuja na przeksztalcaniu energii elektrycznej
w energic chemiczng (na etapie fadowania). W tej formie jest
magazynowana do etapu rozladowywania, w czasie ktérego nastepuje
odwrocenie kierunku i produkcja energii elektrycznej. Najpopularniejsze
typy bateryjnych systeméw magazynowania energii to baterie kwasowo-
olowiowe, niklowo-kadmowe oraz litowo-jonowe [47]. Wyniki badan
wskazuja, ze czas aktywacji 1 osiagniecia petnej mocy baterii wynosi mniej
niz sekundg, co pozwala na ich wykorzystanie na potrzeby realizacji ustug
systemowych w zakresie regulacji czestotliwosci sieci oraz integracii
odnawialnych Zrédel energii z siecia dystrybucyjna [48]. Sprawnos¢ cyklu
baterii, definiowana jako stosunek energii elektrycznej wytworzonej
do skonsumowanej, zalezna jest od typu akumulatora i szacowana jest

na wartosci w zakresie od 60% do 95% [49], [50]. W Pillswood w Wielkiej
Brytanii od 2023 roku eksploatowany jest ukltad baterii litowo-jonowych
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o mocy 98 MW i pojemnosci 196 MWh [51]. W Minety eksploatowany jest
system o facznej mocy 150 MW 1 pojemnosci 150 MWh [52]. Uktady
bateryjne zyskuja takze szczegélna popularnos¢ w zastosowaniach
domowych ze wzgledu na spadek ich cen (do wartosci okoto 94,5 $/kWh
w 2024 roku [53], [54]) oraz mozliwos$¢ zarzadzania kierunkiem przeptywu
energii elektrycznej w systemie net-billingu. Mechanizm ten oparty jest
na rozliczeniach wedlug cen energii na Rynku Dnia Nastepnego (RDN)
zaleznych od popytu i podazy energii elektrycznej w danym czasie [55].
Wedlug danych przedstawionych w raporcie SolarPower Europe [50]
w 2022 roku uruchomiono 6,3 GWh nowych, domowych instalacji
magazynowania energii (o mocy mniejszej niz 20 kW), w 2023 roku
12,2 GWh, a w 2024 10,8 GWh. W przypadku instalacji wielkoskalowych,
o pojemnosci powyzej 1000 kWh, we wskazanych latach uruchomiono
baterie o sumarycznej pojemnosci 3,1 GWh, 4,9 GWh i 8,8 GWh.

1.3 Systemy magazynowania energii

W sprezonym powietrzu

W obszarze systeméw magazynowania energii w sprezonym
powietrzu stosowane sa dwie podstawowe klasyfikacje tych uktadow, ktére
oparto o: (a) wybrany rodzaj zarzadzania magazynowaniem spr¢zonego
powietrza; (b) wybrany rodzaj zarzadzania cieplem na etapie tadowania
1 roztadowywania systemu [57]. Postugujac si¢ pierwsza z wymienionych
klasyfikacji wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje systemoéw CAES — izobaryczne,
w ktérych w rezerwuarze sprezonego powietrza utrzymywane jest state
ci$nienie sprezanego i rozprezanego gazu oraz izochoryczne, w ktoérych
objetos$¢ tego rezerwuaru jest stala, a zmianom w czasie eksploatacji
podlega ci$nienie magazynowanego powietrza [58]. Druga wskazana
klasyfikacja pozwala na rozréznienie kilku podtypow systemow CAES,
tj. diabatycznego, adiabatycznego oraz izotermicznego.

Podstawa koncepcji  uktadu diabatycznego ukladu CAES
jest sprezanie powietrza w sprezarce (S) napedzanej przez silnik
elektryczny (M) oraz odprowadzenie ciepla sprezania gazu w wymienniku
ciepta (WC) do czynnika chlodzacego w czasie etapu tadowania ukladu.
W czasie etapu roztadowywania sprezone powietrze doprowadzane jest
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do komory spalania (KS), w ktoérej bierze udzial jako utleniacz w procesie
spalania paliwa — zwyczajowo gazu ziemnego. Spaliny o wysokiej entalpii
kierowane sa do ekspandera (E), ktoéry napedza generator (G) [59].
Diabatyczny CAES jest ukladem o najwyzszym stopniu dojrzalosci
technologicznej ze wzgledu na wieloletnia eksploatacje dwodch
wielkoskalowych magazynéw energii, tj. Elektrowni Huntorf w Niemczech
1 Elektrowni Mclntosh w Stanach Zjednoczonych. Jednostki
te kwalifikowane sa takze jako izochoryczne ze wzgledu na wykorzystanie
kawern solnych jako rezerwuardw sprezonego powietrza. Uklady
te sq obciazone emisja dwutlenku wegla pochodzaca ze spalania gazu
ziemnego w czasie etapu rozladowywania [60]. Na Rysunku 1.2
zaprezentowano schemat diabatycznego systemu magazynowania energii
W sprezonym powietrzu.

Moc Moc
dostarczona odebrana

<

Doprowadzenie
paliwa

Ciepto
Powietrze do otoczenia

z otoczenia

Spaliny
do otoczenia

Rezerwuar
sprezonego powietrza

Rysunek 1.2 Schemat diabatycznego systemu CAES (D-CAES)

Pierwszym komercyjnie funkcjonujacym systemem
magazynowania energii w sprezonym powietrzu byla uruchomiona
w 1978 roku Elektrownia Huntorf w Niemczech. Pierwotnym
przeznaczeniem instalacji bylo pelnienie roli interwencyjnej rezerwy mocy
dla oddalonej o okolo 30km elektrowni jadrowej Unterweser
eksploatowanej w latach 1979 — 2011 [61]. Z czasem uklad CAES zaczal
by¢ wykorzystywany do kompensowania réznic pomigdzy generacja
a zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna w niemieckim systemie
elektroenergetycznym w  przypadku wyczerpywania si¢  zdolnosci
magazynowych magazynéw szczytowo-pompowych. W czasie etapu
ladowania powietrze sprezane jest do cisnienia 7,2 MPa przez
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wielostopniowa sprezarke o mocy 68 MW 1 magazynowane w dwoch
kawernach solnych o objetosci 140 000 m? i 170 000 m?® o maksymalnych
$rednicach réwnych 60 metrow [62], [63]. Kawerny solne potozone
sq na glebokosciach od 650 do okolo 800 metréw ponizej poziomu
gruntu [64]. Elektrownia Huntorf klasyfikowana jest jako ukfad
diabatyczny z uwagi na spalanie gazu ziemnego na etapie roztadowywania.
Spaliny kierowane sa do zespotu ekspandera, ktory w roku 2006 zostal
wyposazony na drodze modernizacji w wymiennik regeneracyjny,
co skutkowalo zwigkszeniem jego mocy z 290 MW do 321 MW. Aktualnie
system magazynowania energii charakteryzuje si¢ pojemnoscig
na poziomie 642 MWh.

Elektrownia Mclntosh w  Stanach Zjednoczonych zostala
uruchomiona w 1991 roku [65]. System ten wykorzystuje jedna kawerne
solna o objetosci okoto 538 000 m? jako rezerwuar sprezonego powietrza,
ktére przed zdeponowaniem sprezane jest przez zespol sprezarki o mocy
49 MW [66]. Maksymalne ci$nienie powietrza osiggane w kawernie wynosi
7,4 MPa. W czasie etapu rozladowywania cisnienie powietrza jest
redukowane przed komora spalania przez zawér dlawiacy do poziomu
okolo 4,5MPa, a nastegpnie kierowane do zespolu ekspandera
o sumarycznej mocy 110 MW. Elektrownia Mclntosh, w odréznieniu
od Elektrowni Huntorf, byta juz projektowo wyposazona w regeneracyjny
wymiennik ciepla, w ktérym spaliny wylotowe wykorzystywane
sa do wstepnego podgrzewu powietrza przed komora spalania,
co powoduje wzrost jego temperatury o okolo 240 K [67]. Etap
rozladowywania moze by¢ prowadzony przez 24 godziny, co skutkuje

pojemnoscig systemu magazynowania energii na poziomie okolo
2640 MWh [6§].

Adiabatyczny system magazynowania energii w sprezonym
powietrzu wprowadza proces magazynowania ciepla wytwarzanego
w procesie sprezania w zasobniku ciepta (Thermal Energy Storage — TES).
Zasobnik ten bierze udzial zaréwno w procesie ladowania jak
1 roztadowywania systemu. W czasie sprezania powietrza realizowana jest
wymiana ciepla pomiedzy gazem a czynnikiem akumulacyjnym,
ktérym moga byc¢ ciecze [69], [70], materialy stale [14], [71] lub
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zmiennofazowe [72], [73]. Cieplo sprezania magazynowane jest
do momentu rozpoczecia etapu rozladowywania, w czasie ktorego
zgromadzona energia wykorzystywana jest do zwickszenia entalpii
powietrza przed rozprezeniem w ekspanderze. Pierwszym komercyjnym
magazynem energii tego typu jest Elektrownia Goderich zrealizowana
przez firm¢ Hydrostor [74], zlokalizowana w Ontario w Kanadzie
1 eksploatowana od 2019 roku. Wedlug danych przedstawionych przez
wykonawce, osiagana moc w czasie etapu rozladowywania wynosi
1,75 MW, a pojemnos$¢ systemu szacowana jest na ponad 10 MWh.
Sprezane powietrze magazynowane jest w podwodnych zbiornikach
osadzonych na glebokosci 65 metréw ponizej lustra wody, przez
co kwalifikowana jest jako system izobaryczny [75]. Realizacja
izobarycznego cyklu magazynowania energii umozliwia eksploatacje
maszyn przeplywowych w ich nominalnych punktach pracy ze wzgledu
na zachowanie stalego stosunku cisnien pomigdzy ich wlotami a wylotami.
Najczesciej proponowanym rozwiazaniem jest wykorzystanie kompensacji
wodnej opartej o réwnowazenie sit pochodzacych od sprezanego gazu
poprzez cisnienie hydrostatyczne stupa cieczy [76]. Na Rysunku 1.3
zaprezentowano schemat adiabatycznego systemu CAES.

Moc Moc
dostarczona odebrana

Powietrze
do otoczenia

Powietrze
z otoczenia

Zasobnik ciepta
(TES)

A

A
Rezerwuar
sprezonego powietrza

Rysunek 1.3 Schemat adiabatycznego systemu CAES

Izotermiczny system magazynowania energii w sprezonym
powietrzu jest koncepcja, ktora aktualnie znajduje si¢ w fazie badawczo-
demonstracyjnej. Podstawg dla realizacji cyklu dzialania tego uktadu jest
$cista kontrola realizacji procesu sprezania i ekspansji gazu w temperaturze
gazu bliskiej otoczeniu [77]. Kontrola ta moze by¢ prowadzona poprzez
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wtrysk wody do sprezarki i ekspandera, co finalnie prowadzi do wzrostu
sprawnosci energetycznej cyklu wzgledem wariantu adiabatycznego [78].
W latach 2013 —2015 w Stanach Zjednoczonych eksploatowany byt
demonstracyjny uklad I-CAES o mocy 1,5 MW zrealizowany przez
SustainX [79]. Na Rysunku 1.4 zaprezentowano schemat izotermicznego
systemu CAES.

Ciepto

do otoczenia
Moc

dostarczona

S
l/l Ciepto

Powietrze do otoczenia

z otoczenia

Rezerwuar
sprezonego powietrza

Ciepto
z otoczenia Moc

odebrana

Powietrze
do otoczenia

Ciepto
z otoczenia

Rysunek 1.4 Schemat izotermicznego systemu CAES (I-CAES)

Prognozowany wzrost zapotrzebowania na wielkoskalowe systemy
magazynowania energii ponownie stymuluje rozwoj projektéw skupionych
na wdrazaniu systeméw CAES [80]. Na poczatku 2025 roku
poinformowano o pomyslnym uruchomieniu i synchronizacji z siecig
wielkoskalowej elektrowni o pojemnosci 1500 MWh i mocy zespotu
ekspandera na poziomie 300 MW w prowincji Hubei w Chinach [81].
Wedlug udostgpnionych informacji uktad ten ma wykorzystywaé kawerng
solna o objetosci 700 000 m?, a sprawnos¢ energetyczna cyklu ma siggac
70%. Firma Hydrostor ma by¢ odpowiedzialna za realizacj¢ dwdch
adiabatycznych ukladéw CAES, kazdy o mocy 500 MW, w Stanach
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Zjednoczonych 1 Kanadzie oraz o mocy 200 MW w Australii [74].
W Niderlandach planowany jest projekt budowy uktadu CAES o mocy
320 MW spalajacego wodoér w trakcie etapu rozladowywania, ktory
pochodzi¢ bedzie z ukladéw wytwarzania i magazynowania wodoru
zintegrowanych z pobliskimi farmami wiatrowymi [82]. Na poczatku 2025
roku, wedlug informacji przekazanych przez ENTSO-E, inwestycja byla
na etapie uzyskiwania stosownych pozwolen na jej realizacje, a jej

uruchomienie planowane jest na 2027 rok [83].

W ramach wielkoskalowych ukladow oraz demonstratoréw
systemow magazynowania energii w sprezonym powietrzu jako rezerwuary
sprezonego powietrza dominuja kawerny solne [84]. Wykorzystywanie
takich podziemnych zbiornikéw jest doskonale sprawdzone, a pomiary
przeprowadzone po 20 latach eksploatacji Elektrowni Huntorf wskazuja,
ze nie doszto do wyraznej degradacji Scian kawern [64]. W Polsce kawerny
solne wykorzystywane sg przede wszystkim w procesie magazynowania
paliw — gazu i ropy, a sprzyjajace magazynowaniu poklady tego mineratu
obejmujg niemal 60% powierzchni kraju [85]. Wsréd innych potencjalnych
przestrzeni magazynowych dla systeméw CAES wymienia sig
pocksploatacyjne wyrobiska goérnicze [86], [87], przestrzenie skalne [88]
oraz porowate formacje geologiczne [89]. W ramach niniejszej pracy
doktorskiej  przeanalizowano adiabatyczny system CAES, ktory
wykorzystuje poeksploatacyjny szyb goérniczy jako rezerwuar sprezonego
powietrza [22]. Realizacja projektu badawczego Hybrid energy storage system
using  post-mining  infrastructure  obejmowata identyfikacje istniejacej
infrastruktury gorniczej w Polsce, na podstawie ktérej wytypowano
52 czynne lub niezlikwidowane szyby gornicze o wysokim potencjale
wykorzystania na potrzeby wielkoskalowego systemu magazynowania
energii [90]. Kluczowym kryterium oceny byly wymiary geometryczne
analizowanych szybow — ich minimalna $rednica oraz wysokos¢
pozwalajaca na kwalifikacje do dalszych badan wynosily odpowiednio
7,5 metra oraz 800 metréw. Wartodci te z jednej strony zapewnialy
dostateczng objetos¢ rezerwuaru sprezonego powietrza, a takze pozwalaly
na zabudowe¢ zasobnika ciepla o $rednicy wewnetrznej rownej 5 metrow,
co pozwolilo na ograniczenie wartosci spadku cisnienia przeplywajacego
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przez zloze akumulacyjne. Na Rysunku 1.5 wskazano obszary goérnicze,
na ktoérych eksploatowane sa wytypowane szyby goérnicze.

Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy
Lubelskie Zagtebie Weglowe

Gérnoslaskie Zagtebie Weglowe

(0] 100 200 km
L | |

Rysunek 1.5 Liczba zidentyfikowanych szybéw w podziale na regiony gornicze

Najwicksza liczba szybéw gorniczych spelniajacych minimalne
kryteria geometryczne znajduje si¢ na Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym.
Sumarycznie zidentyfikowano 32 szyby przynalezacych do 16 kopaln
zlokalizowanych na obszarze Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii,
cze$ci wojewodztwa matopolskiego oraz Rybnickiego Okregu Weglowego.
Najwiecej szybow zidentyfikowano w ramach Kopalni Wegla Kamiennego
KWK) ,,Budryk” zlokalizowanej w powiecie mikotowskim oraz
KWK ,,Pniéwek” w powiecie pszczynskim — kazda ze wskazanych kopalni
dysponuje 5 wytypowanymi szybami. W przypadku KWK , Budryk”
charakteryzujq si¢ one glebokosciami od 1005 metrow do 1320 metrow,
a kazdy z nich posiada $rednice rowna 9 metrow, co prowadzi do uzyskania
okoto 364 497 m?3 teoretycznej przestrzeni magazynowe;.
KWK ,,Pniéwek” dysponuje szybami o gl¢bokosciach od 865 metrow
do 1039 metrow i $rednicy od 7,50 metra do 8 metréw, co gwarantuje
okolo 223 414 m3 przestrzeni magazynowej. Zgodnie z postanowieniami
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Umowy Spolecznej [91], sposréd wskazanych zakladow gérniczych
to KWK Sosnica jako pierwsza zakonczy dzialalno$¢ wydobywcza,
co planowane jest do roku 2029. Wskazano takze daty zamknigcia KWK
Ruda (2034 r.), KWK Staszic-Wujek (2039 r.), KWK Brzeszcze (2040 r.),
KWK Mystowice-Wesota (2041 r.), a takze KWK Rydultowy (2043 r.)
1 KWK Jankowice (2049 r.).

Na Rysunku

wytypowanych
do zakladéw gbrniczych na

1.6 przedstawiono szczegotowe lokalizacje

szybow  wraz ze wskazaniem ich przynaleznosci

terenie  Gornoslasko-Zaglebiowskiej

Metropolii oraz czeSci wojewoddztwa malopolskiego. Na Rysunku 1.7
przedstawiono lokalizacje wytypowanych szybéw na obszarze Rybnickiego
Okregu Weglowego.
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Rysunek 1.6 Lokalizacje zidentyfikowanych szybéw gérniczych na obszarze

Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii oraz cz¢sci wojewddztwa matopolskiego
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Rysunek 1.7 Lokalizacje zidentyfikowanych szybéw gérniczych na obszarze
Rybnickiego Zaglebia Weglowego

W Lubelskim Zagtebiu Weglowym (LZW) zdefiniowane sg trzy
pola wydobywcze wegla kamiennego — Bogdanka, Nadrybie oraz
Stefandw, ktore eksploatowane sa w ramach spotki Lubelski Wegiel
Bogdanka S.A. Pig¢ zidentyfikowanych szybow goérniczych spetniajacych
wymagania konstrukcyjne cechuje si¢ srednica 7,50 metra oraz gtebokoscia
w zakresie od 989 metrow do 1097 metréw. Prowadzi to do uzyskania
sumarycznej, szacowanej objetosci przestrzeni magazynowej rownej
226 700 m3. Wedlug Umowy Spotecznej [91] kopalnia Bogdanka zakonczy
eksploatacje zt6z wegla w 2049 roku. Na Rysunku 1.8 przedstawiono
lokalizacje wytypowanych szybow gérniczych Lubelskiego Zaglebia
Weglowego.
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Rysunek 1.8 Lokalizacje zidentyfikowanych szybéw gérniczych na obszarze
Lubelskiego Zaglebia Weglowego

Na obszarze Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM) funkcjonuja zaklady gérnicze eksploatujace zloza miedzi
1 zarzadzane przez KGHM Polska MiedZ S.A. Zidentyfikowano tacznie 15
szybow, ktorych cechy geometryczne spelnialy wymagania stawiane
infrastrukturze gorniczej o wysokim potencjale adaptacji na rzecz
wielkoskalowego systemu magazynowania energii. W ramach Zakladu
Gorniczego ,,Rudna” eksploatowane jest 10 wytypowanych szybow
o s$rednicach rownych 7,50 metra oraz glebokosciach od 940 metréw
do 1241 metréw. Najglebszym wykorzystywanym szybem gérniczym
na terenie LGOM jest GG-I o glebokosci 1320 metréw. Sumaryczna
objetos¢ zidentyfikowanych szybéw na obszarze Lubelskiego Zaglebia
Weglowego wynosi 704 119 m3, a na Rysunku 1.9 przedstawiono ich
lokalizacje.
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Rysunek 1.9 Lokalizacje zidentyfikowanych szybow gérniczych na obszarze
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego

Sumaryczna objetos¢ wytypowanych szybow goérniczych w Polsce
wyniosta 2 586 752 m3 przy $redniej wartosci réwnej 48 806 m3. Dla
porownania, Elektrownia Huntorf oraz Elektrownia Mclntosh

wykorzystuja kawerny solne o objetosci odpowiednio 310 000 m? oraz
538 000 m?.

Likwidacja kopali wegla kamiennego wiaze si¢ takze z istotnymi
nakladami finansowymi. Jarosz [92] podal, Ze s$redni koszt likwidacji
kopalni w grupie 21 kopaln zlikwidowanych w latach 1994 — 2006 wyniost
96,11 milionéw zlotych. Autor jednoczesnie wykazal, ze koszt likwidacji
szybow stanowi jedynie okolo 5% calych nakladéw finansowych,
natomiast za najwicksze udzialy odpowiada zabezpieczenie sasiednich
kopaln (15,6%), prace zabezpieczajace (16,3%) oraz ogdlne koszty zarzadu,
w tym wydatki socjalne 1 podatki (16,8%). W raporcie Najwyzszej 1zby
Kontroli nt. likwidacji KWK , Krupinski” prowadzonej w latach
2017 — 2022 podano, ze calkowite naklady finansowe poniesione przez

Skarb Panstwa na pokrycie tego procesu moga wynies¢ 542 miliony ztotych



36

(uwzgledniajac koszt rekultywaciji) [93]. Wedlug wykazanej struktury
wydatkow likwidacja szybow odpowiadala za 32 miliony zlotych,
a najwickszym obcigzeniem finansowym byt proces utrzymania obiektow
przeznaczonych do likwidacji oraz zabezpieczenie sasiednich kopaln
(153 miliony  zlotych). Na tej podstawie mozna  stwierdzic,
ze przeksztalcenie kopalni w system magazynowania energii nadal bedzie
wigzaé si¢ ze znacznymi nakladami finansowymi na m.in. likwidacje
wyrobisk czy prace zabezpieczajace. Teoretyczne koszty uniknigte
(tj. catkowitej likwidacji szybow) moga zosta¢ zastapione przez prace
przygotowujace strukture szybéw do pracy w Srodowisku sprezonego
powietrza.

Koncepcja  wykorzystania  poeksploatacyjnej  infrastruktury
kopalnianej jako elementow infrastruktury adiabatycznego systemu CAES
nie jest jedyna proponowang S$ciezka ich  energetycznego
zagospodarowania. W angielskim miescie Gateshead wykonano odwierty
w celu wykorzystania wody o temperaturze do 15 °C ze zlikwidowanych,
zalanych kopaln jako dolne zrédlo dla pomp ciepta o mocy 6 MW
wspolpracujacych z lokalnym systemem cieplowniczym [94], [95].
Wykorzystanie ciepla gorotworu na rzecz ogrzewania miejskiego wdrazane
jest takze w niemieckim Bochum, gdzie z dwéch odwiertéw na glebokosé
340 metréw 1 820 metrow pobierana jest woda o temperaturze okolo
28 °C [96]. Planuje si¢ wdrozenie ukladu magazynowania ciepla
w gorotworze, ktéry ma zostaé zintegrowany z odnawialnymi Zrédtami
energii, celem zapobiegania jego nadmiernemu wychtadzaniu w okresach
pracy na rzecz systemu cieplowniczego. W ramach dzialalnosci
Zakladu Goérniczego Sobieski w Jaworznie, w celu pokrycia potrzeb
wlasnych, eksploatowana jest pompa ciepla o mocy 420 kW zasilana woda
z kopalni z gt¢bokosci 500 metréw [97]. Barzantny wraz z zespolem [98]
w ramach projektu LIFE22-CET-SET_HEAT przeanalizowali potencjat
wykorzystania niskotemperaturowego ciepla z kopalni KWK Sosnica
w procesie dekarbonizacji gliwickiego systemu cieplowniczego. Wskazali
oni, ze produkcja ciepla na drodze wykorzystania wéd podziemnych oraz
powietrza wentylacyjnego znaczaco zmniejsza koszt Srodowiskowy
produkeiji ciepta na rzecz systemu miejskiego.
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Schmidt z zespotem [99] badali mozliwos§¢ wykorzystania szybow
i chodnikéw kopalnianych jako rezerwuaréw sprezonego powietrza
na potrzeby ukladu CAES. Wedlug przedstawionych wynikéw symulacji,
obejmujacych 10 000 cykli tadowania i rozladowywania systemu, mozliwe
jest stosowanie ci$nienia magazynowanego powietrza réwnego 10 MPa.
Wiaza¢ si¢ to bedzie z jednorazowym przemieszczeniem goérotworu
o maksymalnie 12,1 mm odnotowanym w czasie pierwszego cyklu
dzialania, co zostato zakwalifikowane jako warto$¢ bezpieczna. Menéndez
z zespolem [86] zaprezentowali wyniki badan numerycznych nad
adiabatycznym systemem CAES, dla ktérego rezerwuarem sprezonego
powietrza byly odpowiednio uszczelnione chodniki kopalniane.
Zaobserwowali oni nieznaczny wzrost temperatury obudowy betonowej
chodnika w czasie etapu ladowania systemu, jednakze zmiany temperatury
gérotworu byly pomijalne, co pozwala na utrzymanie wytrzymalosci
materialow na sily Sciskajace pochodzace od sprezonego powietrza.
Infrastruktura gornicza proponowana jest takze jako cze$¢ systemu
magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla [100], [101].
Xue z zespolem [18] zidentyfikowali kluczowe wyzwania stojace przed
implementacjq elektrowni szczytowo-pompowej wykorzystujacej chodniki
kopalniane. Wedlug przedstawionych danych, liczba zamkni¢tych kopaln
w Chinach do 2030 roku osiagnie liczbg¢ 15 000, co stanowi duzy potencjat
do ich zagospodarowania jako elementy systeméw magazynowania energii.
Wsrod gtéwnych przeszkod wskazali oni jako$¢é wody, ktéra z czasem
moze rozpuszczac substancje zawarte w warstwie skalnej i w konsekwencji
prowadzi¢ do wzmozonej degradacji urzadzen. Colas i inni [19] wskazali,
ze wieloletnia eksploatacja elektrowni szczytowo-pompowej moglaby
prowadzi¢ do utraty nosnosci elementéw konstrukcyjnych chodnika
gorniczego.  Ponadto,  poeksploatacyjna  infrastruktura  gérnicza
proponowana jest takze jako miejsce sktadowania dwutlenku wegla [102],
wodoru [103], [104], czy metanu [105].

1.4 Uktady magazynowania ciepta

Systemy magazynowania ciepla funkcjonowaé moga jako elementy
wigkszych systemow magazynowania energii, tj. jako integratory uktadéw
energetycznych [106], [107], [108] lub jako uktady samodzielne [109], [110].
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Systemy magazynowania energii moga wykorzystywaé proces
magazynowania ciepla w celu zwickszenia efektywnosci energetycznej
cyklu poprzez zagospodarowanie ciepla procesowego (np. w celu
wstepnego podgrzewu czynnika na etapie rozladowywania) oraz
ograniczenie lub calkowitg eliminacje procesow skutkujacych emisja gazéw
cieplarnianych (np. adiabatyczne systemy magazynowania energii
w sprezonym powietrzu) [14], [71]. W przypadku integracji ukladow
energetycznych  najczedciej  spotykane sa  rozwigzania, ktorych
celem  jest  zwigkszenie  elastycznosci  ukladu  podstawowego
poprzez mozliwo$¢ przeniesienia generacji energii elektrycznej lub
ciepla do momentu wystapienia zapotrzebowania ze = strony
odbiorcow [111], [112], [113], [114]. Samodzielne systemy magazynowania
ciepla powszechnie funkcjonuja jako uktady w skali domowej oraz
przemyslowej 1 stosowane sa w celu zaspokojenia potrzeb odbiorcéw

na cieplo systemowe oraz ciepla wode uzytkowsq [115], [116], [117].

Podstawowa klasyfikacja ukladéw magazynowania ciepta dzieli
je z uwagi na reakcje materialu akumulacyjnego na przeplyw ciepla, tj.:

e systemy magazynujace cieplo jawne — etapom ladowania oraz
rozladowywania systemow towarzyszy zmiana temperatury materiatu
akumulacyjnego; ze wzgledu na wymagana pojemnos¢ cieplng
zasobnikow preferowane jest magazynowanie ciepla w cieczach lub
materiatach stalych,

e systemy magazynujace cieplo utajone — etapom ladowania oraz
rozladowywania systemow towarzyszy zmiana stanu skupienia
materialu akumulacyjnego, w tym wypadku tzw. PCM (ang. Phase-
Change Materials); zmiana fazy materialu zachodzi przy jego stalej
temperaturze, co umozliwia utrzymywanie w etapach ladowania
i rozladowywania systemu stalej i oczekiwanej temperatury procesu
wymiany ciepla.

Systemy magazynowania ciepla jawnego oparte o ciecz najczescie;
wykorzystuja dwuzbiornikowy uktad, w ktérym w jednym ze zbiornikéw
magazynowany jest wychlodzony nosnik ciepta, natomiast w drugim
zachowuje on wysoka temperature. Dobdr odpowiedniej cieczy
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podyktowany jest zakresem temperatur, w ktérym zachowuje ona swoj
stan skupienia oraz wymaganiami procesowymi identyfikowanymi
w ramach systemu magazynowania. Kosman z zespolem zaproponowali
uklad ~ magazynowania  ciepla  wykorzystujacy  stopione  sole
z przeznaczeniem dla magazynowania ciepla w zakresie temperatur
od 300°C do 545°C i pracujacy na potrzeby zmodernizowanej,
konwencjonalnej elektrowni weglowej [112]. Celem koncepcji bylo
zwickszenie elastycznosci ukladu parowego na rzecz pracy w systemie
elektroenergetycznym o wysokim udziale OZE. Bartela z zespolem [113]
zaproponowal wykorzystanie procesu magazynowania ciepla, jako
elementu integrujacego wyspe jadrowa wykorzystujaca system reaktorow
wysokotemperaturowych z wytwornica pary, pracujaca na potrzeby wyspy
turbinowej.  Wedlug  zalozen  stopiona sél ~ (NaNO;/KNO:s)
ma funkcjonowaé w zakresie od 300 °C do 600 °C i w przeponowym
wymienniku ciepla bezposrednio odbiera¢ energi¢ od chlodziwa reaktora.
Wykazano, ze budowa ukladu magazynowania ciepla nie przekroczy 8%
potencjalnych nakladéw finansowych na realizacj¢ budowy elektrowni
jadrowej, natomiast pozwoli na prace reaktora pod pelnym obciazeniem,
niezaleznie od warunkéw systemowych. Ciecze wysokotemperaturowe
powszechnie wykorzystywane sa w elektrowniach slonecznych
wykorzystujacych zjawisko wysokiej koncentracji promieniowania (CSP).
Alami z zespolem [118] przedstawili przeglad aktualnego stanu
tej technologii. Dwuzbiornikowy system magazynowania ciepla pozwala
na pozyskanie ciepla z koncentratorow slonecznych i przekazanie jej
do wytwornicy pary na rzecz typowego ukladu z turbing parows. Wedlug
autoréw w 2023 roku na $wiecie w eksploatacji bylo 114 elektrowni typu
CSP, a zakres temperatury stosowanych cieczy siggat 600 °C.

Jednozbiornikowe magazyny ciepla wykorzystujace ciecz oparte
sqa o zjawisko termokliny, ktére charakteryzuje si¢. wewnetrznym
gradientem temperatury materialu akumulacyjnego. Ze wzgledu na zmiang
gestodci cieczy akumulujacej cieplo w zaleznosci od jej temperatury,
ma ona tendencje¢ do zachowania najwyzszego  potencjatu
temperaturowego w gornej czesci zbiornika. Badania eksperymentalne
koncentrujace si¢ na termoklinowym magazynowaniu ciepla, daza
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do ograniczenia wewnetrznego mieszania si¢ cieczy oraz rozpraszania
ciepla skutkujacego spadkiem jego egzergii [119]. W austriackim
Krems an der Donau eksploatowany jest zasobnik wodny o objetosci
50 000 m3 zintegrowany z pobliska elektrocieptownia oraz systemem
cieplowniczym umozliwiajacy kompensacje wahan obciazenia jednostki
wytworczej ze wzgledu na zmiany zapotrzebowania na energie elektryczng
1 cieplo ze strony odbiorcéw. Ponadto magazyn ciepla pelni funkcje
bilansujaca austriacki system elektroenergetyczny i moze byc¢ zasilany
energig elektryczng w szczytach generacji OZE [120]. Podobny magazyn
ciepla o objetosci 42 300 m? funkcjonuje w niemieckim Lipsku [121],
a takze od 2009 roku zasobnik o objetosci 30 000 m3 eksploatowany jest
w Elektrocieptowni Siekierki [122]. W 2024 roku PGNiG Termika
podpisala umowe na budowe akumulatora ciepla o objetosci
61 000 m®> na terenie Elektrocieplowni Zerad [122]. Szczegdlnym
przypadkiem jednozbiornikowych magazynéw ciepla sa tzw. stawy
stoneczne [123], ktére wykorzystuja energie promieniowania stonecznego
magazynowang w objetosci  cieczy. Duzigki zachowaniu réznicy
w stezeniach soli ciecz o wyzszej temperaturze utrzymywana jest w dolne;
czegdci zbiornika, a uzyskany gradient pozwala na redukcje strat ciepla
do otoczenia na drodze konwekcji naturalnej [124]. Stawy solarne moga
by¢ wykorzystywane jako zZrédlo ciepta do ukladéw bazujacych
na organicznych cyklu Rankine’a (ORC) [125], [126] oraz jako wsparcie dla
miejskich systeméw  cieplowniczych [127]. Na potrzeby miejskich
systemow  cieplowniczych wykorzystywane sa takze zbiorniki wodne.
Szczegodlne doswiadczenie w tym zakresie wypracowywane jest w Danii,
gdzie funkcjonuje kilka wielkoskalowych magazynéw ciepla [128].
Spotka Vojens Fjernvarme od 2016 eksploatuje izolowany zasobnik
o objetosci 200 000 m? pozwalajacy na sezonowe magazynowanie ciepta
pozyskiwanego dzigki kolektorom stonecznym o lacznej powierzchni
70 000 m? [129]. W Dronninglund wykorzystywany jest zasobnik ciepta
o objetosci 60 000 m3 [130], ktéry umozliwia zaréwno sezonowe jak
1 krétkoterminowe magazynowanie ciepta. W Hoje Taastrup od 2023 roku
tunkcjonuje zasobnik o objetosci 70 000 m3, ktory w 2024 roku zapewnit
21 109 MWh ciepla na potrzeby lokalnego systemy cieplowniczego.
Maksymalna temperatura magazynowanej wody sigga 90 °C [131], [132].
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W Gram eksploatowany jest zasobnik ciepta o objetosci 122 000 m3 [133],
ktory zasilany jest cieplem z kolektorow solarnych o powierzchni
44 800 m?2. W 2024 roku w Lidzbarku Warminskim oficjalnie uruchomiono
demonstracyjny uklad bedacy efektem realizacji projektu ,,Cieplownia
przysztosci” finansowanego ze srodkéw Funduszy Europejskich oraz
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju [134], [135]. System sklada si¢
z trojstopniowego magazynu ciepla, na ktory sklada si¢ zbiornik wody
o pojemnosci 100 m? (pracujacy w temperaturach od 60 °C do 85 °C),
niskotemperaturowy — magazyn  gruntowy (5 °C-20°C)  oraz
wielkoskalowy zasobnik wodny o pojemnosci 15 000 m? (7 °C — 70 °C).
Magazyny te wspolpracuja z pompami ciepla, ktére zasilaja pobliskie

osiedle mieszkaniowe.

Cieplo jawne magazynowane jest takze w zasobnikach
wypelnionych materialem stalym, ktére oparte sa o przeponowy lub
bezprzeponowy przeplyw ciepta pomigdzy jego nosnikiem a materiatem
akumulacyjnym. Ananth i Selvakumar [136] zaprezentowali wyniki
badann eksperymentalnych nad piaskowym akumulatorem ciepta
wykorzystujacym Therminol-66 ogrzewany przez nagrzewnice elektryczna
1 przeplywajacy w wewnetrznych rurociggach. Autorzy wykazali,
ze maksymalna osiagni¢ta temperatura piasku przy Scianie zaizolowanego
zasobnika wyniosta 54,6 °C przy maksymalnej temperaturze wlotowe;
Therminolu-66 réwnej 70 °C. Réznica ta wskazuje na jedna z kluczowych
barier konstrukcyjnych przeponowych zasobnikéw ciepta z wypelnieniem
stalym, tj. spadek maksymalnej temperatury materialu akumulacyjnego
wraz z oddaleniem od przegrody przewodzacej ciepto [137]. Tetteh
z zespolem [110] zaproponowali wykorzystanie mieszanki piasku i opitkow
metalowych w celu zwigkszenia przewodnosci cieplnej akumulatora ciepta.
Autorzy na podstawie wynikow eksperymentalnych i numerycznych
zaobserwowali, ze przy udziale aluminium w mieszance akumulujacej
energie na poziomie 20% intensywnos¢ przyrostu temperatury w punkcie
pomiarowym jest 1,70 razy szybsza niz w przypadku wykorzystania
czystego piasku. Z drugiej strony autorzy wskazali, ze wykorzystanie
domieszki aluminium znaczaco zwicksza koszt budowy potencjalnego,
wielkoskalowego magazynu ciepta. Firma Polar Night Energy [138]
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przemyslowo wdrozyla koncepcj¢ magazynowania ciepla w materiale
stalym — w 2025 w finskim Pornainen uruchomiono zasobnik o mocy
1 MW i pojemnosci 100 MWh, ktoéry wspolpracuje z lokalng siecia
cieplownicza pozwalajac na catkowite wylaczenie z eksploatacji kotla
zasilanego olejem opalowym. Magazyn zasilany jest cieplem generowanym
z energii elektrycznej, co pozwala na wykorzystanie go jako integratora
lokalnych  odnawialnych ~ Zrédel  energii =z  finskim  systemem
elektroenergetycznym. W 2022 roku Polar Night Energy wdrozyla swo;
pierwszy zasobnik o mocy 200 kW 1 pojemnosci 8 MWh w finski miescie
Kankaanpii, ktoéry rowniez wspolpracuje z siecia cieplownicza.

Bezprzeponowe magazyny ciepla jawnego z wypelnieniem stalym
dzialaja na zasadzie bezposredniego kontaktu ztoza akumulacyjnego
z no$nikiem ciepla. Rozwigzanie to pozwala na réwnomierna wymiang
ciepla w objetosci zasobnika, a spadek potencjalu temperaturowego
magazynowanej energii ograniczany jest do zjawisk mikroskopowych
zachodzacych wewnatrz elementéw zloza. Przeplyw medium przez zloze
akumulacyjne wiaze si¢ jednak ze spadkiem jego ci$nienia, co znaczaco
zwicksza konsumpcje energii przez pompy lub sprezarki. Najczesciej
proponowanymi materiatami, z ktérych formuje si¢ ztoza akumulacyjne,
sq kruszone skaly takie jak kwarcyt, granit, bazalt [139], [140], [141]. Jest
to efekt ich szerokiej dostepnosci, potwierdzonej odpornosci na wysokie
temperatury (>300 °C) oraz niska cena jednostkowa. Wykorzystywane
sq takze materialy ceramiczne cechujace si¢ mozliwoscia pracy w bardzo
wysokich temperaturach (>1000 °C). Na Rysunku 1.10 przedstawiono
koncepcje zasobnika ciepla ze zlozem akumulacyjnym i1 bezposrednia
wymiang ciepla pomiedzy zloZzem a nosnikiem ciepla.
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Rysunek 1.10 Koncepcja bezprzeponowego zasobnika ciepla ze zlozem
akumulacyjnym. Kolor czerwony — wysoka temperatura noénika ciepta; Kolor
niebieski — niska temperatura nosnika ciepla.

Zasobniki ciepla ze stalym zlozem akumulacyjnym aktualnie nie
sq wdrazane w komercyjnych, wielkoskalowych ukladach energetycznych,
a ich koncepcje ograniczaja si¢ do badan eksperymentalnych w skali
demonstracyjnej. Zunft z zespotem [142], [143] w latach 2010 — 2012 oraz
2013 — 2017 prowadzil prace badawcze nad wdrozeniem technologii
A-CAES w ramach projektu ADELE, ktérego gléwnym celem byla
identyfikacja potencjatu systemu magazynowania energii wykorzystujacego
kawerny solne jako rezerwuary sprezonego powietrza. Autorzy szacowal,
ze pojemnos$¢ energetyczna systemu mogta wynosi¢ od 1 do 2 GWh przy
mocy ekspandera powietrza roéwnej 260 MW. Kluczowym elementem
badanego systemu byly naziemne zasobniki ciepla, ktére ze wzgledu
na réznice ci$nien pomiedzy powietrzem przez nie przeplywajacym
na etapach tadowania oraz roztadowywania a otoczeniem musialyby zostac
wykonane w technologii betonu sprezanego. Aspekt ten, w polaczeniu
z  zastosowaniem  ceramicznego  materialu  akumulacyjnego
funkcjonujacego w temperaturze do 600 °C, spowodowal, ze projekt
zakonczono ze wzgledu na potrzebe poniesienia wysokich nakladow
inwestycyjnych, co  skutkowaloby  niesprzyjajacymi — warunkami
ckonomicznymi dla calej inwestycji [144]. W 2019 roku w niemieckim
Hamburgu Siemens Gamesa uruchomil demonstracyjny system
magazynowania ciepla w materiale skalnym, ktory zasilany jest energiq
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elektryczng w okresach jej nadpodazy w systemie elektroenergetycznym.
Magazyn o objetosci 800 m? ogrzewany jest maksymalnie temperatury
do réwnej 750 °C [145]. W czasie etapu roztadowywania zmagazynowane
cieplo przekazywane jest do obiegu parowego, w ramach ktérego
cksploatowana jest konwencjonalna turbina napedzajaca generator.
W czasie jednego cyklu system magazynowania energii moze
wyprodukowaé¢ 30 MWh energii elektrycznej. W ramach projektu
RESLAG badano koncepcje wielkoskalowego zasobnika ciepta
wypelnionego zuzlem, co wspieralo zalozenia gospodarki obiegu
zamknigtego 1 ponowne wykorzystanie materialéw odpadowych
z procesow hutniczych [146]. Proponowany zasobnik ciepla mial
magazynowa¢ energi¢c na potrzeby ukladu CSP umozliwiajac réwniez
zagospodarowanie  ciepla  odpadowego z  innych  proceséw
przemystowych. Trevisan z zespolem [147] przedstawili badania nad
wlasna konstrukcja zasobnika TES z ceramicznym ztozem akumulacyjnym
w formie kulek o $rednicy 6 mm, w ktérym nosnikiem ciepta bylo
powietrze o maksymalnej temperaturze wlotowej rownej 700 °C. Magazyn
ciepla, dedykowany ukladom CSP, wyréznial si¢ radialnym kierunkiem
przeplywu nosnika ciepla. Ortega-Fernandez w ramach projektu
ORC-Plus badat zasobnik ciepta ze zltozem akumulacyjnym na potrzeby
malych ukladéw CSP o mocy do 5 MW [148]. Magazyn ciepta, wedlug
koncepcji, mial charakteryzowa¢ si¢ objetoscia 165 m? i pojemnoscia
cieplng na poziomie 16,6 MWh przy wykorzystaniu magnetytu jako
materialu akumulacyjnego. Japonska firma IHI Corporation [149]
eksploatuje zasobnik ciepla w skali demonstracyjnej, ktéry magazynuje
cieplo ze spalin silnika gazowego o mocy 4 MW, ktérych temperatura sigga
360 °C. W trybie roztadowywania magazynowane ciepto wykorzystywane
jest na pokrycie potrzeb wlasnych zakladu energetycznego. Materialem
akumulacyjnym na etapie testow systemu bylo kruszywo o S$rednicy
do 28,2 mm oraz stalowe kulki o $rednicy 11 mm. Na Uniwersytecie
w Bayreuth w Niemczech w ramach projektu ORCTES [150], [151]
od 2015 roku badany byl zasobnik ciepla w skali demonstracyjnej.
Magazyn ciepla tadowany byl goracym powietrzem, do ktérego podgrzania
do temperatury 600 °C wykorzystywane bylo ciepto odpadowe z procesow
przemyslowych. Pojemnos¢ cieplna zasobnika zostala oszacowana
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na 1,8 MWh przy wykorzystaniu piasku krzemionkowego o S$rednicy
czastek 2 mm. Magazynowane cieplo kierowane bylo do uktadu ORC
wytwarzajacego energie elektryczng ze srednig moca 78 kW.

W ostatnich latach  nastapil  znaczny rozwéj  technik
magazynowania ciepla w materialach zmiennofazowych. Najczesciej
stosowanymi uktadami sa te bazujace na przemianie cialo stale - ciecz,
a zakres stosowalnodci temperaturowej materialow PCM wyznacza
temperatura topnienia oraz maksymalna temperatura, powyzej ktorej
material ulega rozkladowi. Dla magazynowania ciepla powyzej 120 °C
sktadnikami PCM sg gtéwnie sole nieorganiczne. Wykorzystywane sa dwu-
i trojskladnikowe eutektyczne mieszaniny soli, ktérych temperatura
topnienia jest nizsza od wartosci charakterystycznych dla ich
poszczegdlnych sktadnikdw. Wsréd komercyjnie stosowanych materialow
zmiennofazowych wskazuje si¢ gléwnie Solar Salt (60% NaNOs,
40% KNOs3) o temperaturze topnienia okoto 223 °C [152], HITEC
(40% NaNO2, 7% NaNOj3, 53% KNOs3) o temperaturze topnienia okoto
142 °C [153] i HITEC XL (45% KNO3, 7% NaNO2, 48% Ca(NOs3)2)
o temperaturze topnienia okoto 131 °C [154]. Jednym z kluczowych celow
badan eksperymentalnych jest poprawa warunkéw przeplywu ciepta
pomiedzy nosnikiem energii a materiatem akumulacyjnym. Ze wzgledu
na stosunkowo niski wspotczynnik przewodzenia ciepla (np. w fazie cieklej
0,55W/(m'K) dla Solar Salt, 0,48 W/(m'K) dla HITEC oraz
0,52 W/(m'K) dla HITEC XL [155]) oraz konwekcje naturalng w objetosci
PCM obserwowane sa nieciaglosci w przemianie fazowej materialu,
co w efekcie ogranicza potencjal akumulacyjny zasobnikow ciepta [1506].
Zhang z zespolem [157] przedstawili koncepcje konstrukeji tréjrurowego
wymiennika typu ,,rura w rurze” w ktéorym nosénik ciepla przeplywal
zarbwno w pierscieniu zewnetrznym jak i w kanale wewnetrznym.
W pierdcieniu  posrednim, w ktérym znajdowal si¢ material
zmiennofazowy, umieszczono zebra o wielowariantowym ukladzie.
Ponadto, do materiatu akumulacyjnego, ktorym byla parafina, dodano
nanoczasteczki tlenku glinu w celu zwigkszenia przewodnosci cieplnej
mieszaniny. Przedstawione wyniki wskazywaly, ze zastosowanie
wewnetrznych zeber pozwala skrocié czas  krzepnigcia materiatu
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akumulacyjnego nawet o 80%, niemniej skutkuje tez koniecznoscia
zwigkszenia objgtosci zasobnika ciepla. Safari z zespolem [158]
przedstawili wyniki badan eksperymentalnych nad wplywem ksztaltow
zeber na intensywno$¢ wymiany ciepla pomigdzy S$ciang zasobnika
z materialem akumulacyjnym oraz szybkos$¢ przemiany fazowe;j.
Wykorzystanym materialem PCM byl kwas laurynowy o temperaturze
topnienia okoto 45 °C. W czasie eksperymentéw woda, bedaca nosnikiem
ciepla, o temperaturze w zakresie 55°C —70 °C tloczona byla przez
wewngetrzne kanaly w zasobniku. Badacze wykazali, Zze zebra prostokatne
pozwalaja na skrocenie czasu topnienia materialu zmiennofazowego
o 8,3% wzgledem zeber o ksztalcie szpilkowym. Podkreslili jednak,
ze objetos¢ zeber szpilkowych byla az o 71% mniejsza od zeber
prostokatnych, co wydatnie wplywa na wymagana objetos¢ magazynu
ciepla.

Jedna z realizowanych koncepcji zasobnikéw opartych o materialy
zmiennofazowe jest wykorzystanie procesu enkapsulacji PCM w materiale
stalym 1 formowanie zloza akumulacyjnego lub stosowanie kapsutek jako
domieszki do innych materialéw, np. budowlanych [159]. Proponuje si¢
aby kapsutki wykonywane byly z polimerow, ceramiki lub metali [160],
a dobo6r odpowiedniego materialu determinowany jest przede wszystkim
maksymalng temperatura wystepujaca w czasie wymiany ciepta. Gléwnym
zidentyfikowanym problemem tej technologii jest rozszerzalno$¢ materiatu
akumulacyjnego w czasie procesu topnienia, co moze prowadzic
do znieksztatcen lub kruszenia powierzchni kapsulki, a w konsekwencji
wycieku materialu PCM [161]. Shao z zespolem [162] zaproponowali
wykorzystanie zloza akumulacyjnego z enkapsulowanym materialem
zmiennofazowym jako magazynu chtodu na rzecz uktadu przemystowego.
Prace badawcze skoncentrowano na koncepcji tzw. kaskadowego zloza,
ktéra polega na wydzieleniu stref w objetosci zasobnika, w ktorych
umieszcza si¢  materialy akumulacyjne o réznych parametrach
termofizycznych. Autorzy eksperymentalnie i numerycznie wykazali,
na podstawie analizy wielowariantowej obejmujacej rozne udzialy
objetosciowe materialéw zmiennofazowych, ze zasobnik o kaskadowym
zlozu cechuje si¢ wyzsza wartoscia sprawnosci egzergetycznej cyklu
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w poréwnaniu do zasobnikow wypelnionych tylko jednym materialem
akumulacyjnym. Rahi i inni zaproponowali [163] dodanie kapsutek z PCM
do betonu, z ktérego wykonywane sg plyty dachowe. Wyniki ich badan
wskazaly na zwigkszenie wlasciwosci izolacyjnych przegrody i diuzsze
utrzymanie temperatury w pomieszczeniu wyzszej o okoto 2 K w okresie
zimowym wzgledem przypadku referencyjnego bez domieszki materialu
akumulacyjnego. Niemniej, Arinaitwe wraz z zespolem [164] zwrdcili
uwage na palnos$é czesci proponowanych materialéw zmiennofazowych,
co znaczgco obniza klas¢ odpornosci ogniowej materialéw budowlanych
z domieszkg PCM. W ramach projektu NewHeatlntegrated [165]
zainicjowano opracowanie dwumodulowego magazynu ciepla, ktory
wspolpracowa¢ ma zaréwno z domowym systemem ogrzewania jak
1 uktadem przygotowania cieptej wody uzytkowej. Uktady demonstracyjne
zostaly uruchomione w Niemczech, Czechach oraz Finlandii. Chaiyat [1606]
przedstawil koncepcje systemu klimatyzacji z PCM (Rubitherm20
o temperaturze topnienia réwnej 22 °C) w formie zloza akumulacyjnego
sformowanego z kapsulek. Badania cksperymentalne wskazaly,
ze magazyn umozliwia redukcje zapotrzebowania na energie elektryczna
klimatyzacji na poziomie 3,09 kWh/dzied, co stanowilo 9%
zapotrzebowania ukladu referencyjnego bez zloza PCM.
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2.Badania eksperymentalne

Opracowanie koncepcji stanowiska laboratoryjnego zostalo
poprzedzone  szerokim  przegladem  dotychczasowych — badan
cksperymentalnych z zakresu magazynowania ciepta i/lub chlodu
w cylindrycznych zasobnikach wypelnionych zlozem porowatym.
Realizacja budowy zasobnika ciepla w obrebie szybu goérniczego

determinowalaby  konieczno$¢ eksploatacji  szczegdlnie smuklego
zasobnika, ktérego przekrdj poprzeczny zostalby ograniczony przez
$rednice szybu goérniczego oraz konieczno$¢ zapewnienia dostepow
serwisowych (Rysunek 1.1). Osiagniecie wymaganej objetosci materialu
akumulacyjnego niezbednego do magazynowania ciepla sprezania gazu
byloby zatem mozliwe jedynie poprzez zwickszenie wysokosci zasobnika
ciepla.  Przedstawione w Tabeli 2.1, dotychczasowe badania
eksperymentalne usystematyzowano biorac pod uwage podstawowe
wymiary geometryczne zasobnikow (tj. wysoko$¢ Hrgs 1 $rednice
wewnetrzng Drgs), a takze wynikajacy z nich bezwymiarowy parametr
smuklos$ci zasobnika @rgs, definiowany jako:

HTES

PrES = 2.1)

Drgs’

Ponadto w ramach przegladu literaturowego wzicto pod uwage
wskaznik Orgs, stanowiacy bezwymiarowy stosunek $rednic badanych
eksperymentalnie zasobnikéw ciepla Drgs do przyjetych $rednic
elementéw materiatu akumulacyjnego Dp:

DTES

Ores = D (2.2)

p

W Tabeli 2.1 przedstawiono podsumowanie przeprowadzonego
przegladu literaturowego.
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Tabela 2.1 Przeglad wybranych badann eksperymentalnych  skupionych
na zasobnikach ciepta wypelnionych zlozem porowatym

Zrodto pugl?lfacji Hrgs,m  Drgs,m  @rgs, - O7Es> -
[167] 1991 1,20 0,15 8,0 b.d.
[168] 2014 0,62 0,40 1,6 21
[169] 2014 0,50 0,50 1,0 55

[170], [171] 2014 3,00 1,00 3.0 33 -333

2014,
[172], [173] 2020 1,90 1,70 1,2 34
2015,

[174], [175], [176] 2016 1,80 0,58 3.1 72
[177] 2016 1,80 0,40 45 10
[178] 2017 0,15 0,06 2.5 21

2017,

[179], [180] 2019 2,50 0,70 3,6 28
[181] 2019 0,25 0,07 3.6 7
[182] 2020 0,75 0,60 1,3 10
[183] 2023 312 0,80 39 80
[184] 2023 2,39 1,10 22 110
[185] 2024 5,32 1,00 53 50 — 125
[186] 2024 0,85 0,32 2,7 10
[187] 2025 1,30 0,207 6,28 10 - 34

Publikacje dot. badan przeprowadzonych na tym samym stanowisku badawczym zostaly

zebrane w jednym wierszu; b.d. — brak danych.

Kothari 1 inni [185] opublikowali wyniki badan eksperymentalnych
nad pionowym, cylindrycznym zasobnikiem ciepla z wypelnieniem
akumulacyjnym w formie zloza skalnego. Zloze porowate, do ktorego
sformowania wykorzystano kamienie magnetytowe o $rednicy od 8 mm
do 20 mm, catkowicie wypelniato zasobnik o wysokosci 5,32 m i §rednicy
wewnetrznej 1 m. Nosnikiem ciepla wykorzystanym w  czasie
cksperymentéw bylo powietrze, ktére ogrzewano w nagrzewnicy
clektrycznej do maksymalnie 530 °C.  Gléwnym celem  czesci
eksperymentalnej bylo uzyskanie charakterystyk zmiany temperatury
materialu akumulacyjnego w czasie etapu ladowania i roztadowywania
zasobnika, ktére nastepnie zostaly wykorzystane w procesie walidacji
modelu numerycznego wykonanego w oprogramowaniu numerycznej
mechaniki plynéw ANSYS Fluent. Autorzy zbadali, mi¢dzy innymi, wplyw
dlugosci fazy magazynowania ciepla na przebieg temperatury powietrza
w czasie rozladowywania zasobnika. Wykazali oni, ze wraz z wydluzeniem
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czasu trwania fazy magazynowania spada sprawno$¢ egzergetyczna cyklu
magazynowania energii. Spadek sprawnosci egzergetycznej wynika
zarbwno ze strat ciepla do otoczenia jak i procesu naturalnego
rozpraszania energii wewnatrz ztoza akumulacyjnego, co w konsekwencji
prowadzi do spadku maksymalnej temperatury nosnika ciepta mozliwe;

do uzyskania na etapie roztadowywania magazynu.

Cascetta 1 inni [175] przedstawili wyniki badan eksperymentalnych
i numerycznych, ktérych obiektem byl zasobnik ciepta o wysokosci
1,80 m 1 $rednicy 0,58 m. Materialem akumulacyjnym byt tlenek glinu
sformowany w spiekane kulki o $rednicy okoto 8 mm, za§ maksymalna
temperatura powietrza na wlocie do zasobnika wynosita 300 °C. Wyniki
badan uzyskano dla strumienia masowego powietrza o wartosci 0,2 kg/s,
ktory byl utrzymywany na stalym poziomie zaréwno podczas etapu
tadowania jak i rozladowywania. Autorzy wykazali, ze jednowymiarowy
rozklad temperatury materialu akumulacyjnego, uzyskiwany na drodze
pomiaréw wzdluz osi symetrii zasobnika, nie jest wystarczajacy
do precyzyjnych obliczen sprawnosci energetycznych poszczegdlnych faz
jego dzialania. Wskazali oni, ze uwzglednienie rozkladu temperatury
w kierunku promieniowym jest kluczowe dla mozliwosci obliczenia stopnia
naladowania i sprawnosci zasobnika ciepla [176].

Zunft wraz z zespolem [172] przedstawil wyniki projektu
HOTSPOT, ktéorego jednym z  efektéw byl  demonstrator
wysokoci$nieniowego zasobnika ciepla dzialajacego w zakresie ci$nien
od 1,1 do 11 baréw na potrzeby systemu CSP. Wysokos¢ zloza
akumulacyjnego w cylindrycznym zasobniku wynosita 1,9 m, jego $rednica
1,7 m, a maksymalny mozliwy przeplyw powietrza wynosit 720 kg/h.
Maksymalna temperatura powietrza wlotowego miescita si¢ w zakresie
od 600°Cdo 800°C. Wraz z rozwojem projektu badawczego
proponowane byly rézne materialy akumulacyjne, miedzy innymi
kruszywo  bazaltowe, ceramiczne kulki oraz ogniotrwale cegly
szachownicowe. Najnowsze badania zespolu [173] koncentrujg si¢
na wykorzystaniu zuzla odpadowego o $redniej wielkosci czastek réwne;
35 mm oraz zuzla spieckanego formowanego w elipsoidalne elementy
o wymiarach 37 x 27 x 18 mm. Rezultaty badan wskazaly, ze testowane
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materialy sa rekomendowane do proceséw wymiany i magazynowania
ciepla, a szybkie zmiany temperatur materialu akumulacyjnego nie
powodowaly jego degradaciji w badanym okresie.

W oparciu o przeglad literaturowy, obejmujacy Zrédia zestawione
w Tabeli 2.1, zdefiniowano luke badawcza w zakresie badania proceséw
wymiany 1 magazynowania ciepla przy wykorzystaniu zasobnikéw
o wartosci parametru smuklo$ci @rgs przekraczajacej 8,0. Ponadto
wykazano, ze dotychczasowe badania skupialy si¢ na badaniu proceséw
cieplno-przeplywowych w oparciu o jedng geometri¢ zasobnika ciepta,
a analize¢ poréwnawcza realizowano jedynie w zakresie wykorzystanych
materialéw akumulacyjnych. Przedstawione w Tabeli 2.1 publikacje
prezentuja wyniki badan, ktére koncentrowaly si¢ przede wszystkim
na identyfikacji oraz  pomiarach  podstawowych  parametrow
towarzyszacych eksploatacji zasobnika ciepta z wypelnieniem porowatym,
tj. wartosciach spadkow cisnienia gazu przeplywajacego przez zasobniki
oraz zmianach temperatury materialu akumulacyjnego w wyznaczonych
punktach pomiarowych.

Zdefiniowana luka badawcza zostala przyjeta jako podstawa
opracowania planu badan eksperymentalnych. Zaplanowano, ze pomiary
przeprowadzone beda z wykorzystaniem trzech geometrii zasobnika ciepta
o réznej wartosci parametru smuklosci @rgs, ale o tej samej objetosci
zasobnika réwnej 0,1 m3. Celem badan eksperymentalnych bylo wykazanie
wplywu smukltosci zasobnika @rggs oraz Srednicy ekwiwalentnej elementéw
ztoza akumulacyjnego D, . na podstawowe parametry operacyjne uktadu.
Ponadto, pomiary stanowily podstawe dla procesu walidacji modelu
numerycznego.

Wizualizacje zaprojektowanych i badanych w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej geometrii zasobnika ciepla przedstawiono
na Rysunku 2.1.
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Rysunek 2.1 Wizualizacja cksperymentalnie badanych geometrii zasobnika ciepta

W Tabeli 2.2 przedstawiono podsumowanie parametrow
charakterystycznych opracowanych zasobnikéw ciepla.

Tabela 2.2 Wartosci parametréw charakterystycznych badanych eksperymentalnie
zasobnikow ciepla

Wariant Hrps, m Drgs, m PTES, -
Wariant I 3,00 0,213 14,08
Wariant 11 1,90 0,267 7,11
Wariant 111 1,10 0,359 3,06

Jak wykazano w Tabeli 2.2, Wariant I zasobnika charakteryzuje si¢
najwyzsza wartoscia parametru smuklosci @rgs sposréd dotychczas
badanych instalacji skupionych na procesach magazynowania energii
z wykorzystaniem z16z akumulacyjnych (Tabela 2.1). Wariant II zasobnika
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ciepla cechuje si¢ wartoscig parametru smuklosci réwna 7,11, co oznacza,
ze tylko jedno dotychczas opublikowane i zidentyfikowane badanie
koncentrowalo si¢ na zasobniku o wyzszej smuktosci [167]. Wariant 111
charakteryzuje si¢ smukloscia typowa dla dotychczas badanych
eksperymentalnie zasobnikéw ciepla.

2.1 Selekcja materiatu akumulacyjnego

Wybér materiatu akumulacyjnego w formie zloza porowatego
na stanowisku laboratoryjnym zostal dokonany na drodze wstepnej analizy
kryterialnej. ~ Przeprowadzono  szeroki  przeglad  literaturowy
dotychczasowych badan, szczegdlnie eksperymentalnych, z zakresu
magazynowania ciepla z wykorzystaniem 216z akumulacyjnych. Materialy
stale proponowane dla akumulacji ciepla zostaly ocenione w ramach
nastepujacych kryteriow:

Kryterium temperaturowe (K1): Potwierdzona stosowalnosé
w wysokich temperaturach — kryterium kluczowe z perspektywy procesow
wymiany i magazynowania ciepla. Maksymalne temperatury powietrza
wystepujace w czasie badan eksperymentalnych zostaly okreslone jako
nieprzekraczajace 110 °C ze wzgledu na ograniczenia technologiczne.
Badania eksperymentalne maja jednak stanowi¢ podstawe do dalszych
badan numerycznych i analitycznych, co wymaga utylitarnego podejscia
na etapie wyboru odpowiedniego materialu akumulacyjnego ze wzgledu
na konieczno$¢ modelowania procesow magazynowania ciepla przy
temperaturach si¢gajacych 500 °C. W ramach tego kryterium wzigto takze
pod uwage temperature topnienia materiatu, jednakze nie jest to czynnik
decydujacy ze wzgledu na mozliwe przemiany strukturalne zachodzace
ponizej tej temperatury, ktore potencjalnie moga dyskwalifikowac¢ dany
material jako akumulator ciepla. Parametr ten zostal wzigty pod uwage
jako pomocniczy w przypadku, gdy dwa lub wigcej materialow
charakteryzowaloby si¢ ta samg maksymalng temperatura stosowalnosci.

Kryterium parametréow termofizycznych (K2): W ramach tego
kryterium ocenione zostaly podstawowe parametry termofizyczne
materialow akumulacyjnych, takie jak: pojemnos¢ cieplna wlasciwa,
wspolczynnik — przewodzenia ciepla, gestosé.  Wybrany —material
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akumulacyjny powinien cechowac si¢ stosunkowo wysoka pojemnoscia
cieplna wladciwa oraz gestoscia, co skutkowaé bedzie wysoka warto$cia
objetosciowej pojemnosci cieplnej wiasciwej (Kryterium 2.1). Nalezy
pamieta¢, ze magazynowanie ciepla 2z wykorzystaniem zloza
akumulacyjnego zwicksza wymagana objetos¢ zasobnika o przestrzenie
puste pomigdzy elementami zloza, co finalnie prowadzi do postugiwania
si¢ wartos$cia gestosci nasypowej. W niniejszej analizie preferowana jest
takze stosunkowo niska warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla
materialu akumulacyjnego (Kryterium 2.2) ze wzgledu na wykorzystanie
elementéw zloza o $rednicy nieprzekraczajacej 30 mm. Wynika
to z potwierdzonej zaleznosci, ze dla z16z o takiej charakterystyce gradient
temperatury wewnatrz pojedynczego elementu jest pomijalny. Wzrost
warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepla przyczynia si¢ do wzrostu
intensywnosci wewngetrznego rozpraszania si¢ ciepla w  objetosci
zasobnika, co w konsekwencji prowadzi do spadku sprawnosci
egzergetycznej cyklu magazynowania energii [188].

Kryterium  ekonomiczne  (K3): Potencjalny  material
akumulacyjny powinien cechowal si¢ szeroka dostgpnoscia w duzych
flosciach oraz niskq cena. W ramach badan eksperymentalnych
zaplanowano badanie dwéch réznych granulacji w zasobnikach o objetosci
okolo 0,1 m? Potencjalny system wielkoskalowy wyposazony bedzie
w zasobnik ciepla o zdecydowanie wigkszej objetosci — w przypadku
systemu ADELE planowano zasobnik ciepla o objetosci okolo
22 000 m? [142]. W przypadku wstepnych kalkulacji dla adiabatycznego
systemu  magazynowania  energii W  sprezonym  powietrzu
z wykorzystaniem szybu kopalnianego, zasobnik ciepla powinien
charakteryzowac si¢ objetoscig okoto 1400 m3 [189]. Tak duze wymagane
objetosci zasobnikéw powoduja, ze cena materiatu akumulacyjnego moze
stanowi¢ istotna cz¢$¢ nakladow inwestycyjnych, co w konsekwencji
przekladac si¢ bedzie na optacalnosé przedsiewzigcia.

Potencjalne materialy akumulacyjne zostaly ocenione w ramach
kazdego zdefiniowanego kryterium wedlug skali punktowej od 1 do 5.
Wartos¢ ,,5” przyznawana byla materiatowi, ktory cechowat si¢ najbardzie;
korzystng charakterystyka w ramach danego kryterium zgodnie
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z przedstawionymi oczekiwaniami. Odpowiednio warto$¢ ,,1” nadawana
byla materialowi, ktéry cechowal si¢ najmniej odpowiednimi
charakterystykami sposréd badanych opcji. Koficowa ocena jest $rednig
arytmetyczna z ocen otrzymanych przez kazdy material akumulacyjny
w czterech kategoriach zdefiniowanych w ramach trzech kryteriow.

W ramach wstepnej analizy kryterialnej oceniono pie¢ materialow,
ktore w literaturze wskazywane s jako mozliwe do wykorzystania

W procesie magazynowania ciepla jawnego:

e materialy ceramiczne z duzym udziatem Al,O; (Ceramika) [175], [170],
[190], [191], [192],

o kwarcyt [139], [141], [193], [194], [195], [196],

e marmur [197], [198], [198], [199], [200],

e bazalt [141], [197], [201], [202], [203],

e granit [201], [204], [205], [2006], [207], [208].

Ograniczono si¢ do pigciu najczesciej wystepujacych literaturowo
materiatow, gdyz, jak wykazali Tiskatine i inni [197], wiele materialéw
skalnych charakteryzuje si¢ podobnymi parametrami termofizycznymi.
Ponadto wiele z nich dotychczas nie zostalo zbadanych pod katem
systeméw magazynowania ciepla, rowniez ze wzgledu na ich ograniczona
dostepnos¢. Nalezy mie¢ na uwadze, ze dla oceny materialéw
wykorzystane zostaly wartosci parametrow, jakie uzyskano w oparciu
o badania konkretnych prébek materiatéw akumulacyjnych. Struktura z162
porowatych, zwlaszcza o pochodzeniu naturalnym, moze cechowac si¢
réznorodnoscia. Wyniki analiz niewielkiej liczby prébek moga nie w pelni
odzwierciedla¢ ~ wlasciwosci  zasobnikéw  ciepla  stosowanych
w wielkoskalowych systemach magazynowania. Wszystkie podane wartosci
parametréw zostaly uzyskane dla referencyjnej temperatury otoczenia,
ktéra wynosita 20 °C lub 25 °C, w zaleznosci od zalozen w ramach
konkretnych badan.

Na Rysunku 2.2 zaprezentowano eksperymentalnie potwierdzong
stosowalno§¢ poszczegélnych materialow akumulacyjnych w  zakresie

maksymalnej temperatury magazynowania ciepfa.
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Rysunek 2.2 Maksymalny zakres stosowalnosci temperaturowej wybranych
materialéw akumulacyjnych w badaniach eksperymentalnych

Jak wskazano na Rysunku 2.2, zaréwno materialy ceramiczne jak
i skaly bazaltowe zostaly zbadane do temperatury 1000 °C w systemach
o cyklicznym charakterze dzialania. Nalezy jednak pamiegtad, ze weryfikacja
w ramach badan eksperymentalnych nie wyznacza potencjalnej granicy
stosowalnosci danego materiatu. Wedlug danych przedstawionych przez
Kharego i innych [209] temperatura topnienia materiatu akumulacyjnego
o udziale ALO; >99% wynosi ponad 2000 °C. Dla pordéwnania,
Bouvry i inni [203] podali, ze temperatura topnienia skal bazaltowych
wynosi okolo 1200 °C i zalezna jest od miejsca wydobycia prébek.
Ze wzgledu na wyzszq temperature topnienia ceramiki bazujacej na Al2O3
zdecydowano, ze nadana jej zostanie ocena ,,5” w ramach Kryterium 1,
natomiast bazalt otrzyma oceng ,,4”.

Na Rysunku 2.3 przedstawiono $rednia obj¢tosciows pojemnosc
cieplng wlasciwa uzyskana dla kazdego z rozpatrywanych materialow
akumulacyjnych.
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Rysunek 2.3 Srednia objetosciowa pojemnos¢ cieplna wiasciwa wybranych
materialéw akumulacyjnych

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego
stwierdzono, ze najwyzsza objetosciowa pojemnoscia cieplng wlasciwg
charakteryzujq si¢ materialy ceramiczne, co jest efektem przede wszystkim
wysokiej gestosci wynoszacej 3854 kg/m3. Dla poréwnania, gestosé
bazaltu, charakteryzujacego si¢ objetosciowa pojemnoscia wlasciwg réwna
2,49 MJ/(m3-K), wynosi 2783 kg/m?3. Bazalt cechuje si¢ jednak najwyzsza
pojemnoscia cieplng wlasciwa wynoszaca srednio 910 J/(kg'K) przy
najnizszej wartosci uzyskanej dla kwarcytu rownej 767 J/ (kg K). Kwarcyt
jest takze materiatem o najnizszej gestosci réwnej 2568 kg/m?3. W ramach
kategorii K2.1 materialy ceramiczne otrzymaly note ,,5”, a kwarcyt note

najnizsza — ,,17.

Na Rysunku 2.4 przedstawiono $rednig warto§¢ wspolczynnika
przewodzenia ciepla rozpatrywanych materialéw akumulacyjnych

w ramach kategorii K2.2.
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Rysunek 2.4 Sredni wspotezynnik przewodzenia ciepta wybranych materialéw
akumulacyjnych

Jak wykazano, materialy ceramiczne cechuja si¢ stosunkowo
wysoka warto$cig wspolczynnika przewodzenia ciepla w poréwnaniu
do analizowanych skal naturalnych. Wysoka przewodnos¢ cieplna
w polaczeniu z odpornoscia na wysokie temperatury powoduje, ze materiat
o duzym udziale AlLOj; jest proponowany jako jedna z powlok
granulowanego paliwa jadrowego w reaktorach wysokotemperaturowych
chtodzonych gazem (HTGR) [210], [211]. W ramach niniejszych badan
preferowana jest jednak niska warto§¢ tego wspolczynnika, co pozwala
na ograniczenie strat egzergii w zasobniku, szczegdlnie podczas
dlugoterminowego magazynowania ciepta [212], [213]. Na tej podstawie
ocena ,,5” w ramach kategorii K2.2 zostala przyznana bazaltowi, ktérego
Srednia  warto§¢  wspolczynnika  przewodzenia ciepla  wyniosla
2,09 W/(m'K).

Na Rysunku 2.5 przedstawiono §$rednig cen¢ brutto materialow
akumulacyjnych w ramach kryterium K3 [214], [215], [216].
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Rysunek 2.5 Srednia cena wybranych materialéw akumulacyjnych

Jak wykazano, materialy ceramiczne o wysokim udziale Al.O;
sa najdrozsze sposrod badanych materiatow iich cena si¢ga 3,38 zt/kg. Ich
wysoka cena wynika przede wszystkim z koniecznosci wykonania
zamoéwienia  zgodnie z  wymaganiami  przedstawionymi  przez
zamawiajacego, np. w zakresie $rednicy formowanych elementéw. Cena
materialu wzrasta ze wzgledu na koniecznos$¢ przeprowadzenia procesu
spickania w wysokiej temperaturze (powyzej 1480 °C) [217]. Pozostate
rozpatrywane materialy akumulacyjne sa szeroko dostepnymi skatami
naturalnymi, z ktorych grys bazaltowy odznacza si¢ najnizsza cena
rynkowa. Materialy skalne dostepne sa przede wszystkim w formie kruszyw
o nieregularnym ksztalcie i okreslonym zakresie granulacji. Bazalt,
ze wzgledu na swoja najnizsza cene¢ jednostkowa, zostal oceniony na ,,5”
w ramach kryterium K3.

W Tabeli 2.3 zaprezentowano podsumowanie ocen przyznanych
analizowanym materialom w kazdym ze zdefiniowanych kryteriow.
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Tabela 2.3 Wyniki oceny kryterialnej potencjalnych materialéw przeznaczonych
do magazynowania ciepta

Material K1 K2.1 K2.2 K3 Ocena
koficowa
Ceramika 5 5 1 1 3
Kwarcyt 1 1 2 2 1,5
Marmur 2 3 4 3 3
Bazalt 4 4 5 5 45
Granit 3 2 3 4 3

Na podstawie wstepnej analizy kryterialnej zdecydowano,
ze  materialem  akumulacyjnym  wykorzystanym  w  badaniach
eksperymentalnych bedzie grys bazaltowy. Wybor ten podyktowany byt
zaréwno literaturowym  potwierdzeniem stosowalnosci tej skaly
w systemach magazynowania ciepla, satysfakcjonujacymi parametrami
termofizycznymi w stosunku do innych analizowanych materialow oraz jej
szeroka dostgpnoscia. Skata ta brana jest pod uwage takze w rozwiazaniach
komercyjnych — system magazynowania energii GridScale proponowany
przez firme Stiesdal Storage sktada si¢ miedzy innymi z dwéch zasobnikow
z wypelnieniem bazaltowym [218].

2.2 Stanowisko eksperymentalne i procedury
pomiarowe

W oparciu o przeglad literaturowy oraz analize kryterialng
potencjalnych materiatéw akumulacyjnych zaprojektowano i wykonano
stanowisko eksperymentalne, ktérego glownym przeznaczeniem jest
przeprowadzenie badan nad procesami wymiany i magazynowania ciepta
z wykorzystaniem 216z porowatych. Kluczowym zalozeniem przy
projektowaniu stanowiska byla jego modutowos§¢ umozliwiajaca wymiang
zarowno materialu akumulacyjnego jak i stosowanie plaszcza zasobnika
o roznych cechach geometrycznych. Stanowisko zostalo zaprojektowane
oraz zbudowane przez Zespol z Katedry Maszyn 1 Urzadzen
Energetycznych Politechniki Sl@skiej 1 znajduje si¢ w budynku Hali Maszyn
Hydraulicznych Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki. Przebudowa
1 modernizacja stanowiska zostala sfinansowana ze §rodkéw projektu
Eksperymentalno-numeryczne badanie procesow prieplywn i magazgynowania ciepla

w  porowatych materiatach stafych realizowanego w ramach programu
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PRELUDIUM Narodowego Centrum Nauki (2023/49/N/ST8/01575).
Wizualizacje stanowiska eksperymentalnego przedstawiono
na Rysunku 2.6.
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Na Rysunku 2.6 oznaczono podstawowe komponenty stanowiska,

ktorymi sa:

1 — wentylator boczno-kanalowy SC40A 750T o z silnikiem
tréjfazowym o mocy 7,5kW dostarczony przez firme Venture
Industries Sp. z o.0. [219]; nominalna predkos¢ obrotowa wentylatora
wynosi 2885 obrotéw/minutg, a sterowanie predkoscia obrotowsa
odbywa si¢ przy wykorzystaniu falownika SMVector Lenze [220];
wentylator wykorzystywany jest do wymuszenia przeplywu powietrza
stanowigcego nosnik ciepta na etapie fadowania oraz roztadowywania,
przy czym maksymalna warto$¢ przeplywu objetosciowego powietrza
wynosi 650 m?/h, a maksymalne nadcisnienie wynosi 39 500 Pa;

2 — zwezka pomiarowa szczelinowa Aplisens wykonana ze stali
kwasoodpornej 304 o $rednicy nominalnej DN80 i maksymalnym
ciSnieniu pracy rownym 16 bar; nominalny strumien przeplywu
powietrza wynosi 0,064 kg/s [221];

3 — nagrzewnica elektryczna powietrza Leister LE 10000 o mocy
17 kW; minimalny przeplyw powietrza zapewniajacy bezpieczng
cksploatacje nagrzewnicy wynosi 78 m3/h, a maksymalne dopuszczalne
nadci$nienie wlotowe do nagrzewnicy wynosi 100 kPa; urzadzenie
umozliwia podgrzew przeplywajacego gazu do maksymalnie 650 °C,
przy czym potencjal ten nie byl w pelni wykorzystywany podczas
przeprowadzonych badan [222];

4 — uklad zaworéw motylkowych typu Victaulic Vic-300 MasterSeal
o zakresie stosowalnosci temperaturowej przeplywajacego czynnika
od -34°C do 110 °C, ktory wykorzystywany byl do sterowania
kierunkiem przeplywu powietrza przez zasobnik ciepla [223];

5 — pionowy zasobnik ciepta w trzech wariantach o réznej smuklosci,
wykonany z trzech rur ze stali nierdzewnej o $rednicach DN200,
DN250 i DN350, ktére wyposazone sa w stalowe kolnierze plaskie
umozliwiajace podlaczenie kazdej z geometrii do komory wlotowe;
1 wylotowej; zasobnik ciepta wypelniony byl w trakcie badan ztozem
porowatym uformowanym z grysu bazaltowego.
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Na Rysunku 2.7 przedstawiono komponenty stanowiska
eksperymentalnego.

Rysunek 2.7 Komponenty stanowiska laboratoryjnego: (2) dmuchawa wraz

z ukladem zasilania i sterowania; (b) kryza pomiarowa i elektryczna nagrzewnica
powietrza; (c) uktad zaworéw; (d) zasobnik ciepta z wypetnieniem akumulacyjnym
— widok od géry bez zainstalowanej komory wlotowej

Pomiar temperatury materialu akumulacyjnego realizowany byt
przy pomocy dziesicciu rezystancyjnych czujnikow temperatury typu
PT 100 klasy A (oznaczonych na Rysunku 2.6 symbolami T1 — T10)
umieszczonych w osi zasobnika [224]. Powszechng praktyka prowadzenia
pomiaréw w  objetosci  zloza akumulacyjnego jest swobodne
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umieszczenie czujnikow temperatury pomiedzy elementami zloza
akumulacyjnego [175], [185], [187]. Jednoczesnie przyjmuje sig, ze czujniki
pozostaja w réwnowadze termicznej z materialem akumulacyjnym
w danych punktach pomiarowych. Klein wraz z zespolem [168]
przedstawili koncepcje, ktorej glownym zalozeniem bylo umieszczenie
czujnikéw temperatury wewnatrz pojedynczych ceramicznych elementow
zloza. Autorzy nie wskazali jednak zasadniczych réznic w rezultatach
uzyskanych na drodze wykorzystanej metody pomiaru, a wyniki
stanowily jedynie podstawe dla walidacji modelu numerycznego.
Ma wraz z zespolem [225] zaprezentowali wyniki badan otrzymane
na drodze pomiaru temperatury wewnatrz kwarcowych kul o srednicy
30 mm. Termopary typu K zostaly umieszczone w otworach giebokich
na okolo 15mm wewnatrz elementéw zloza. Ponownie wyniki
cksperymentalne wykorzystane zostaly jako podstawa walidacji modelu
numerycznego. Nalezy podkredli¢, ze w obu przywolanych przypadkach
czujniki temperatury zostaly zamocowane wewnatrz —elementow.
W pierwszym wariancie badan eksperymentalnych wykorzystano zaprawe
o wysokiej zawartosdci tlenku glinu, natomiast w drugim — klej o wysokiej
odpornosci na temperature. Materialy te réwniez mogly wplynaé
na otrzymywane wyniki pomiarow.

W Tabeli 2.4 zdefiniowano bledy pomiarowe wykorzystane
do obliczenia maksymalnej niepewnosci pomiaru przy wykorzystaniu
czujnikéw temperatury typu PT 100 klasy A, co przedstawiono
w Zalaczniku 1 [224].

Tabela 2.4 Zidentyfikowane bledy i maksymalna niepewno$¢ pomiaru temperatury

Klasyfikacja btedu Wartosé
Blad temperaturowy +0,15 °C + 0,002-T*
Btad przetwarzania sygnatu +0,5 °C
Rozdzielczo$¢ pomiaru +0,1 °C
Maksymalna niepewnos§¢ pomiarowa 10,36 °C

*Temperatura w °C

Jednym z kluczowych parametréw operacyjnych systemu
wykorzystujacego zasobnik ciepta z wypelnieniem porowatym jest warto$¢
spadku ci$nienia gazu przeplywajacego przez to zloze. Pomiar tej wartosci
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realizowany jest przy wykorzystaniu przetwornika réznicy cisnient Aplisens
PR-28 o zakresie pomiarowym od 0 do 10 kPa (punkty pomiarowe
oznaczono na Rysunku 2.6 symbolami P1 oraz P2). Wedlug karty
technicznej  urzadzenia  maksymalna  dopuszczalna  temperatura
mierzonego medium wynosi 120 °C [221]. Podczas prowadzenia badan
temperatura ta nie zostala przekroczona. Obliczenia 2z zakresu
maksymalnej niepewnosci pomiaru spadku ci$nienia powietrza
zaprezentowano w Zalaczniku 2. W Tabeli 2.5 przedstawiono
zidentyfikowane bledy pomiarowe oraz maksymalna niepewnos§¢ pomiaru
wartos$ci spadku ci$nienia powietrza.

Tabela 2.5 Zidentyfikowane bledy i maksymalna niepewnos$¢é pomiaru spadku

ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik ciepta

Klasyfikacja btedu Warto$é
Blad podstawowy +0,4%
Blad temperaturowy +0,4% / 10 °C
Btad od zmian napigcia zasilania +0,005% / 1V
Histereza i powtarzalno$é 10,05%
Maksymalna niepewno$§¢ pomiarowa 1209 Pa

Dzigki wlasciwemu szacowaniu warto$ci spadku  ci$nienia
powletrza przeplywajacego przez wielkoskalowy zasobnik ciepta
w systemie A-CAES mozliwy jest dobdér maszyn przeplywowych
o parametrach umozliwiajacych efektywna eksploatacj¢ systemu w czasie
tadowania 1 rozladowywania. Podstawe dla badan stanowi prawo
Darcy’ego, ktére opisuje spadek cisnienia plynu przeplywajacego
laminarnie przez osrodek porowaty. Najpopularniejsza metodyka
szacowania wartosci spadku ci$nienia jest wykorzystanie wspolczynnika
tarcia dla ztoza porowatego fgr4 zaproponowanego przez Erguna [220]:

Ap b e wir(1-e)
L'pf'vozo P (1-¢ B Regrg

fErg = +w,, (2.3)

gdzie € to porowato$¢ ztoza skalnego przyjeta jako warto$¢ Srednia dla
calej jego objetosci, L to dlugosé¢ zloza porowatego, ve, to predkosc
przeplywu powietrza dla pustej rury, a py to gestos¢ powietrza.
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Liczba Reynoldsa dla przeplywajacego powietrza Regg,
wykorzystana przez Erguna, definiowana jest jako:
pf "Veo * Dp

Regry = T ) (2.4)

gdzie ps to lepkos¢ dynamiczna powietrza.

W oryginalnej postaci Zal. (2.3) jest wlasciwa dla zloza
sformowanego z elementéw sferycznych. Ze wzgledu na badanie z16z
akumulacyjnych ~ sformowanych przy pomocy skal kruszonych
o nieregularnym  ksztalcie, zdecydowano si¢ na wykorzystanie
ckwiwalentnej $rednicy elementéw Dp., ktéra uwzglednia miare
podobienstwa  ksztaltu elipsoidy do kuli (Zal. (2.3) 1 (2.4)).
Po przeksztalceniu Réwnan (2.3) 1 (2.4) otrzymuje si¢ nastepujaca korelacje
na warto$¢ spadku ci$nienia powietrza Ap przypadajaca na dlugos¢ zloza
porowatego L:

Apl _wi-py A-e)*  warpr (A-8)

o o - 2.5
L D, o2 e3 v Dy, e3 (2:3)

Wspotczynniki wy i w, wystepujace w Zal. (2.3) 1 (2.4) to wspolczynniki
empiryczne, ktorych wartosci podane przez Erguna to odpowiednio 150
11,75.

Obszerng analiz¢ dostgpnych opracowan na temat spadku cisnienia
plynu przeplywajacego przez zloze porowate przeprowadzil Erdim

z zespolem [227]. Przeanalizowali oni 38 korelacji empirycznych
uzyskanych dla szerokiego spektrum wartosci liczby Reynoldsa ptynu oraz
ksztaltu elementéw zloza. Podali oni maksymalnag warto$¢ liczby
Reynoldsa, zdefiniowanej wedlug Réwnania (2.4), dla ktérej réwnanie
Erguna jest stosowalne. Wynosi ona 700, jednakze korelacja ta nie jest juz
rekomendowana dla przepltywow przekraczajacych warto$¢ Reg,g > 500.
Ograniczong stosowalno$¢ réwnania Erguna potwierdzaja wyniki badan
opublikowane przez Allena i innych [226]. Erdim [227] rekomenduje

wykorzystanie réwnan zaproponowanych przez Carmana [228] oraz
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Ozahiego 1 innych [229], ktére moga by¢ wyrazone za pomocy
,»zmodyfikowanego wspolczynnika tarcia”, ktory zostal zdefiniowany jako:

(1-¢)

&3

Ap

_ . 2.6
L.pf.vczn ( )

fm Dp = fErg '

Roéwnanie na zmodyfikowany wspolczynnik tarcia  fi, 1,
prowadzace do  okreslenia wartosci  spadku  ci$nienia  plynu
przeplywajacego  przez zloze, zaproponowane przez Carmana

na podstawie badan z16z o sferycznym wypelnieniu, zostato przedstawione
w Réwnaniu (2.7) [228]:

0,9 _
fma = <180 2871 (ReErg> ) -9 27

1-—¢ €3 - Regrg

Stosowalno$¢  tego réwnania  zostala zdefiniowana w  granicach

0,01 < Re;< 10 000, gdzie Re; = %

Réwnanie na  zmodyfikowany wspolczynnik — tarcia  fi,;
zaproponowane przez Ozahiego 1 innych na podstawie badan z16z
porowatych z niekulistymi wypelnieniami jest nastgpujace [229]:

ReErg) -er 2.8)

=160+ 1,61 .
fm2 ( * 1—¢/ €3 Regy

Stosowalno$¢ tego réwnania  zostala zdefiniowana w  granicach

708 < Ren,< 7772, edzie Rey, = ffff;)’.

W ramach badan eksperymentalnych mierzono spadek cisnienia
powietrza przeplywajacego przez zloze porowate. Na podstawie
pomiaréw z wykorzystaniem wszystkich wariantéw zasobnika ciepta
wyznaczono wplyw jego smuklodci @rgs oraz Srednicy ekwiwalentne;j
elementéw ztoza skalnego D, . na wartos$¢ spadku cisnienia gazu. W celu
weryfikacji wnioskow wyniki eksperymentalne poréwnano z teoretycznymi
warto$ciami determinowanymi na drodze literaturowych korelacji
wskazanych w Réwnaniach (2.3), (2.7) oraz (2.8). Wyniki szczegétowo

omowiono w Podrozdziale 2.3.2.
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Na Rysunku 2.8 zaprezentowano wszystkie badane warianty
cksperymentalnego zasobnika TES, ktérych wymiary geometryczne

zaprezentowano w Tabeli 2.2.

(@)

Rysunek 2.8 Stanowisko laboratoryjne z wykorzystaniem zasobnika TES:
(a) Wariant I; (b) Wariant II; (c) Wariant II1

Zmiana wysokosci zasobnika skutkowala takze koniecznoscia
dostosowania dlugosci odcinka dolotowego rurociagu do goérnej komory
wlotowej. Im wyzsze wartosci parametru smuklosci zasobnika @rgs, tym
potrzeba stosowania dluzszych odcinkéw dolotowych rurociagow,
co prowadzilo do wystapienia wyzszych strat ciepla do otoczenia przez
$ciany rurociagu. Konsekwencja tego bylto uzyskiwanie réznych pozioméw
spadkow temperatur na drodze od grzatki do komory zasobnika. Kazdy
ze wskazanych wariantow zasobnika ciepta badany byl ze zlozem
akumulacyjnym o dwoéch odmiennych granulacjach. Pomiary prowadzone
byly z izolacja termiczna $cian bocznych zasobnika ciepla, ktéra stanowila
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welna szklana firmy ISOVER o grubosci 5cm 1 wspdlczynniku
przewodzenia ciepta réwnym 0,038 W/(m-K), zgodnie z dokumentacja
producenta [230].

Stanowisko eksperymentalne zostalo wyposazone w szereg
zabezpieczen majacych na celu ochrone czesci jego komponentéw przed
ewentualng awaria lub zniszczeniem, np. uruchomienie nagrzewnicy
powietrza mozliwe bylo dopiero po osiagnieciu ustalonego minimalnego
przeplywu powietrza réwnego 0,02 kg/s. Ponadto, wylaczenie dmuchawy
powietrza mozliwe bylo dopiero po spadku temperatury powietrza
wlotowego do zasobnika ponizej wartosci 40 °C, co zapobiega¢ miato
uszkodzeniu  nagrzewnicy elektrycznej. Badania eksperymentalne
prowadzone byly zgodnie z ponizsza procedura:

1. Tloczenie nieogrzewanego powietrza przez objetos¢ materialu
akumulacyjnego w celu uzyskania mozliwie najmniejszej roéznicy
we wskazaniach czujnikow temperatur umieszczonych w osi zasobnika
ciepla umozliwiajacej zalozenie, ze zloze akumulacyjne na poczatku
etapu fadowania pozostaje w réwnowadze z otoczeniem.

2. Osiggnigcie oczekiwanej w ramach danej serii eksperymentalnej
predkosci obrotowej wentylatora boczno-kanalowego.

3. Ustalenie oczekiwanej maksymalnej temperatury powietrza wlotowego
do zasobnika ciepla oraz uruchomienie nagrzewnicy elektryczne;j.

4. Uruchomienie = systemu  rejestracji  danych  pomiarowych
po odnotowaniu wzrostu temperatury powietrza wlotowego
do zasobnika ciepta.

5. Rejestrowanie mierzonych parametrow do momentu osiagnigcia stanu
ustalonego wedlug wskazan pomiaréw temperatury wzdluz osi
zasobnika ciepla.

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzono pomiar
wspolczynnika przewodzenia ciepla probek kamieni bazaltowych
wykorzystanych jako material akumulacyjny. W tym celu wykorzystano
analizator C-Therm TCi bazujacy na metodzie Modified Transient Plane
Source (MTPS) polegajacej na pomiarze zmiany temperatury ogrzewanego
sensora przylozonego do powierzchni probki. Uzyskana zmiana



72

temperatury odnoszona jest do wynikéw uzyskanych dla materiatu
referencyjnego o znanych parametrach termofizycznych, ktérym w czasie
niniejszych badan bylo szklo borowo-krzemowe. Na Rysunku 2.9
przedstawiono analizator C-Therm TCi 2z widocznym sensorem
pomiarowym.

Rysunek 2.9 Analizator C-Therm TCi [231]

Pomiar  wspélczynnika  przewodzenia  ciepla  wymagal
przystosowania skal bazaltowych do wymagan technicznych sensora,
tj. konieczne bylo uzyskanie maksymalnej powierzchni styku pomiedzy
sensorem a powierzchniag prébki. Powierzchnie wybranych —skal
bazaltowych zostaly poddane obrobce $ciernej w celu usunigcia
chropowatosci. Materialem kontaktowym pomigdzy powierzchnia probek
a sensorem byla woda destylowana. Zgodnie z karta katalogowsa urzadzenia
przyjeto precyzje pomiaru na poziomie 1% wzglednego odchylenia

standardowego (RSD).

Wykorzystanie naturalnych skal kruszonych na etapie badan
eksperymentalnych  skutkowalo uzyskaniem anizotropowego zloza
akumulacyjnego w zakresie ksztaltow oraz objetosci kamieni formujacych
zloze porowate. Granulacja kruszywa, ktora jest standardowa dana
podawang przy jego wyborze, nie jest jednak wystarczajaca do okreslenia
ckwiwalentnej $rednicy hydraulicznej elementéw zloza skalnego Dy,
niezbednej do oceny wymiany ciepla w obrebie tego ztoza oraz przeplywu
gazu. Na Rysunku 2.10 przedstawiono skaly bazaltowe w dwoch
granulacjach wykorzystanych na etapie badan eksperymentalnych.
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Rysunek 2. 10 Grys bazaltowy Wykorzystany W badamach
cksperymentalnych: (a) granulacja 8 — 16 mm; (b) granulacja 16 — 22 mm

W celu oszacowania ekwiwalentnych $rednic wykorzystanych
granulacji kruszywa bazaltowego wykonano pomiary wymiarow
geometrycznych kamieni. Na Rysunku 2.11 przedstawiono koncepcje
pomiaréw  wielkoSci  kamieni  bazaltowych  wykorzystywanych
do eksperymentalnego badania zasobnika ciepta.

Rysunek 2.11 Oznaczenie wymiaréw charakterystycznych badanych kamieni

W czasie badan mierzono wysoko$é (a,), szeroko$¢ (a,) i grubosé
(a3) w trzech wzajemnie prostopadlych plaszczyznach wszystkich losowo
wybranych kamieni. Determinacja wartosci srednicy kazdego z badanych
kamieni bazaltowych zostala dokonana na drodze realizacji koncepcji
zakladajacej elipsoidalno§¢ kamieni bazaltowych. Zgodnie z wnioskami
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sformulowanymi przez Hassana 1 Hoffmanna [232] elipsoidy,
w poréwnaniu do sfer, umozliwiajg lepsze odwzorowanie kruszonych skat
ze wzgledu na ich nieregularny ksztalt. Modelowanie numeryczne zt6z
utworzonych z elipsoid wykazalo, ze osiggaja one takze zblizone wartosci
porowatosci. Ekwiwalentna §rednica elementu elipsoidalnego Dy, , zostala

zdefiniowana jako:

D,,= 2.9)

gdzie ¢ to miara podobienstwa ksztattu elipsoidy do kuli, ¥, to objetos¢

elipsoidy definiowana jako:

R ONCRC) e

gdzie a;, a, oraz az to wyniki pomiaréw charakterystycznych
wymiaréw kamieni, zgodnie z Rysunkiem 2.11. Pole powierzchni
elipsoidy A, definiowane jest zgodnie ze wzorem aproksymacyjnym Knuda
Thomsena [233]:

gdzie £ = 1,6075.

Roéwnanie (2.9) na S$rednice elementu elipsoidalnego jest
przeksztalceniem oryginalnego wzoru podanego przez Erguna [234].
Uwzglednienie stopnia sferycznosci elementu ztoza skalnego w okresleniu
jego $rednicy zostalo zaproponowane przez Singha i innych [235]. Miara
podobieistwa ksztaltu elipsoidy do kuli zdefiniowana zostala przez
Wadella jako [2306]:

/- (6-1)""
o h)

2.12)

¢=

p
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Przeksztalcajac Rownanie (2.9) poprzez podstawienie zaleznosci
przedstawionej w Roéwnaniu (2.12) otrzymuje si¢ finalne réwnanie
na ekwiwalentna $rednice elementu ztoza Dy, ,:

1/3

D,, = (g.%) _ (2.13)

Wyniki obliczen ekwiwalentnej srednicy elementéw ztoza skalnego
dla dwéch wykorzystanych granulacji kamieni bazaltowych szczegdélowo
omowiono w Podrozdziale 2.3.1.

2.3 Wyniki badan eksperymentalnych
2.3.1 Materiat akumulacyjny

W celu oszacowania $rednicy ekwiwalentnej kamieni bazaltowych
na podstawie reprezentatywnej proby zbadano po 100 losowo wybranych
probek z obu frakceji wykorzystanych na etapie badan eksperymentalnych
zasobnika ciepla. Na Rysunku 2.12 zaprezentowano rozklad liczebnosci
probek frakcji drobnej (tj. 8 — 16 mm) w kazdym ze zdefiniowanych
przedzialéw srednic ekwiwalentnych Dy, , otrzymanych na drodze realizacji

koncepcji elipsoidalnosci kruszywa bazaltowego (Réwnanie (2.13)).
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Rysunek 2.12 Rozktad liczebnosci probek dla réznych $rednic ekwiwalentnych
badanych prébek grysu bazaltowego (frakcja drobna)

Elipsoidalna interpretacja ksztaltu kamieni bazaltowych wykazala,
ze $rednia warto$¢ Srednicy ekwiwalentnej wyniosta 13,99 mm przy
minimalnej uzyskanej wartosci réwnej 9,10 mm i maksymalnej rowne;
18,70 mm. Sredni stopiefi sferycznosci badanych kamieni, obliczony
zgodnie z Rownaniem (2.12), wyniost 0,92. Na Rys. 2.13 zaprezentowano
rozklad liczebnosci probek frakcji grubej (4. 16 — 22 mm) w kazdym
ze zdefiniowanych przedzialéw $rednic otrzymanych na drodze realizacji
koncepcji elipsoidalnosci kruszywa bazaltowego (Réwnanie (2.13)).
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Rysunek 2.13 Rozklad liczebnosci probek dla réznych $rednic ekwiwalentnych
badanych prébek grysu bazaltowego (frakcja gruba)

Srednia wartosé¢ ekwiwalentnej $rednicy hydraulicznej frakcji grube;
kruszywa bazaltowego wyniosta 18,78 mm przy minimalnej wartosci
réwnej 13,37 mm, a maksymalnej rownej 26,19 mm. Stredni stopien
sferycznosci ¢ probek z frakeji grubej wyniost 0,89.

Uzyskane  warto$ci  ekwiwalentnej  Srednicy  hydrauliczne;
elementéw ztoza skalnego, tj. Dy, = 13,99 mm dla frakcji drobnej oraz
D, = 18,78 mm dla frakcji grubej, zostaly przyjete do dalszych obliczen.
Nalezy mie¢ jednak $wiadomo$¢, ze oszacowana warto$¢ D, . stanowi
jedynie przyblizong wielko$¢ umozliwiajaca ocene wplywu rozmiaru
elementéw zloza na przebieg proceséw wymiany ciepla 1 przeplywu
powietrza. Wykorzystujac material o nieregularnym ksztalcie jako ztoze
uformowane w usypowym procesie kazdorazowo uzyskuje si¢ unikalny
akumulator ciepla o indywidualnej powierzchni wzajemnego styku
elementéw i ich orientacji wzgledem przeplywajacego gazu.

Wspolczynnik przewodzenia ciepta kamieni bazaltowych kj
wykorzystanych w badaniach eksperymentalnych okreslony zostal
na podstawie badan trzech prébek z grupy o wickszej granulacji,
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co wynikalo z koniecznos$ci pokrycia powierzchni sensora urzadzenia
C-Therm TCi. Pomiary prowadzone byly w temperaturze otoczenia
w zakresie od 17,9 °C do 21,0 °C (291,05 K — 294,15 K). Dla pierwszej
probki uzyskano warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla k, réwna
2,316 £ 0,023 W/ (m*K), dla drugiej 2,327 £ 0,023 W/(m'K), a dla trzeciej
2,324 £ 0,023 W/(m'K). Uzyskane wyniki wskazuja, ze wartosci
wspolczynnika przewodzenia ciepla kj, badanych skal bazaltowych
mieszczg si¢ w zakresie warto$ci podawanych dla tego typu skal
naturalnych. Maksymalna literaturowa warto$¢ wspoltczynnika, réowna
2,63 W/(m'K), podana zostala przez Halberta i Parnella [237] i uzyskana
dla temperatury probki rownej 288,8 K. Badajac probki bazaltowe
w temperaturach od 2244 K do 288,8 K wykazali, ze wartos¢
wspolczynnika przewodzenia ciepla spada wraz ze wzrostem ich
temperatury. Nahhas 1 inni [202] przedstawili szerokie wyniki badan nad
skalami bazaltowymi 1 ich potencjalnym wykorzystaniem jako materiatu
akumulacyjnego w wysokotemperaturowych systemach magazynowania
ciepta. Uzyskali oni warto§¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla kj, rowna
2,02+ 0,05 W/(m'K) oraz 2,51 £ 0,03 W/(m'K) dla skal bazaltowych
wydobytych odpowiednio w péinocnej Afryce 1 Francji. Najnizsza wartos¢
podana zostala przez Balkana i innych [238] i wyniosta 1,40 W/(m"K) dla
temperatury probki réwnej 298,15 K.

W czasie formowania zloza akumulacyjnego kazdorazowo
dokonywano pomiaru masy materiatu skalnego wsypywanego do objetosci
zasobnikow ciepta. Na tej podstawie okreslono przyblizZona porowatos¢
216z skalnych € definiowang jako:

Va
e =

- )
VTE S

(2.14)

gdzie V, to objeto$¢ przestrzeni wolnych pomiedzy elementami zloza
skalnego, a V5gs to objeto§¢ zasobnika ciepta. W Tabeli 2.6
zaprezentowano §rednie warto$ci porowatosci zi6z dla  kazdego
z badanych wariantow.
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Tabela 2.6 Parametry charakterystyczne badanych 216z skalnych

Wariant zasobnika Dy ¢, mm g, -
Wariant I 13,99 0,390
Wariant I 18,78 0,385
Wariant IT 13,99 0,375
Wariant I1 18,78 0,389

Wariant I11 13,99 0,388
Wariant 111 18,78 0,405

Wartosci przedstawione w Tabeli 2.6 sa warto$ciami usrednionymi
dla catej objetosci zloza akumulacyjnego. W rzeczywistodci obserwowane
sq zarowno osiowe jak 1 promieniowe zmiany porowatosci, na ktore
wplyw ma na przyklad szybkos$¢ usypywania zloza czy bliskosé
$ciany zasobnika [239]. Zagadnienie to szerzej oméwiono w Rozdziale
3.1.1. Uzyskane $rednie wartosci porowatosci zbiezne sa z danymi
literaturowymi — Cascetta szacowal porowato$¢ wykorzystanego ztoza na
wartos¢ 0,385 — 0,395 [175], Kothari przedstawil wartos¢ 0,36 [185],

natomiast Liu zaprezentowal wartos§¢ 0,384 [240].

2.3.2 Wielowariantowe badania zasobnikow
ciepta
Na potrzeby analiz wynikéw eksperymentalnych przyjeto
zalozenie, Zze w danej chwili t serii eksperymentalnej rozktad temperatury
materialu  skalnego jest liniowy pomiedzy kolejnymi punktami
pomiarowymi.  Ponadto  przyjeto, ze  temperatura  materialu
akumulacyjnego w kierunku promieniowym jest stala, co wynika z braku

danych pomiarowych w tym zakresie. Wizualizacje tej koncepcji

przedstawiono na Rysunku 2.14.
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Rysunek 2.14 Koncepcja ciaglego rozkladu temperatury materiatu skalnego
w czasie pomiaréw eksperymentalnych

Zgodnie z  przyjeta nomenklatura, objetos¢  materialu
akumulacyjnego ograniczona dwoma punktami pomiarowymi okreslana
jest jako segment zloza akumulacyjnego. Jednym ze zdefiniowanych
parametrow, za  pomoca ktérych  dokonano  ewaluacji  serii
eksperymentalnych, byl bezwymiarowy stopien natadowania zasobnika
ciepla Orgs, ktory dla pojedynczego segmentu i przyjmuje postac
przedstawiong w Rownaniu (2.15):

)

Orast Tamax = Tmini
gdzie T;jy 1 Tmin; to odpowiednio temperatura segmentu i w danej
chwili t oraz minimalna temperatura materialu akumulacyjnego w danym
segmencie na poczatku etapu ladowania, a Ty, to maksymalna
temperatura powietrza wlotowego do zasobnika w czasie analizowanej serii
pomiarowej. Finalnie, warto§¢ Orgs otrzymywana jest zgodnie
z Réwnaniem (2.106):

_ Orgs1+Orps2+ -+ Orpsy _Z;'l=19j (2.16)
Ores = n T oon '

gdzie n to liczba segmentéw zasobnika ciepla. W Zalaczniku 1
przedstawiono  przyklad obliczeniowy wyznaczenia niepewnosci
pomiarowej u(frgs).
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Na potrzeby ewaluacji wynikéw pomiaréw wykorzystano
parametry bezwymiarowe, ktorych definicje przedstawiono ponizej:

e Bezwymiarowa temperatura powietrza wlotowego do zasobnika ciepta
w czasie etapu fadowania Ty,
Tinac— Tamin
Tine = , (2.17)

Ta max ~ Ta min

gdzie Typmin to minimalna temperatura powietrza w czasie danej serii
pomiarowej réwna temperaturze otoczenia, a T4, to aktualna
temperatura powietrza wlotowego do TES.

e Bezwymiarowa temperatura powietrza wylotowego z zasobnika ciepta
w czasie etapu rozladowywania Ty 4:
Toutad — Tamin

Touta = ’ (2'1 8)

Ta max ~ Ta min

gdzie Toy q ¢ to aktualna temperatura powietrza wylotowego z TES.

e Bezwymiarowa temperatura materiatu skalnego w danym punkcie Tk :
Ts - Ts min

Trs = , 2.19)

Ta max ~ Ts min

gdzie Tgpmin to minimalna temperatura materialu skalnego w danym

punkcie, a T to aktualna temperatura materiatu skalnego w danym punkcie.

e Bezwymiarowy czas etapu ladowania g .
tc

Tpe = , (2.20)

tC max
gdzie t;mqr to maksymalny czas trwania danego etapu ladowania
zasobnika TES, a t, to aktualny czas trwania danego etapu fadowania.

e Bezwymiarowy czas etapu magazynowania Tp g
Lst
Thet = —2—, (2.21)

tSt max

gdzie tg gy to maksymalny czas trwania danego etapu magazynowania,
a tg to aktualny czas trwania danego etapu magazynowania.
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e Bezwymiarowy czas etapu roztadowywania 7 4:

t
Tpg = ——, (2.22)

td max

gdzie tgmax to maksymalny czas trwania danego etapu rozltadowywania
zasobnika TES, a t; to aktualny czas trwania danego etapu

roztadowywania.
e Bezwymiarowy czas cyklu zasobnika ciepla tg ¢ycie:
te
_ ycle
TR cycle — ’ (2.23)
tcycle max

gdzie teycre max to maksymalny czas trwania danego cyklu pracy zasobnika

TES, a t¢ye to aktualny czas trwania danego cyklu pracy zasobnika.

e Bezwymiarowa dlugos¢ zasobnika ciepla Lg:
Ly

= )
HTES

Lg (2.24)
gdzie L, to dlugo$¢ pomiedzy poczatkiem (wlotem do zasobnika)
a lokalizacja danego punktu zlokalizowanego na osi zasobnika ciepta.

Ciepto doprowadzone do zasobnika ciepla poprzez strumien
powietrza wlotowego w czasie etapu fadowania Qrgs . zdefiniowano jako:

tC max .
QTES,C = j Mgy = CPy - (Tina c—Tq min) dt. (2.25)
t

0

Cieplo odebrane przez powietrze od materialu akumulacyjnego
w czasie etapu roztadowywania zasobnika ciepla Qrgs 4 zdefiniowano jako:

td max

QTES,d = J My - Cpr - (Toutad - Tinad) dt, (2.26)
t

0

gdzie m, to strumien masowy powietrza przeplywajacego przez zloze
akumulacyjne, a Tj o4 to temperatura powietrza doprowadzonego
do zasobnika ciepla w czasie etapu roztadowywania.



83

Na potrzeby oceny pracy zasobnika ciepla ze zlozem
akumulacyjnym zdefiniowano takze parametr straty wylotowej T, na etapie
tadowania, ktéry wiaze ze soba warto$¢ temperatury powietrza
wylotowego Ty oOraz temperatury charakterystyczne dla danej serii

pomiarowej, tj. Ty min 0raz Tg max zgodnie z Rownaniem (2.27):

To — Toutc - Ta min . (2.27>

Ta max ~ Ta min

Przyjeto, ze wartos¢ T, = 0,10 jest wartoscia progowa, od ktore;
odnotowuje si¢ wystapienie straty wylotowej. Na podstawie opracowania
wynikow eksperymentalnych zaobserwowano, Ze po przekroczeniu tej
warto$ci nastgpuje intensywny przyrost wartosci straty wylotowe;j,
co jednoczes$nie $wiadczy o spadku intensywnosci wymiany ciepla
pomiedzy powietrzem a materiatem akumulacyjnym.

Na Rysunku 2.15 wskazano typowa charakterystyke przyrostu
temperatury materialu  akumulacyjnego we wskazanych punktach

pomiarowych w czasie etapu tadowania zasobnika.

350

340 A § I

320 A
310 H

Temperatu

300 +

290 - —T1 T2 T3 T4 —T5
—T6 —_—T7 —T8 T9 —T10
280 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150
Czas etapu fadowania, min

Rysunek 2.15 Charakterystyka przyrostu temperatury materialu skalnego
we wskazanych punktach pomiarowych

Seria  eksperymentalna, dla ktérej wyniki przedstawiono
na Rysunku 2.15, prowadzona byla przy $rednim strumieniu masowym
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powietrza réwnym 0,03 kg/s o maksymalnej temperaturze Ty 1q, rOWNE]
340,35 K. Temperatura otoczenia Ty, na poczatku etapu tadowania
wynosita 297,39 K. Najbardziej intensywny przyrost temperatury
zarejestrowany zostal przez czujnik T1, ktory znajduje si¢ najblizej wlotu
powietrza do zasobnika. Obserwowana intensywno$¢ przyrostu
temperatury malala z kazdym kolejnym czujnikiem umieszczonym wzdtuz
osi symetrii ztoza akumulacyjnego. Sredni przyrost temperatury w zakresie
zmian 0,10 < T s < 0,90 wynidst 1,04 K/min dla punktu T1, 0,55 K/min
dla punktu T7 oraz 0,41 K/min dla punktu T10. Wartos¢ tego parametru
jest zalezna takze od strumienia masowego powietrza — w przypadku serii
cksperymentalnej prowadzonej przy S$rednim strumieniu masowym
powietrza réwnym 0,07 kg/s przyrost temperatury wynidst 2,78 K/min
dla'T1, 1,47 K/min dla T6 oraz 1,22 K/min dla T10.

Na Rysunku 2.16 przedstawiono typowy przebieg temperatury
powietrza dostarczanego do zasobnika w Wariancie III w czasie etapu
tadowania Ty, 4. oraz temperatury powietrza wylotowego z zasobnika
w czasie etapu roztadowywania Tyye g g-

1,0

W B e
0,9 - Bezwymiarowa temperatura
0,8 powietrza wlotowego - etap
0,7 - fadowania
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Rysunek 2.16 Przebieg bezwymiarowej temperatury powietrza wlotowego
do zasobnika ciepla w funkcji bezwymiarowego czasu dla etapu tadowania oraz
bezwymiarowej temperatury powietrza wylotowego w funkcji bezwymiarowego
czasu dla etapu rozladowywania



85

Czas trwania etapu ladowania i rozladowywania wskazane;
na Rysunku 2.16 serii pomiarowej byl réwny 1 wynosit 109 minut. W tym
czasie warto$¢ stopnia naladowania Orgs wyniosta 0,976, jednakze nalezy
podkresli¢, ze warto$¢ ta opiera si¢ jedynie o jednowymiarowy rozklad
temperatury wzdluz osi symetrii zasobnika. W rezultacie prowadzi
to do przeszacowania rzeczywistej wartosci tego parametru z uwagi
na pomini¢cie promieniowego rozkladu temperatury. Zgodnie z danymi
przedstawionymi na Rysunku 2.16 temperatura powietrza wlotowego
Tinqc nie jest stala w czasie etapu fadowania. Jest to rezultat strat ciepta
do otoczenia przez powierzchnie rurociagéw doprowadzajacych powietrze
do zasobnika. Czas osiagniccia oczekiwanej temperatury zadanej Tgmax
zalezny jest od strumienia masowego powietrza, temperatury otoczenia
oraz dlugosdci rurociggéw doprowadzajacych powietrze, ktore zalezne
sa od wykorzystywanego wariantu zasobnika. Eksperymentalnie
potwierdzono  ceche  zasobnika ze  zlozem  akumulacyjnym,
ktory charakteryzuje si¢ brakiem mozliwosci zapewnienia stalej
temperatury powietrza wylotowego w czasie etapu rozladowywania
ze wzgledu na spadek potencjalu temperaturowego magazynowanego
cieplta [185], [241]. W przypadku serii eksperymentalnej wskazanej
na Rys. 2.16 warunek Ty g > 0,90 byl spetniony jedynie przez pierwsze
37 minut etapu roztadowywania. W tym czasie odzyskano 1,23 kWh ciepla,
a w czasie calego etapu rozladowywania odzyskano 2,16 kWh. W czasie
etapu fadowania doprowadzono do zasobnika 4,81 kWh ciepla.

Na Rysunku 2.17 przedstawiono typowy, eksperymentalny
przebieg bezwymiarowej temperatury powietrza wlotowego Ty, ¢, Wartosci
straty wylotowej T, oraz stopnia naladowania Orgs W czasie etapu
tadowania zasobnika w Wariancie 1.
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Rysunek 2.17 Temperatura powietrza wlotowego, warto$¢ straty wylotowej oraz
stopient natadowania zasobnika ciepta w czasie etapu fadowania

Dane przedstawione na Rysunku 2.17 wskazuja, ze w przebiegu
stopnia naladowania zasobnika TES w czasie etapu ladowania mozna
wyrézni¢ dwie fazy — niemal liniowego przyrostu do wartosci okolo
Orps = 0,75 oraz spadku intensywnosci przyrostu wartosci, ktora
asymptotycznie zbliza si¢ do granicy z zakresu 0,95 — 0,98 w zaleznosci
od strumienia masowego powietrza, wariantu zasobnika TES oraz
temperatury otoczenia. Spadek intensywnosci przyrostu wartosci Orgs
mozna powigzaé ze wzrostem temperatury powietrza wylotowego
z zasobnika ciepla T,. Zalezno$¢ ta bezposrednio wskazuje na spadek
zdolnosci  zloza  akumulacyjnego  do  przejmowania  energii
od przeplywajacego powietrza.

Na Rysunku 2.18 przedstawiono opracowanie przeprowadzonych
serii pomiarowych pod katem wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy wartoscig
straty wylotowej T, z zasobnika ciepla a stopniem jego natadowania Orgg.
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Rysunek 2.18 Zalezno$¢ bezwymiarowej straty wylotowej od stopnia natadowania
zasobnika TES: (a) Wariant I zasobnika; (b) Wariant 11 zasobnika; (c) Wariant 111
zasobnika

Dane przedstawione na Rys. 2.18 (a) — (c) wskazuja, ze wraz
ze spadkiem warto$ci parametru smuklosci @rgs obserwowany jest wzrost
temperatury powietrza wylotowego z zasobnika w trakcie etapu tadowania
dla nizszych wartosci stopnia natadowania O7gs. W przypadku Wariantu I,
cechujacego si¢ wartoscig parametru @rgps = 14,08, Srednia strata wylotowa
dla stopnia natadowania Orgs = 0,60 wyniosta 0,074. Dla tej samej wartosci
Orgs Wariant 111, cechujacy si¢ najnizsza smukloscia (¢rgs = 3,00), Srednia
strata wylotowa T, wyniosta 0,122. Dla stopnia naladowania 75 = 0,80
wartosci te wyniosly odpowiednio 0,395, 0,404 oraz 0,436 dla Wariantu I,
1T 1 I11.

Zdefiniowana strat¢ wylotowa z zasobnika ciepla na etapie
tadowania T, wykorzystano w celu poréwnania warunkéw wymiany ciepta
pomiedzy powietrzem a materialem akumulacyjnym dla trzech wariantow
zasobnika oraz dwoch granulacji zloza skalnego. Na Rys. 2.19
przedstawiono czas wystapienia progowej straty wylotowej T, o wartosci
0,10 w funkcji $redniej gestosci strumienia masowego przeplywajacego
powletrza w czasie etapu fadowania.
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Rysunek 2.19 Zaleznos¢ wystapienia progowej wartosci straty wylotowe;j
z zasobnika ciepta w zaleznosci od gestosci strumienia masowego powietrza oraz
$rednicy ekwiwalentnej elementéw materiatu skalnego

Rezultaty przedstawione na Rysunku 2.19 wskazuja na wplyw
zarobwno smuklosci zasobnika ciepla @rgs jak i $rednicy ekwiwalentnej
elementéw materiatu akumulacyjnego D, . na czas wystapienia progowej
straty wylotowej z zasobnika T,. Przykladowo, dla Wariantu III zasobnika
ciepla 1 wartosci gestosci strumienia masowego powietrza roéwnego
0,66 kg/(s'm?) czas wystapienia straty wylotowej T, wyniost 22 minuty dla
D, . téwnego 18,78 mm oraz 27,25 minuty dla D,, réwnego 13,99 mm.
Dla  wszystkich  przeprowadzonych  serii  eksperymentalnych
zaobserwowano opoznienie  wystgpienia  progowej  wartosci T,
w przypadku zastosowania zloza akumulacyjnego charakteryzujacego si¢
mniejsza warto$cig Srednicy ekwiwalentnej elementow. Réznica w czasie
wystapienia T, obserwowana jest takze w trakcie analizy rezultatow
w funkcji strumienia masowego powietrza — dla wartosci m, rowne;
0,057 kg/s strata wylotowa zostala odnotowana po 23,66 minutach dla
zasobnika w Watiancie ITI, a dla zblizonej wartosci m, réwnej 0,055 kg/s
dla Wariantu II czas ten wyniost 37,41 minut. Wynika z tego, ze spadek
wartodci $rednicy ekwiwalentnej Dp, oraz wzrost parametru smuklosci

zasobnika @rgs prowadza do wzrostu intensywnosci wymiany ciepta
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pomiedzy powietrzem a materialem akumulacyjnym, co skutkuje
opo6znieniem wystapienia straty wylotowej z zasobnika ciepta.

Na Rys. 220 (a) przedstawiono czas osiggni¢ccia kolejnych
poziomoéw wartosci stopnia naladowania zasobnika ciepla Orgs w funkcit
$redniego strumienia masowego powietrza w czasie etapu tadowania dla
Wariantu 1 zasobnika, na Rys. 220 (b) dla Wariantu I,
a na Rys. 2.20 (c) dla Wariantu III.
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Rysunek 2.20 Czas osiggnigcia pozioméw stopnia natadowania zasobnika ciepta

Orgs w funkeji strumienia masowego powietrza: (a) Wariant I zasobnika ciepla;

(b) Wariant I zasobnika ciepla; (c) Wariant 111 zasobnika ciepta
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Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych zaobserwowano,
ze istnieje Scisla zalezno$¢ czasu osiagniccia danej wartosci stopnia
naladowania zasobnika 6rgs od strumienia masowego powietrza
wlotowego, co bezposrednio wynika ze strumienia ciepla dostarczanego
do objetosci materialu akumulacyjnego. Rezultaty otrzymane dla
wszystkich przeprowadzonych serii eksperymentalnych potwierdzaja
wstepnie wskazana zalezno$¢ na Rys. 2.17, tzn. niemal liniowy przyrost
warto$ci Orgs do poziomu okolo 0,75, a nastgpnie znaczny spadek
intensywnosci przyrostu wartosci tego parametru w pozostalej czeéci etapu
tadowania. Na Rysunkach 2.20 (a) — (c) zalezno$¢ ta widoczna jest jako
wzrastajaca odleglto$¢ pomiedzy kolejnymi, wyznaczonymi izoliniami O7gs.
Przykladowo, dla serii eksperymentalnej przeprowadzonej przy
wykorzystaniu Wariantu I zasobnika, D,, = 18,78 mm oraz $redniej
warto$ci  strumienia masowego powietrza téwnej 0,065 kg/s  czas
pomiedzy osiggnigciem stopnia naladowania réwnego 0,40 a 0,50 wyniost
4,68 minuty, pomiedzy 0,50 a 0,60 wynidst 5,08 minuty, pomiedzy 0,60
a 0,70 wyniést 5,75 minuty, a pomiedzy 0,70 a 0,80 oraz 0,80 a 0,90
odpowiednio 7,33 minuty i 13,83 minuty. Wynika 2z tego,
ze po przekroczeniu stopnia naladowania Orgs = 0,70 obserwowany jest
spadek wartosci strumienia ciepla przekazywanego pomiedzy powietrzem
a materialem skalnym. Granica ta pokrywa si¢ z intensywnym
przyrostem straty wylotowej z zasobnika ciepla, co przedstawiono
na Rys. 2.20 (a) — (c). Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na pomiar
temperatury materialu akumulacyjnego jedynie wzdtuz osi zloza niezbedne
bylo przyjecie izotropowego rozkladu jego temperatury w kierunku
promieniowym. Skutkuje to wzrostem przeszacowania wartosci Opgs wraz
ze spadkiem warto$ci parametru smuklosci badanego wariantu zasobnika
ciepla.

W celu opisania eksperymentalnego rozkladu temperatury
materialu skalnego wzdluz osi badanych zasobnikéw ciepta i ich
wzajemnego porownania wykorzystano pojecie termokliny [242] jako
strefy oddzielajacej obszary cechujace si¢ wysoka 1 niska temperatura.
Termoklina jest efektem niedoskonalej wymiany ciepla pomiedzy ptynem
a  materialem  akumulacyjnym [243]. Obserwowany jest spadek
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intensywnosci wzrostu temperatury materialu akumulacyjnego wraz
ze wzrostem odleglosdci od wlotu goracego powietrza, co zaprezentowano
na Rys. 2.15. Dotychczasowe badania nad gruboscia i ewolucja
termokliny w  zasobnikach ciepla ze zlozem akumulacyjnym
oparte byly gléwnie o wykorzystanie technik numerycznych.
Hernandez-Jimenez i inni [244] przeanalizowali wplyw liczby kryterialne;
Biota na grubo$¢ termokliny w czasie cyklu dzialania zasobnika TES.
Liczba kryterialna Biota definiowana jest jako:
, hfs Dp
Bi = T X (2.28)

gdzie kj, to wspolczynnik przewodzenia ciepta kamieni bazaltowych, a hgg
to wspolczynnik wnikania ciepla pomiedzy gazem a materialem
akumulacyjnym o $rednicy czastki D,. Autorzy wykazali, ze dla
0,1 <Bi<1,5 obserwowana jest najnizsza grubo$¢ termokliny,
co przeklada si¢ uzyskanie wyzszej temperatury powietrza w czasie etapu
rozladowywania. ~ Wraz  ze  zmniejszaniem  elementéw  zloza
akumulacyjnego maleje wartos$¢ liczby Biota oraz pomijalne stajg si¢
wewnetrzne gradienty temperatur w czastkach. Z drugiej strony, wraz
ze zmniejszaniem wartosci D, rosnie wartos¢ spadku ci$nienia
przeplywajacego przez ztoze akumulacyjne, co w konsekwencji prowadzi
do wzrostu wydatku energetycznego na zasilanie sprezarki lub dmuchawy
powietrza [245]. Wnioski te sg zbiezne z dotychczasowymi wynikami badan
z zakresu wplywu $rednicy materialu akumulacyjnego na parametry
operacyjne zasobnika ciepla [246]. ELSihny z zespotem [247] numerycznie
potwierdzili, ze wraz ze wzrostem strumienia masowego przeplywu przez
zloze akumulacyjne obserwowany jest wzrost dlugosci termokliny.
Wykazali takze, Ze zmniejszenie $rednicy czastek prowadzi do redukcji
maksymalnej dtugosci termokliny oraz jej zaniku w krétszym czasie przy
tej samej wartos$ci strumienia masowego przeplywu w czasie etapu
tadowania. Xie wraz z zespolem [248] eksperymentalnie i numerycznie
badali grubos§¢ termokliny w ukladzie magazynowania ciepla, w ktérym
nosnikiem energii byta woda, a materialem akumulacyjnym szklane kulki
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o $rednicy od 7 do 10 mm. Autorzy wykazali, ze brak izolacji termicznej
zasobnika ciepla prowadzi do znacznej ekspansiji strefy termokliny.

W celu oszacowania wartosci liczby kryterialnej Biota dla
omawianych serii eksperymentalnych zgodnie 2z metodyka [244]
zdefiniowano  wspolczynnik  wnikania ciepla pomiedzy gazem

a materialem akumulacyjnym:

. Nugynn kf

hfs = ——,
fs Dp

(2.29)

gdzie kf to $redni wspolczynnik przewodzenia ciepta powietrza w danej
serii eksperymentalnej, a Nugyny, to korelacja na liczbe kryterialng Nusselta
zdefiniowana przez Gunna [249] przy stosowalnosci Regyg < 10°:

1
Nu = (7 — 10e + 5&2) (1 + O,7Re°'2Pr§)
Gunn (2.3())

1
+ (1,33 — 2,4 + 1,2e?)Re%’ Pr3,

gdzie Pr to liczba kryterialna Prandtla.

Na potrzeby ewaluacji wynikéw eksperymentalnych przyjeto,
ze termoklina wystepuje w zakresie 0,90 > Tr s = 0,10 zredukowanych
warto$ci  temperatury materialu  skalnego. Koncepcje termokliny
przedstawiono na Rysunku 2.21.
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Rysunek 2.21 Bezwymiarowy rozklad temperatury materiatu akumulacyjnego
z oznaczeniem strefy termokliny (kolor Zzo6lty) oraz punktéw charakterystycznych

Na etapie oceny wynikow eksperymentalnych wykorzystano
bezwymiarowa warto§¢ dlugosdci termokliny Lp, ktéra zdefiniowano
w Rownaniu (2.31):

LLR

Ly =x; —x1 =

- ) 2.31
Hrgg @31

gdzie L to rzeczywista dlugos¢ termokliny. Ponadto zdefiniowano takze
bezwymiarows stref¢ maksymalnej temperatury Lpg, Wystepujaca
w zakresie Tpg = 0,90 oraz minimalnej temperatury Ly, wystepujaca
w zakresie Ty <0,10. Definicje tych wartosci przedstawiono
w Rownaniu (2.32) 1 (2.33):

L
Lijax = %1 — Xg = ;I”“XR , (2.32)
TES
L .
Luin = X3 — X = == (2.33)

- )
HTES
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gdzie Lygxr 1 Lying to odpowiednio rzeczywista dlugos¢ strefy
maksymalnej 1 minimalnej temperatury.

Na Rys. 2.22 przedstawiono typowy ecksperymentalny przebieg
warto$ci bezwymiarowych dlugosci stref Lyqy, Lt oraz Ly, W czasie etapu
tadowania i rozladowywania zasobnika ciepla.
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Rysunek 2.22 Bezwymiarowa dlugosc stref temperaturowych w czasie cyklu
zasobnika ciepla: kolor czerwony — strefa wysokiej temperatury Lyq,; kolor zielony
— strefa termokliny Lr; kolor niebieski: strefa minimalnej temperatury Ly,

Seria pomiarowa przedstawiona na Rys. 2.22 realizowana byla przy
wykorzystaniu zasobnika ciepta w Wariancie III oraz $rednim strumieniu
masowym powietrza rownym 0,048 kg/s. W poczatkowych fazach obu
etapow obserwowany jest niemal liniowy wzrost wartosci bezwymiarowej
dtugosci termokliny Ly az do wartosci 0,846 osiagnigtej w 36 minucie etapu
tadowania i1 0,840 w 29 minucie etapu roztadowywania zasobnika TES.
Po osiagnigciu maksimum na etapie tadowania zarejestrowany zostal
spadek dlugosci termokliny az do jej caltkowitego zaniku po 82 minutach.
Spadek ten jest wynikiem wzrostu temperatury materialu akumulacyjnego
powyzej zalozonej granicy 10% na calej dlugosci zasobnika. Dalsze
dostarczanie goracego powietrza do zasobnika skutkuje przekraczaniem
granicy warstwy wysokiej temperatury przez kolejne warstwy materialu
akumulacyjnego oraz intensywnym = wzrostem straty wylotowej
z zasobnika.
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Na Rysunkach 2.23 (a) — (f) przedstawiono wplyw smuklosci

zasobnika ciepla na zmiane¢ dlugosci poszczegodlnych stref temperatur

w czasie etapu ladowania przy zachowaniu zblizonej warto$ci strumienia

masowego powietrza.
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Rysunek 2.23 Bezwymiarowe dlugosci stref dla trzech wariantéw zasobnika ciepta

w funkcji czasu etapu tadowania ((a) — (c)) oraz stopnia natadowania ((d) — (f)) dla

zblizonych wartosci strumienia masowego powietrza: kolor czerwony — strefa

wysokiej temperatury; kolor zielony — strefa termokliny; kolor niebieski — strefa

minimalnej temperatury

Serie pomiarowe przedstawione na Rys. 2.23 prowadzone byly przy

zblizonych warto$ciach $redniego strumienia masowego powietrza

przeplywajacego przez zasobnik w czasie etapu ladowania réwnych
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odpowiednio: 0,0483 kg/s dla Wariantu I, 0,0468 kg/s dla Wariantu II oraz
0,0487 kg/s dla Wariantu III. Wartosci te odpowiadaja gestosciom
sttumienia ~ przeplywu  réwnym  odpowiednio 1,356 kg/(s'm?),
0,836 kg/(s'm?) oraz 0,509 kg/(s'm?). Roéznica pomiedzy maksymalna
a minimalna temperatura ztoza dla wszystkich trzech przypadkow wynosita
okoto 60 °C. Srednia warto$é liczby kryterialnej Biota dla wskazanych serii
pomiarowych wyniosla odpowiednio 0,45, 0,39 oraz 0,33. Dla Wariantu I
oraz III zasobnika ciepta odnotowano zblizona maksymalng wartos$¢
bezwymiarowej dlugosci termokliny Ly wynoszaca odpowiednio 0,83 oraz
0,81. W przypadku zasobnika w Wariancie II maksymalna warto§¢ Ly
wyniosta 0,73.

Dla wszystkich analizowanych serii pomiarowych odnotowano
spadek intensywnosci przyrostu dlugosci termokliny Ly od okolo
30 minuty etapu ladowania oraz stopnia naladowania zasobnika Orgg
na poziomie 0,45. Jest to bezposredni efekt wzrostu dlugosci strefy
maksymalnej temperatury Lyg,, ktorego intensywno$¢ rosnie wraz
ze spadkiem smuklosci zasobnika @rgs. Zaobserwowano takze, ze wraz
ze wzrostem warto$ci parametru @rgs wydtuza si¢ czas catkowitej redukcji
dlugosci strefy minimalnej temperatury Ly, — w przypadku Wariantu I
zanik tej strefy zaobserwowano po 44 minutach, dla Wariantu II
po 40 minutach, a dla Wariantu III po 35 minutach. Moment zaniku stref
minimalnych temperatur odpowiada takze wystapieniom maksymalnych
dlugosci termokliny Ly (Rys. 2.23 (a)), po ktoérym nastepuje ich ciagla
redukcja az do zakonczenia danych serii pomiarowych. Odnotowano,
ze moment zréwnania si¢ warto$ci Ly,g, 0raz Ly, odpowiada koncowi
okresu spadku intensywnosci przyrostu (lub chwilowego spadku wartosci
w przypadku serii eksperymentalnej przedstawionej na Rys. 2.23 (b))
bezwymiarowej dlugosci termokliny Ly, po ktérej w ciggu kilku minut
odnotowywana jest jej wartos¢ maksymalna.

Na Rysunkach 2.24 (a) — (f) przedstawiono wplyw smuklosci
zasobnika ciepla na zmiane dlugosci poszczegdlnych stref temperatur
w czasie etapu tadowania przy zachowaniu zblizonej gestosci strumienia

przeplywu powietrza.
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Rysunek 2.24 Bezwymiarowe dlugosci stref dla trzech wariantéw zasobnika ciepta
w funkcji czasu etapu fadowania ((a) — (c)) oraz stopnia natadowania ((d) — (£)) dla
zblizonych wartosci gestosci strumienia przeplywajacego powietrza: kolor czerwony
— strefa wysokiej temperatury; kolor zielony — strefa termokliny; kolor niebieski —
strefa minimalnej temperatury.

Serie eksperymentalne przeprowadzone zostaly przy S$redniej
gestoscl strumienia przeptywu powietrza réwnym 0,833 kg/(s'm?) dla
Wariantu I, 0,836 kg/(s'm?) dla Wariantu II oraz 0,810 kg/(s'm?) dla
Wariantu III, co odpowiada strumieniom masowym m, réwnym
0,0296 kg/s, 0,0468 kg/s 10,0775 kg/s. Wartos¢ sredniej kryterialnej liczby
Biota dla wskazanych serii pomiarowych wyniosta odpowiednio 0,34, 0,39
oraz 0,33. Wyniki przedstawione na Rysunkach 2.24 (a) — (f) wskazuja,
Ze wraz ze wzrostem strumienia masowego powietrza obserwowany jest
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takze wzrost maksymalnej diugosci strefy termokliny. Ze wzgledu
na zblizona pojemnos¢ cieplna badanych zasobnikow wraz ze spadkiem
smuklosci @rgps odnotowano skrécenie czasu osiagnigcia maksymalnej
wartosci L. Jest to efekt wzrostu wartosci strumienia masowego powietrza
i tym samym dostarczanej ilosci ciepla. W przypadku = serii
cksperymentalnej z wykorzystaniem Wariantu III zasobnika ciepla
zaobserwowano wzrost udzialu strefy maksymalnej temperatury
po 17 minutach oraz catkowity zanik strefy minimalnej temperatury
po 21 minutach etapu ladowania. Maksymalna warto$¢ Ly, réwna 0,87,
zostala odnotowana dla stopnia naladowania Orps réwnego 0,56. Dla
pozostatych wariantéw badanych zasobnikéw ciepta maksymalne wartosci
Ly wynosily odpowiednio 0,72 dla Wariantu I oraz 0,74 dla Wariantu II
osiagniete dla wartosci Orgs 0,67 1 0,62. Wczesniejszy zanik strefy
minimalnej temperatury bezposrednio skorelowany jest z wystapieniem
straty wylotowej z zasobnika ciepla. Oznacza to, ze wraz ze spadkiem
parametru smuklosci @rgs redukcji ulega zakres operacyjny stopnia
naladowania Orgg, w ktérym magazyn ciepta moze by¢ eksploatowany.

Na Rysunku 2.25 przedstawiono wplyw strumienia masowego
powietrza na dlugos$¢ termokliny w czasie etapu ladowania zasobnika
ciepla w Wariancie I.
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Rysunek 2.25 Wplyw strumienia masowego powietrza w czasie etapu fadowania

m, = 0,029 kg/s
m, = 0,032 kg/s
. MM,=0,036 kg/s
M, = 0,041 kg/s
™, = 0,048 kg/s

Ly,

Bezwymiarowa dtugosé
termoklin

na dlugo$¢ termokliny dla Wariantu I zasobnika: (a) bezwymiarowa dlugosé
termokliny w funkcji czasu etapu tadowania; (b) bezwymiarowa dtugo$¢ termokliny
w funkcji stopnia natadowania zasobnika

Wyniki przedstawione na Rys. 2.25 wskazuja, Ze strumien masowy
powietrza ma istotny wplyw na osiggang dlugos¢ termokliny.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem strumienia powietrza rosnie
intensywnos¢ przyrostu dlugosci termokliny w poczatkowej fazie etapu
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tadowania. Dla serii pomiarowych w zakresie $redniego strumienia
masowego powietrza od 0,029 kg/s do 0,041 kg/s odnotowano
nieznaczny, chwilowy spadek dlugosci termokliny przed osiagnicciem
wartosci maksymalnej, co bezposrednio wskazuje na wystapienie wzrostu
udzialu strefy wysokiej temperatury Lpg, zgodnie z tendencja
obserwowana na Rys. 2.23 1 2.24. W przypadku serii pomiarowe;
prowadzonej przy strumieniu masowym powietrza réwnym 0,048 kg/s
zaobserwowano jedynie spadek intensywnosci przyrostu dlugosci
termokliny przed osiagnigciem warto$ci maksymalnej réwnej 0,83,
Wskazuje to bezposrednio na skrécenie czasu pomiedzy poczatkowym
wzrostem udzialu strefy maksymalnej temperatury Ly, a zanikiem strefy
minimalnej temperatury Ly,. Srednie wartoéci liczby Biota dla serii
pomiarowych przedstawionych na Rysunku 2.25 miescily si¢ w zakresie
od 0,34 do 0,46.

Na Rysunku 2.26 przedstawiono wplyw strumienia masowego
powietrza na dlugos¢ termokliny w czasie etapu tadowania zasobnika

ciepta w Wariancie II.
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Rysunek 2.26 Wplyw strumienia masowego powietrza w czasie etapu fadowania
na dtugos$¢ termokliny dla Wariantu II zasobnika: (a) bezwymiarowa dlugosé
termokliny w funkcji czasu etapu tadowania; (b) bezwymiarowa dtugos¢ termokliny
w funkcji stopnia natadowania zasobnika

Dla wszystkich pomiaréow eksperymentalnych przedstawionych
na Rys. 2.26 (a) — (b) zaobserwowano chwilowy spadek udziatu dlugosci
termokliny przed osiagnieciem wartosci maksymalnej, co koresponduje
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z danymi przedstawionymi na Rys. 2.24 (b) oraz Rys. 2.25 (b).
Dla Wariantu II zasobnika ciepta, tak jak dla Wariantu I, zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem wartosci strumienia masowego powietrza rosnie
intensywnos$¢ przyrostu dlugosci termokliny Ly. Ponadto, osiaga ona
wyzszq warto§¢ maksymalna, a takze skroceniu ulega czas pomiedzy
chwilowym spadkiem przyrostu wartos§ci a osiagnigciem wartosci
maksymalnej. Dla serii pomiarowej o $rednim strumieniu masowym
réwnym 0,035 kg/s maksymalna uzyskana warto$¢ Ly wyniosta 0,71
i zostala odnotowana dla stopnia naladowania Orps réwnego 0,65.
W przypadku serii eksperymentalnej o najwyzszej wartosci strumienia
masowego przepltywu powietrza, tj. 0,065 kg/s, maksymalna warto$¢ Ly
wyniosta 0,83 dla stopnia naladowania Orgs réwnego 0,57. Srednie
wartosci liczby Biota dla serii pomiarowych przedstawionych na Rys. 2.26
miescily si¢ w zakresie od 0,33 do 0,48.

Na Rysunku 2.27 przedstawiono wplyw strumienia masowego
powietrza na dlugos¢ termokliny w czasie etapu tadowania zasobnika

ciepla w Wariancie III.
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Rysunek 2.27 Wplyw strumienia masowego powietrza w czasie etapu fadowania
na dlugo$¢ termokliny dla Wariantu III zasobnika: (a) bezwymiarowa diugosé
termokliny w funkcji czasu etapu tadowania; (b) bezwymiarowa dtugos¢ termokliny
w funkcji stopnia natadowania zasobnika

W przypadku danych przedstawionych na Rys. 2.27 (a) nie
odnotowano wyraznego spadku intensywnosci przyrostu dlugosci
termokliny przed osiagnicciem jej maksymalnej wartosci. Zgodnie
z obserwacjami opisanymi na podstawie Rys. 2.24 (c), Swiadczy
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to o stosunkowo kréotkim czasie pomiedzy wzrostem udzialu strefy
maksymalnej temperatury a zanikiem strefy temperatury minimalnej dla
calego przedstawionego, badanego zakresu strumienia masowego
powietrza. Maksymalna bezwymiarowa diugos¢ termokliny wyniosta 0,88
dla strumienia masowego powietrza rownego 0,068 kg/s i zostala
odnotowana dla stopnia natadowania zasobnika ciepta 6rgg réwnego 0,51.
W przypadku serii pomiarowej cechujacej si¢ najnizsza Srednia warto$cia
strumienia masowego powietrza, tj. 0,33 kg/s, maksymalna warto$¢ Ly
wyniosta 0,81 i zostala osiggnic¢ta dla stopnia natadowania zasobnika ciepla
réwnego 0,58. Srednie wartoéci liczby Biota dla serii pomiarowych
przedstawionych na Rysunku 2.27 miescily si¢ w zakresie od 0,21 do 0,31.

Analiza poréwnawcza wynikow przedstawionych
na Rys. 2.25-2.27 wskazuje, ze dla Wariantéw 1 i II zasobnika
ciepla wraz ze spadkiem wartosci strumienia masowego powietrza
obserwowane jest wydiuzenie czasu pomiedzy spadkiem intensywnosci
przyrostu udzialu bezwymiarowej strefy termokliny a osiagnieciem jej
warto$ci maksymalnej. Wykazano takze, ze maksymalna warto§¢ Ly dla
kazdego z badanych wariantéw jest zalezna od strumienia masowego
przeplywajacego nosnika ciepla i maleje wraz z jego spadkiem.
W przypadku Wariantu III zasobnika dla Zzadnej z serii pomiarowych nie
odnotowano wyraznego spadku intensywnosci przyrostu udziatlu
bezwymiarowej dlugosci termokliny Ly. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze spadkiem wartosci parametru
smuklosci zasobnika ciepla obserwowane jest skrocenie czasu pomiedzy
przyrostem dlugosci strefy maksymalnych temperatur Lyg, a zanikiem
strefy minimalnych temperatur materialu akumulacyjnego L.

Ponadto dla kazdego wariantu zasobnika zaobserwowano, ze przy
wykorzystaniu zloza skalnego z elementami o $rednicy D, = 13,99 mm
maksymalna zarejestrowana dlugo$¢ termokliny Ly byla nizsza niz
w przypadku wykorzystania skal charakteryzujacych si¢ D, = 18,78 mm
1 zostala odnotowana dla wyzszej wartosci stopnia naladowania Orgs.
Srednia bezwymiarowa dlugosé¢ termokliny w przypadku Wariantu ITT
zasobnika wyniosta 0,83 dla D,,=1399mm oraz 0,90 dla
D, = 18,78 mm. Dla Wariantu II wartosci te wynosity odpowiednio 0,71
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oraz 0,78, a w przypadku Wariantu I 0,79 i 0,84. Zaleznosci te wskazuja
na wzrost intensywnos$ci wymiany ciepla pomiedzy powietrzem
a materialem skalnym, co skutkuje szybszym wzrostem udzialu strefy
maksymalnych temperatur Ly,, oraz opdznieniem wystapienia straty
wylotowej z zasobnika. Nalezy pamictaé, ze w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych zasobnik ciepta z wypelnieniem porowatym nie bedzie
wykorzystywaé maksymalnej pojemnosci cieplnej, gdyz wiazaloby si¢
to ze znacznymi stratami energii ze wzgledu na strate wylotowa. Wysoka
temperatura wylotowa z zasobnika ciepla moze mie¢ takze negatywny
wplyw na inne elementy systemu magazynowania energii. Wedlug danych
przedstawionych na Rysunku 2.23 dla zasobnika ciepta w Wariancie I
najpozniej odnotowano zanik strefy najnizszej temperatury. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem parametru smuklosci
zasobnika TES zwi¢ksza si¢ zakres operacyjny magazynu ciepta biorac pod
uwagg jego stopien naladowania i czas wystapienia straty wylotowej.

Badania eksperymentalne objely takze wartos¢ spadku cisnienia
powietrza przeplywajacego przez zloza akumulacyjne w zaleznosci
od strumienia masowego powietrza, badanego wariantu zasobnika i ztoza
skalnego charakteryzujacego si¢ okreslong $rednica ekwiwalentng
elementéw. Na Rysunku 2.28 przedstawiono uzyskane charakterystyki
spadku ci$nienia powietrza.
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Rysunek 2.28 Spadek ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik ciepla
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Wyniki zaprezentowane na Rys. 2.28 zostaly uzyskane na drodze
tloczenia przez zloza akumulacyjne nieogrzewanego powietrza
w temperaturze otoczenia. Pomiary prowadzone byly do momentu
osiagniecia maksymalnego zakresu pomiarowego przetwornika réznicy
ci$nien (tj. 10 kPa) lub maksymalnej predkosci obrotowej wentylatora.
Eksperymentalnie potwierdzono, ze wraz ze wzrostem parametru
smuklosci zasobnika ¢@rgs obserwowany jest wzrost wartosci spadku
ci$nienia przeplywajacego przez zloze. Zaleznos¢ ta jest efektem wplywu
dwoch czynnikéw, tj. wzrostu predkosci przeplywu powietrza przez zloze
akumulacyjne przy zachowaniu tej samej wartosci strumienia masowego
m, oraz wzrostu dlugosci zasobnika Hrgs. Przykladowo, dla strumienia
masowego powietrza réwnego 0,062 kg/s i $rednicy ekwiwalentnej
materialu akumulacyjnego D, = 13,99 mm estymowana, na podstawie
zaleznosci przedstawionych na Rys. 2.28, warto$§¢ spadku ci$nienia
powietrza wyniosta odpowiednio 8,84 kPa dla Wariantu I, 3,04 kPa dla
Wariantu II  oraz 0,58 kPa dla Wariantu III. Eksperymentalnie
potwierdzono tez, ze na warto$¢ spadku ci$nienia powietrza
przeplywajacego przez ztoze akumulacyjne, zgodnie z Réwnaniem (2.5),
ma roéwniez wplyw S$rednica ekwiwalentna jego elementéw Dp,.
W przypadku Wariantu III zasobnika dla strumienia masowego powietrza
mg réwnego 0,07 kg/s oraz Dy, o wartosci 13,99 mm uzyskana wartos¢
spadku ci$nienia powietrza wyniosta 714 Pa, natomiast w przypadku Dy,

réwnego 18,78 mm wyniosta 423 Pa.

Otrzymane wyniki eksperymentalne w zakresie spadku ci$nienia
powietrza zestawiono z korelacjami na wspolczynniki tarcia, ktoére
przedstawiono w Roéwnaniach (2.3), (2.7) 1 (2.8). W obliczeniach
wykorzystano wyznaczone S$rednice ekwiwalentne elementéw zloza
skalnego Dy, , obu frakgji. Wyniki przedstawiono na Rysunku 2.29.
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Rysunek 2.29 Poréwnanie wynikdéw eksperymentalnych wartosci spadku ci$nienia
i wynikow obliczeniowych: (a) Réwnanie Erguna [234];
(b) Réwnanie Carmana [228]; (c) Réwnanie Ozahiego [229]

Wartosci spadku ci$nienia powietrza zostaly uzyskane dla predkosci
przeptywu powietrza w zakresie od 0,28 m/s do 1,64 m/s, co odpowiadato
zakresowi liczby Reynoldsa 257 < Reg,q < 1972 oraz 412 < Re,,, < 3227.
Wyniki przedstawione na Rys. 2.29 (a) potwierdzaja obserwacje
autorow [227] w zakresie przeszacowania rezultatow obliczeniowych
uzyskiwanych — przy wykorzystaniu réwnania Erguna wzgledem
danych eksperymentalnych, szczegélnie w obszarze przeplywow
charakteryzujacych si¢ wartosciami liczby Reynoldsa Re,, powyzej 700.
Odchylenie  wynikéw  obliczeniowych ~ od  eksperymentalnych,
zaprezentowanych na Rys. 2.29, obliczono za pomocg bledu wzglednego
8, definiowanego jako:

6p _ |pnum - pekspl’ (2'34)
peksp
gdzie Prym 1 Peksp to odpowiednio obliczeniowa i eksperymentalna warto$¢

spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik ciepta.

Najwickszy odnotowany blad wzgledny &, wyniost 18,24% przy
$redniej ze wszystkich wartosci na poziomie 6,31%. Najnizsza dokladnos¢
predykcjt wartosci spadku ci$nienia powietrza uzyskano przy zastosowaniu
korelacji zaproponowanej przez Carmana [228]. Najwigksza warto$¢ bledu
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wzglednego wyniosta 25,79% przy $redniej warto$ci na poziomie 18,02%.
Najlepszym dopasowaniem wykazaly si¢ rezultaty uzyskane przy
wykorzystaniu Réwnania (2.8), co przedstawiono na Rys. 2.29 (c). Srednia
warto$¢ bledu wzglednego &, szacowanej wartosci spadku cisnienia
wyniosta 5,83% w zdefiniowanym zakresie stosowalnosci korelacji,
tj. Rep, > 700, przy maksymalnym bledzie na poziomie 13,97%. Nalezy
jednak podkresli¢, Zze na eksperymentalne wartosci spadku ci$nienia
powietrza mogly mie¢ wplyw czynniki wynikajace z konstrukcji stanowiska
laboratoryjnego. Punkty pomiarowe zostaly zlokalizowane w komorze
wlotowej 1 wylotowej, zatem nie bezposrednio przy poczatku i koncu ztoza
akumulacyjnego. Ponadto material skalny osadzony jest na sicie
znajdujacym si¢ na laczeniu zasobnika ciepla z komora wylotowa,
co réwniez wplywa na uzyskiwang wartos¢ spadku ci$nienia powietrza.

Na Rysunku 2.30 przedstawiono przebieg wartosci spadku cisnienia
powietrza w czasie etapu ladowania zasobnika ciepla wraz z oznaczeniem
maksymalnej niepewnosci pomiaru spadku ci$nienia powietrza obliczonej
zgodnie z metodyka przedstawiona w Zalaczniku 2.
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Rysunek 2.30 Warto$¢ spadku ci$nienia powietrza wraz z oznaczeniem
maksymalnej niepewnosci pomiarowe;
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Jak pokazano na Rys. 2.30, w czasie etapu tadowania obserwowana
jest zmienna warto§¢ spadku ci$nienia powietrza. Przedstawiona
charakterystyka zostala uzyskana dla s$redniego strumienia masowego
powiettza réwnego 0,058 kg/s  przeplywajacego przez  zasobnik
w Wariancie I z wykorzystaniem kamieni bazaltowych o $rednicy
ekwiwalentnej Dp, =13,99 mm. Maksymalna temperatura powietrza
wlotowego do zasobnika ciepla wyniosla 353,95 K. W pierwszych
48 minutach etapu mierzona wartos¢ ros$nie od okoto 8800 Pa do 9600 Pa,
a nast¢pnie stabilizuje si¢ az do konca serii eksperymentalnej. Wszystkie
uzyskane wyniki eksperymentalne mieszcza si¢ w granicach maksymalne;
niepewnosci pomiarowe] U(APQ)pqx-

Na Rysunku 2.31 przedstawiono wartosci eksperymentalnego

spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik w funkcji

stopnia naladowania Orgs.
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Rysunek 2.31 Wartos¢ spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik
ciepla w funkgcji stopnia natadowania Orgg

Jak wykazano na Rys. 2.31, odnotowano niemal liniowa zaleznos¢
pomiedzy wartodcig spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu tadowania
a stopniem naladowania 6Orgs dla wszystkich badanych wariantow
zasobnika ciepla. Efekt ten zwiazany jest ze wzrostem predkosci
przeplywu powietrza przez zloze porowate w wyniku wzrostu jego
temperatury.
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2.4 Podsumowanie badan eksperymentalnych

W Rozdziale 2 zawarto szczegblowe informacje na temat badanego
eksperymentalnie, wielowariantowego zasobnika ciepla z wypelnieniem
akumulacyjnym w formie zloza skalnego. Kampanie pomiarowe objely
trzy zasobniki charakteryzujace si¢ rézng wartoscig parametru smuklosci
@rgs- Jednocze$nie wszystkie badane warianty zasobnikéw ciepla
charakteryzowaly si¢ tq samg objetoscia zloza akumulacyjnego. Celem
badan byto wykazanie wplywu parametru smuklosci ¢rgs na podstawowe
parametry eksploatacyjne systemu magazynowania ciepla ze zlozem
porowatym, co zdefiniowano jako dotychczasowsq luke badawcza. Gazem
obiegowym w ukladzie bylo powietrze ogrzewane w nagrzewnicy
elektrycznej w czasie etapu ladowania.

Przed rozpoczeciem wlasciwych pomiaréw eksperymentalnych
przeprowadzono analize kryterialna, ktérej celem bylo wytypowanie
materialu w celu jego wykorzystania jako zloza akumulujacego cieplo.
Na drodze analizy opartej o trzy gtéwne kryteria, wybrano kruszone skaly
bazaltowe o dwoéch granulacjach. Przedstawiono metodyke okreslenia
$rednicy ekwiwalentnej dla kazdej z granulacji, ktéra uwzgledniala
parametr sferycznosci skal kruszonych. Obliczono, ze utworzone zloza
akumulacyjne charakteryzowaly si¢ $rednica ekwiwalentna elementéw
skalnych Dy, , réwng 13,99 mm oraz 18,78 mm.

W trakcie kampanii pomiarowej skupiono si¢ na pomiarze
temperatury materialu akumulacyjnego w 10 punktach rozmieszczonych
wzdluz osi zasobnikow. Wartoscig mierzona byl takze spadek cisnienia
powietrza przeplywajacego przez zloze akumulacyjne. Maksymalna
dopuszczalna temperatura powietrza wlotowego do zasobnika ciepta
wynosita 110 °C (373,15 K), a maksymalny dopuszczalny spadek cisnienia
powietrza wynosit 10 kPa. Ograniczenia te wynikaly z charakterystyki
wykorzystanych elementéw stanowiska laboratoryjnego oraz parametrow
urzadzen pomiarowych. Pomiarom podlegal takze strumien masowy
powietrza przeplywajacego przez zasobnik ciepla przy utrzymaniu tej
samej predkosci obrotowej dmuchawy w czasie serii eksperymentalne;.
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Dla kazdej z przeprowadzonych serii pomiarowych wyznaczono
zmiang stopnia naladowania Opps w czasie etapu ladowania, wartosc
bezwymiarowej diugosci termokliny Ly oraz czas wystapienia progowej
wartosci straty wylotowej w czasie etapu fadowania T,. Analiza rezultatow
cksperymentalnych ~ pozwolita na  sformulowanie  nastegpujacych
obserwacji:

o Wraz ze wzrostem parametru smuklosci zasobnika ¢ g rosnie wartos$¢
spadku cisnienia powietrza Ap przeplywajacego przez zloze dla tej
samej wartosci strumienia masowego 1h,. Maksymalna zarejestrowana
warto$¢ spadku ci$nienia wyniosta 9,98 kPa dla strumienia masowego
powietrza réwnego 0,066 kg/s 1 watiantu zasobnika cechujacego si¢
najwyzsza smukloscig (¢rgs = 14,08). Dla poréwnania, dla strumienia
masowego powietrza réwnego 0,12kg/s i warlantu  zasobnika
o najnizszej badanej smuklosci (@rgs = 3,00) zarejestrowany spadek
ci$nienia powietrza wyniost 1,81 kPa.

e Zastosowanie zloza skalnego cechujacego si¢ mniejsza wartoscia
srednicy ekwiwalentnej elementéw D, . skutkuje uzyskaniem wyzszej
wartos$ci spadku ci$nienia powietrza Ap dla tego samego wariantu
zasobnika ciepla i strumienia masowego powietrza m,. Dla badanej
geometrii w Wariancie II (@rgs = 7,11) 1 strumienia masowego
powietrza rownego 0,09 kg/s warto§¢ spadku cisnienia wyniosta
4,51 kPa i 7,04 kPa dla D,, réwnych odpowiednio 18,78 mm oraz
13,99 mm.

e Wykazano, ze czas osiagniccia danej wartosci stopnia natadowania
zasobnika TES Orgs jest silnie zalezny od wartosci strumienia
masowego powietrza. Jednoczesnie nie odnotowano znaczacego
wplywu ekwiwalentnej $rednicy elementéw materiatu akumulacyjnego
D,  Intensywnos¢ przyrostu wartosci tego parametru.

e Dla wszystkich przeprowadzonych serii eksperymentalnych, przy
wykorzystaniu trzech wariantéw zasobnika, odnotowano znaczny
wzrost straty wylotowej T, po osiagnieciu wartodci stopnia
natadowania 6Orgs w przedziale od 0,60 do 0,70. Jednoczesnie
zaobserwowano, ze warto$¢ Orgs do tego poziomu przyrastala niemal
liniowo, a nastgpnie intensywnosc¢ ta wyraznie spadala asymptotycznie
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zblizajac si¢ do wartosci Opps = 0,95. Zalezno$¢ ta powigzano
z  wyczerpywaniem  si¢  zdolnoSci  magazynowych  zloza
akumulacyjnego.

Zaobserwowano, ze  wartos¢  spadku  ciS$nienia  powietrza
przeplywajacego przez zasobnik TES Ap ro$nie czasie etapu fadowania
i oraz maleje w czasie rozladowywania przy zachowaniu tej samej
predkosci obrotowej dmuchawy. Na podstawie opracowanych serii
cksperymentalnych wykazano liniowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscig
spadku ci$nienia powietrza i stopniem natadowania zasobnika TES
OrEs. Jest to bezposredni efekt wzrostu predkosci przepltywu powietrza
przez zasobnik na skutek przyrostu temperatury ztoza akumulacyjnego.
Wykazano, ze warto$¢ ekwiwalentnej $rednicy elementéow zloza
akumulacyjnego D, , ma wplyw na czas wystapienia progowej wartosci
straty wylotowej T, — wraz ze wzrostem wartosci D, czas ten ulega
redukcji, co wynika ze spadku intensywnos$ci wymiany ciepta pomiedzy
powietrzem a zlozem skalnym. Dla Wariantu II zasobnika,
D,.=18,78 mm czas wystapienia straty wylotowej T, wyniost
26,51 minuty, natomiast dla D,,=13,99mm 3141 minuty,
co osiagnicto dla gestosci strumienia masowego przeplywu powietrza
réwnego odpowiednio 1,16 kg/(s'm?) oraz 1,17 kg/(s'm?).

Dla wszystkich badanych wariantéw zasobnika ciepta wykazano,
ze wraz ze wzrostem warto§ci strumienia masowego powietrza
przeplywajacego  przez zloze akumulacyjne rosnie zaréwno
intensywnos$¢ przyrostu bezwymiarowej diugosci termokliny Ly jak i jej
odnotowywana warto§¢ maksymalna. Zaobserwowano, ze dla
zblizonej wartosci strumienia masowego powietrza 1, zanik strefy
najnizszej temperatury najpozniej obserwowany jest dla Wariantu I
zasobnika cechujacego si¢ najwyzsza wartoscia parametru smuklosci
@rps. Zjawisko to bezposrednio koresponduje ze zidentyfikowana
zaleznoscia pomiedzy czasem wystapienia straty wylotowej T, oraz
wartoscig parametru smukltosci zasobnika @rgg ciepla.
Zaobserwowano, ze charakter przyrostu wartosci Ly zalezny jest
od wartodci strumienia masowego powietrza m, przeplywajacego
przez zloze akumulacyjne - im wyzsza wartos¢ 1, tym mniej wyrazny
jest spadek intensywnosci przyrostu Ly. Spadek ten zidentyfikowany



114

zostal jako moment wzrostu udzialu strefy maksymalnej temperatury
Lmax przy wartosci bezwymiarowej strefy minimalnej temperatury
Lmin > 0. Wynika z tego, ze wraz ze wzrostem strumienia masowego
powietrza 1, zmniejsza si¢ zakres stosowalnosci zasobnika ciepla
o stalej objetosci zloza ze wzgledu na skrécenie czasu pomiedzy
wzrostem Lpygy 2 Ly =0, a zmagazynowane cieplo cechuje si¢
nizszym potencjalem temperaturowym.

e Zmiana charakteru przyrostu wartosci Ly byla najmniej wyrazna
w  przypadku wynikéw  eksperymentalnych uzyskanych przy
wykorzystaniu zasobnika w Wariancie III o najnizszej smukltosci @rgs.
Wskazuje to na przyspieszone wystapienie progowej straty wylotowe;j
T, z zasobnika oraz niskiej intensywnosci wymiany ciepla pomiedzy
powietrzem a materialem skalnym.

Przyszle badania eksperymentalne zasobnikéw ciepta powinny
zosta¢ ukierunkowane na weryfikacje ich parametrow operacyjnych
z wykorzystaniem innych materialéw akumulacyjnych. Szczegdlna uwage
nalezy poswigci¢ materialom ceramicznym o charakterze odpadowym
z innych procesow przemyslowych. Materialy te moga by¢ dowolnie
formowane, co moze istotnie wplywa¢ na spadek ci$nienia

przeplywajacego gazu, a takze intensywnos¢ wymiany ciepla.

Ponadto, przyszte badania zasobnikéw ciepta w skali laboratoryjne;
powinny obejmowac¢ pomiar temperatury materialu akumulacyjnego
w kierunku promieniowym, co pozwoliloby na dokladniejsze szacowanie
warto$ci takich parametrow jak stopien naladowania Orgs.
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3. Badania numeryczne

Badania ukierunkowane na modelowanie przeplywu ciepta i masy
w obrebie ztoza akumulacyjnego prowadzone sq od ponad stu lat, a ich
rezultaty znajduja zastosowanie zaréwno w sektorze magazynowania
ciepla jak i jadrowym, wydobywczym i chemicznym. Podstawa dla
modelowania przeplywu plynu przez material porowaty jest prawo
Darcy’ego sformulowane w 1856 roku [250]. Schumann w 1929 roku
przedstawil koncepcje, ktéra do dzi§ stanowi najprostsze podejscie
do analitycznego rozwiazania nieustalonej wymiany ciepla pomiedzy
dwoma fazami w obrebie zloza porowatego [251]. Przedstawiony model
pozwala na uzyskanie zmiennego w czasie, jednowymiarowego rozkladu
temperatury materialu akumulacyjnego i plynu dla adiabatycznego
zasobnika ciepta. Model Schumanna jest najprostszym wariantem modelu
lokalnej nieréwnowagi termicznej (LTNE — Local Thermal Non-
Equilibrium [252]), ktory oparty jest o osobne réwnania zachowania energii
dla fazy stalej i cieczy, ktére powiazane sa ze sobg cztonem konwekcyjnej
wymiany ciepta. Shitzer 1 Levy [253] uprodcili podstawowy model
zaprezentowany przez Schumanna oraz wykorzystali metode Duhamela
w celu dostosowania réwnan do obliczen etapu tadowania przy zmienne;j
temperaturze gazu wlotowego do objetosci zloza akumulacyjnego.
Skutecznos¢ modelu potwierdzili na drodze weryfikacji z wynikami
eksperymentalnymi. Besley 1 Clark [254] przedstawili model numeryczny,
ktéry umozliwial uzyskanie dwuwymiarowego, osiowosymetrycznego
rozkladu temperatury materiatu akumulacyjnego i ptynu zaréwno na etapie
tadowania, jak 1 rozladowywania magazynu energii. Zaproponowany
model obejmowal takze akumulacj¢ ciepta w Scianach ograniczajacych
zloze porowate, a takze ich wplyw na rozklad promieniowy elementow.
Walidacja zaproponowanego modelu zostala przeprowadzona przy
wykorzystaniu wlasnych danych eksperymentalnych uzyskanych na drodze
badan zasobnika wypelnionego szklanymi kulami o $rednicy 12,6 mm.

W ostatnich latach glownym narzedziem inzynierskim
wykorzystywanym przy modelowaniu z16z porowatych jest ANSYS Fluent
wykorzystujacy metode objetosci skonczonych oraz model lokalnej
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nieréwnowagi  termicznej [255].  Oprogramowanie ~ do  obliczen
numerycznych umozliwia prowadzenie wielowariantowych —analiz
o réznym stopniu dokladnos$ci. Birhanu z zespotem [250] przedstawili
wyniki  badan nad parametrami operacyjnymi zasobnika  przy
wykorzystaniu réznych nosnikéw ciepla, tj. powietrza, pary wodnej, helu
1 dwutlenku wegla. W czasie analiz badano wplyw parametréw
termofizycznych réznych materialéw akumulacyjnych na charakterystyki
pracy zasobnika. Walidacja przedstawionego modelu numerycznego
zostala oparta o wyniki eksperymentalne innego zespotu [167], [257].
Autorzy wykazali, ze po okolo 5 pelnych cyklach obserwowana jest
stabilizacja rozkladu temperatury materialu akumulacyjnego. Ponadto
stwierdzili, Ze wraz ze wzrostem pojemnosci cieplnej i gestosci nosnika
ciepla zmniejsza si¢ udzial termokliny. Badania numeryczne nad
konwekcyjna wymiana ciepla w obszarze zloza akumulacyjnego
prowadzone sa takze przy wykorzystaniu oprogramowania OpenFOAM
typu open source [258]. W niniejszej publikacji autorzy zaprezentowali
wyniki badan, w ktérych badana geometria obejmowata ztoze skladajace
si¢ z losowo usypanych sfer o r6znej srednicy, a wymiana ciepta odbywata
si¢ przy zakresie liczby Reynoldsa od 50 do 2000. Rezultaty badan zgadzaty
si¢ z zaleznosciami formulowanymi na podstawie innych badan, jednakze
autorzy nie przeprowadzili walidacji proponowanego modelu przy uzyciu
wlasnych wynikow eksperymentalnych.

Kothari z zespotem [259] kontynuowal cykl badan numerycznych
opartych o wyniki uzyskane przy wykorzystaniu wlasnego stanowiska
laboratoryjnego z magnetytem jako materialem akumulacyjnym.
W przywolanej pracy wykorzystano takze parametry termofizyczne skal
bazaltowych i granitowych. Autorzy wykazali, Ze réznica pomiedzy
maksymalng temperaturag zloza a Srednia temperatura powietrza
wylotowego na etapie rozladowywania zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
strumienia masowego powietrza. Ponadto magnetyt, ze wzgledu
na  najwyzsza  gesto$¢  sposrdd  wykorzystanych  materialéw
akumulacyjnych, zapewnial najbardziej korzystne charakterystyki cieplne
zasobnika. Autorzy przeprowadzili takze badania nad rola porowatosci
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ztoza akumulacyjnego, jednakze nie uwzglednili oni jej rozkladu
w kierunku promieniowym bedacego rezultatem wplywu sciany zasobnika.

Na  podstawie  przegladu  literaturowego  stwierdzono,
ze dotychczasowe badania skupialy si¢ na wielowariantowych analizach
zasobnikow ciepla, a ich celem byto wykazanie wplywu takich parametréw
jak porowato$¢ zloza, rodzaj materialu akumulacyjnego oraz nosnika
ciepla czy smuklo$¢ zasobnika na jego parametry operacyjne. Dostepne
wyniki badan nie zostaly jednak oparte o odpowiednio szeroka walidacje
modeli, w ktorej ograniczano si¢ jedynie do potwierdzenia zgodnosci
wynikéw numerycznych i eksperymentalnych przy wykorzystaniu jednego

wariantu zasobnika ciepla.

Gléwnym celem niniejszego rozdzialu jest prezentacja modelu
numerycznego w ANSYS Fluent, ktérego stosowalno$¢ potwierdzona
zostala dla wszystkich trzech badanych wariantéw zasobnika ciepla,
zarowno w zakresie zmian temperatury w punktach pomiarowych, jak
1 warto$ci spadku ci$nienia powietrza. Model numeryczny zostal
rozbudowany o szereg funkcjonalnosci, ktore pozwolily na osiagnigcie
dostatecznej precyzji otrzymywanych wynikow. W ramach badan skupiono
sic nad wykazaniem wplywu smuklosci zasobnika ciepla, S$rednicy
materialu akumulacyjnego oraz strumienia masowego przeplywajacego
powietrza na parametry operacyjne zasobnika w pelnym cyklu jego pracy.

3.1 Model numeryczny

Modele badanych zasobnikéw ciepta zostaly wykonane
w programie ANSYS 2024 R1 oraz jego wbudowanych modutach
umozliwiajacych  modelowanie — geometrii, dyskretyzacje domeny
obliczeniowej na drodze utworzenia odpowiedniej siatki numerycznej oraz
rozwigzywanie wybranych réwnan odpowiadajacych rozpatrywanemu
zagadnieniu w oparciu o metod¢ objetosci skonczonych. W procesie
modelowania zasobnika ciepta wykorzystano jego osiowosymetrycznosc,
dzigki czemu zagadnienie zredukowano do dwéch wymiaréow. Koncepcje
tej techniki zaprezentowano na Rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1 Wizualizacja przeksztalcenia domeny obliczeniowej ze wskazaniem jej
podziatu na strefy

Zgodnie z koncepcja przedstawiona na Rysunku 3.1, wykorzystanie
funkcji AxiSymmetric 2D pozwolito na zachowanie oryginalnego podziatu
domeny obliczeniowej na strefy odpowiadajace rzeczywistym obszarom
identyfikowanym w zasobniku ciepta ze zlozem akumulacyjnym.
Obliczenia prowadzone sg jednak tylko dla dwuwymiarowego wycinka,
a uzyskane wyniki sa symetryczne wzgledem osi obrotu.

Strefa  zloza porowatego stanowi odwzorowanie zloza
akumulacyjnego w zasobniku ciepta. Dlugos¢ i szerokos$c¢ tej strefy
stanowig jednoczesnie rzeczywista wysoko$¢ Hrgs 1 Srednice Drgs
zasobnika, ktory podlegat badaniom w dalszych analizach numerycznych.
Odcinek wlotowy i wylotowy sg obszarami pomocniczymi, a w kazdym
modelowanym wariancie majg dlugos¢ 20 cm. Ich rolg jest zapewnienie
stabilnego przeplywu powietrza o rozwini¢tym promieniowym profilu
predkosci na wlocie do strefy zloza porowatego. Dla kazdego z badanych
przypadkéw  szeroko$¢  strefy  $ciany zasobnika wynosi 3 mm,
co odpowiada grubosci $cian plaszcza stalowego zasobnika w trzech jego
wariantach objetych badaniami eksperymentalnymi. Strefa ta posiada
przypisane parametry termofizyczne stali nierdzewnej, co omoéwiono

w Podrozdziale 3.1.3. Strefa izolacji zasobnika, ktérej przypisano
parametry termofizyczne welny szklanej, jest strefa opcjonalna, zalezna
od badanego wariantu. Na Rysunku 3.2 zidentyfikowano krawedzie

domeny obliczeniowej, dla ktérych zdefiniowano warunki brzegowe.
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Rysunek 3.2 Wizualizacja domeny obliczeniowej ze wskazaniem krawedzi domeny
obliczeniowej i odpowiadajacym im warunkéw brzegowych

Podstawowym zalozeniem podczas badan numerycznych jest
podzial  cyklu dzialania zasobnika na trzy etapy: ladowania,
magazynowania i roztadowywania ciepta. Biorac pod uwage charakter
wielkoskalowego systemu magazynowania energii, ktory stanowi podstawe
dla koncepcji niniejszych badan (Rys. 1.1), przepltyw powietrza przez zloze
akumulacyjne jest dwukierunkowy i zalezny od aktualnego etapu danego
cyklu. Warunek brzegowy wlotu na krawedzi domeny realizowany jest
poprzez zadanie warto$ci strumienia masowego powietrza T, 1 jego
temperatury Ty, . Parametry te, w przypadku obliczen korespondujacych
z seriami pomiarowymi, zadawane sa na drodze implementacji
zewnetrznych zestawow danych zaleznych od czasu symulacji. Warunkiem
brzegowym na wylocie powietrza z domeny obliczeniowej dla obliczen
prowadzonych dla zasobnika w skali eksperymentalnej bylo ci$nienie
otoczenia. W czasie etapu magazynowania, tzn. przy braku wymuszonego
przepltywu powietrza przez ztoze akumulacyjne, krawedzie wlotu 1 wylotu
z zasobnika ciepla definiowano jako adiabatyczne S$ciany. Warunek
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brzegowy dla $ciany zewnetrznej zasobnika ciepta (Rysunek 3.2) zakladat
wymiane ciepla z otoczeniem na drodze konwekcji naturalnej. Wartos¢
wspolczynnika wnikania ciepta pomigdzy Sciang zewnetrzng a powietrzem
otoczenia hgy, obliczana byla w kazdym kroku czasowym symulacji. Dla
serii obliczeniowych korespondujacych z rzeczywistymi pomiarami
przyjmowano S$rednia temperaturg otoczenia z calego przebiegu serii
cksperymentalnej jako stalag temperatur¢ powietrza. Dla pozostalych
obliczen przyjmowano, ze temperatura otoczenia byta rowna temperaturze
referencyjnej, tj. 293,15 K.

Modelowanie obszaru zloza skalnego wykonano przy pomocy
modelu strefy porowatej w programie ANSYS Fluent, ktéry dodaje
do réwnania zachowania pedu czlony strat wynikajacych z oporu lepkosci
oraz oporu bezwladnosciowego, a takze uwzglednia wplyw porowatosci
w przeptywie. Rownanie zachowania pedu dla wykorzystanego modelu jest

nastepujace:

a’,}) - -
Eps E+U'VU

= —eVp + V- (tegs - (V5 + (V9))) (3.1)
C S
— B+ 2L is1) 5+ oF,
a 2

gdzie € to porowatos¢ zloza, pr to gestos¢ plynu, ¥ to wektor predkosci,
p to cis$nienie, u to lepkos¢ dynamiczna plynu, prs to lepkosc¢ efektywna
uwzgledniajaca lepkos$¢ turbulentna, F to pozostale sily zewnetrzne,
a to przepuszczalnos$¢ osrodka porowatego definiowana jako:

2 3
Dp £

- %0 G (3.2)

a

Wspoélczynnik oporu bezwladnosciowego C, definiowany jest jako:

35 (1—¢)
D

C, = : 3.3
2 ) 83 ( )
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Wymiana ciepla pomiedzy plynem a materialem skalnym zostala
zaimplementowana na drodze wykorzystania modelu lokalnej
nieréwnowagi termicznej LTNE [255]. Opcja ta duplikuje obszar strefy
porowatej modelu geometrycznego oraz umozliwia odpowiednie
przypisanie  wlasciwosci  materialowych  powietrza 1 materiatu
akumulacyjnego. Model LTNE wprowadza réwnanie zachowania energii
dla kazdego z utworzonych obszaréw. Zasada zachowania energii dla strefy
plynu zostala zdefiniowana Réwnaniem (3.4), natomiast dla strefy

materialu akumulacyjnego Réwnaniem (3.5):

T,
EPFCDf (a—[ +7- VTf> = V- (ekepsVTy) + hpsAps(Ts — Tp),  (3.4)

Ts

0
(1- e)pscmﬁ =V ((1 - e)keffVTs) +heAps(Tr = Ts),  (3.5)

gdzie cps i cps to odpowiednio pojemnos¢ cieplna wilasciwa dla plynu
i materiatu stalego, Tr i Ts to odpowiednio temperatura ptynu i materiatu
stalego, hgs to wspolczynnik wnikania ciepla pomiedzy plynem
a materialem stalym, a Agg to powierzchnia wymiany ciepta pomiedzy
plynem a materialem stalym definiowana jako:

1—¢
D

Ary =6 (3.6)

D

Efektywny wspolczynnik przewodzenia ciepla w obrebie strefy
porowatej kerr obliczany jest na podstawie udzialéw objetosciowych
materiatu akumulacyjnego i powietrza zgodnie z Réwnaniem (3.7):

keff =& kf + (1 - 8) ' ks, (37)

gdzie ks i ks to odpowiednio wspoélczynnik przewodzenia ciepla plynu
1 materialu stalego. Zasada zachowania masy dla strefy porowatej
definiowana jest jako:

0(zpy)
dat

+ V- (epsv) = 0. (3.8)
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Modyfikacje w zakresie podstawowych wielkosci zdefiniowanych
w ramach zloza porowatego mozliwe s3 jedynie na drodze implementacji
zewnetrznych makr okredlanych jako funkcje wlasne uzytkownika (UDF —
User Defined Functions) [260]. Narzedzie to wykorzystano
do dynamicznego okreslania wartosci wspotczynnika wnikania ciepta hy
oraz odwzorowania wplywu §ciany zasobnika na promieniowy rozklad
porowatosci ztoza akumulacyjnego €(y). Proces wyboru odpowiednich
korelacji na te parametry opisano w Podrozdziale 3.3.2 oraz Podrozdziale
3.1.1.

W trakcie obliczen wykorzystano model turbulencji k —w SST,
ktory jest polaczeniem modeli k—w oraz k—e zapewniajac
tym samym dobra dokladnos$¢ symulacji przeplywu w  calym
obszarze obliczeniowym [261], [262]. Model ten wykorzystuje dwa
dodatkowe réwnania transportu — dla energii kinetycznej turbulencji
k (przedstawionego w Roéwnaniu (3.9)) oraz wlasciwej szybkosci
rozpraszania turbulencji w (przedstawionego w Réwnaniu (3.10)), w celu

wyznaczenia lepkosci turbulentne;:

ok
epp - +epv - Vk =V <(” + g‘i) Vk) + P —epefko, (39

dw R
Eps T + epv - Vo

He w 2
=V-{lu+—)Vo |+y—P—eprPw (3.10)
Oy k

ZPUwz
w

+(1-Fy) Vk Vo,

gdzie B*, B, y to stale dla modelu SST, oy 1 0,, to odpowiednio dyfuzyjnosé
dla kiw,a F; to tzw. funkcja przelaczajaca, ktéra w zaleznosci od bliskosci
przeplywu od $ciany umozliwia stabilne przejscie pomigdzy modelami
k —wak — € [263]. Czton produkcji energii turbulencji P, definiowany jest
jako:
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1/0v; 617]- z
— R i + —= 3.11
Pie = me 2 <6xj axi> ’ 611

gdzie lepkos¢ turbulentna p, definiowana jest jako:

e ==~ 'max(l’%), (3.12)

gdzie a” to stala modelu turbulencji, S to miara szybkos$ci odksztalcenia
w przeplywie, a F, to funkcja tlumiaca lepkos¢ turbulentna
w warstwie przysciennej w celu zapobiegania uzyskiwaniu niefizycznych
wartosci [263].

Na etapie obliczen numerycznych wykorzystano algorytm
PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), ktory stanowi
metode rozwigzywania sprzezonych, nieliniowych réwnan predkosci
1 ci$nienia [264]. Rekomendowany jest on dla rozwiazywania nieliniowych,
niestacjonarnych zagadnien przeplywowych. Algorytm PISO pozwala
na utrzymanie stabilnosci obliczen przy wigkszym kroku czasowym, co jest
szczegoblnie istotne przy modelowaniu numerycznym cyklu zasobnika
ciepla dzialajacym w wielkoskalowym systemie A-CAES. W celu
uchwycenia wymiany ciepla pomigdzy powietrzem a materialem skalnym
wykorzystano przyblizenia czasowe drugiego rzedu (Second Order
Implicit), ktére pozwalaja na uniknigcie nadmiernego tlumienia zmian
parametréw w czasie prowadzacych do bledéw numerycznych.
Dyskretyzacja przestrzenna réwnan wykonana zostala przy uzyciu
schematu drugiego rzedu.

3.1.1 Porowato$¢ ztoza akumulacyjnego

Podstawowy model zaimplementowany do ANSYS Fluent pozwala
na opisanie obszaru porowatego jako izotropowego we wszystkich
kierunkach w zakresie wartosci porowatosci zloza. W konsekwencji
parametry przepuszczalnosci (Rownanie (3.2)), straty bezwladnosciowe;
(Rownanie (3.3)) i powierzchni wymiany ciepta Agg pomiedzy plynem

a materialem skalnym (Réwnanie (3.0)) rowniez pozostaja wartoscig stala
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w calej objetosci zasobnika. Roblee i inni[265] oraz Benenati
1 Brosilow [260] eksperymentalnie dowiedli, ze warto$¢ porowatosci ztoza
w kierunku promieniowym jest $cile zwigzana z odlegloscig od $ciany
ograniczajacej to zloze 1 w jej poblizu osigga warto§¢ maksymalng.
Vortmeyer i Schuster [267] dowiedli takze, ze zmiana porowatosci
w poblizu $ciany skutkuje nawet pigciokrotnym wzrostem predkosci
przeptywu plynu w tym obszarze w poréwnaniu do predkosci przeptywu
w rdzeniu zloza. White 1 Tien [268] na podstawie badan
cksperymentalnych  przedstawili wykladnicza korelacjc na warto$é
porowatosci zloza skalnego w zaleznosci od parametru y, ktory
definiowany jest jako:

y=—, (3.13)
p

gdzie Y to dystans od $ciany ograniczajacej zloze skalne w kierunku
promieniowym, a D, to $rednica elementéw materiatu skalnego. Korelacje
na rozklad porowatosci ztoza skalnego, ktéra zostala takze wykorzystana
w badaniach numerycznych przez Cascette i innych [175], przedstawiono
w Rownaniu (3.14):

_ -1

e(y) = (1 + ( . gm) (11— e‘zy)l/z) : (3.14)

o)

gdzie &, to warto§¢ porowatosci w rdzeniu zloza porowatego. Du Toit
przedstawil analize wielu literaturowych korelacji na promieniowy rozktad
porowatosci [269]. Wsréd wskazanych zaleznosdci przedstawil korelacje
oscylacyjna, ktéra zaproponowal Martin [270] na podstawie danych
eksperymentalnych podanych przez Benenatiego 1 Brosilowa [266].
Funkcje te przedstawiono w Réwnaniu (3.15):

e(yr)
gmin+ (1_€min)'yT2' -1 SyT <0 (3.15)

= s
o+ (emin = £0) e cos(Foyr),  yr20
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gdzie &y, to minimalna porowatos¢ zloza akumulacyjnego mieszczaca si¢
w zakresie od 0,20 do 0,20, a g, to ogdlna porowato$¢ zloza skalnego
niezaklécona wplywem $ciany zasobnika, natomiast parametr yr
definiowany jest jako:
=2 Y 1 3.16
Yr = D, . 3.16)
Wspotczynnik € w Zaleznosci (3.15) uwzglednia relacje pomiedzy Srednica
zasobnika ciepla Drgs a $rednica elementéw zloza akumulacyjnego D,
zgodnie z zaleznos$cia:
D
(0816 dla 2725 > 203,
C = D P (3.17)
0,876 dla —— < 20,3.

p

Na Rysunku 3.3 przedstawiono poréwnanie rozkladu
promieniowego porowatosci w zaleznosci od wykorzystanej korelaciji.

1,2
— — Porowatos¢ stata
" L0 ——C.G. du Toit ‘ o
o o
S 0,8 - S.M. White i C.L. Tien 9
N ©
o X
2 S
S 0,6 - :
S _/\ :
004 = —— —— ,G\‘—A_A _ /] o
: AR,
]

0,2 A

O,O I ' I T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Wspdtrzedna promieniowa, m

Rysunek 3.3 Poréwnanie korelacji na rozktad promieniowy porowatosci zloza

akumulacyjnego



126

Roéwnanie (3.14) zostalo zaimplementowane do ANSYS Fluent
za pomoca zewngtrznego makra UDF. Odpowiednie makra
z uwzglednieniem zmiennej porowatosci zostaly takze skompilowane dla
parametréw zdefiniowanych w Roéwnaniach (3.2), (3.3) i (3.6). Nalezy
pamieta¢, ze cho¢ implementacja korelacji na rozklad porowatosci
zwigcksza dokladno$¢ wykorzystywanego modelu numerycznego, to jest
ona tylko przyblizong reprezentacja rzeczywistego rozkladu porowatosci.
Na rozklad porowatosci majq takze wplyw takie czynniki jak regularnosé
1 powtarzalnos¢ ksztaltow elementéw zloza czy sposob i szybkosé jego

zasypu.

3.1.2 Wymiana ciepta

Wspdlczynnik wnikania ciepta hys w obrebie zloza porowatego,
wykorzystany w Réwnaniach (3.4) 1 (3.5), determinuje intensywnoscé
przeplywu  ciepla pomiedzy nosnikiem ciepla a  materialem
akumulacyjnym.  Warto$¢ ~ wspolczynnika  wnikania  ciepta  hy
determinowana jest na drodze obliczenia wartosci bezwymiarowej liczby
kryterialnej Nusselta Nu. Modelowanie konwekcji wymuszonej pomiedzy
powietrzem a materialem skalnym, wystepujacej w czasie etapow
tadowania i roztadowywania zasobnika ciepla, mozliwe jest przy uzyciu
empirycznych korelacji. Ogolna posta¢ liczby Nusselta wraz z korelacjq
oparta o liczby kryterialne Reynoldsa i Prandtla przedstawiono
w Réwnaniu (3.18):

hfs ) Dp
ke -’
gdzie Re 1 Pr to odpowiednio liczby kryterialne Reynoldsa i Prandtla,

Nu=C-Re™-Pr" = (3.18)

a C, m i n to wspolczynniki determinowane empirycznie. Postaé
Rownania (3.18) zostala wuzyskana na drodze analizy wymiarowej
z wykorzystaniem twierdzenia Buckinghama przy zalozeniu, Zze warto$¢
wspolczynnika wnikania ciepla hgg zalezna jest od $rednicy elementéw
ztoza skalnego D, oraz parametréw powietrza —jego predkosci przeplywu
Ve, lepkosci dynamicznej uy, gestosci pg, pojemnosci cieplnej wiasciwej
cps 1 wspolczynnika przewodzenia ciepla kf [271]. W Réwnaniu (3.19)

zaprezentowano wykorzystywana w niniejszych badaniach korelacje
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na liczb¢ Nusselta dla zloza porowatego, ktoéra zaproponowal
Wakao z zespotem [272]:
h¢s - D
Nu=2+1,1-Re® - pri/3 = % (3.19)
f
gdzie liczby kryterialne Reynoldsa i Prandtla sa definiowane zgodnie
z Rownaniami (3.20) 1 (3.21):

Ve = Dy
Re = , (3.20)
Ur
C .
Pr = M, (3.21)
kr

gdzie vy to odpowiednio lepko$¢ kinematyczna plynu, a v, to predkosé
filtracji w oSrodku porowatym (ang. superficial flow velocity) wynikajaca
bezposrednio z réwnania ciaglosci strugi:

Doy = — (3.22)
Pr - Args

gdzie My to strumien masowy plynu przeplywajacego przez zloze
porowate, a Args to pole przekroju poprzecznego zasobnika TES. Wynika
z tego, ze korelacja nie uwzglednia zmiany predkosci przeplywu plynu
powodowanej zmienng porowatoscia zloza zalezna od bliskosci $ciany
zgodnie z Rysunkiem 3.3. Stosowalnos¢ korelacji zostala okreslona
na zakres wartosci liczby Reynoldsa do 8500, a jej wybor zostal
szczegblowo omoéwiony w Podrozdziale 3.3.2. Rownanie zaproponowane
przez Wakao i innych [272] zostalo zaimplementowane do modelu
numerycznego za pomoca makra DEFINE_PROFILE.

Modelowanie konwekcji  swobodnej pomiedzy powietrzem
a materialem skalnym, ktéra zachodzi na etapie magazynowania ciepla,
realizowane jest poprzez wykorzystanie korelacji na liczbe Nusselta Nug,,
zaproponowanej przez Raithby’ego i Hollandsa dla pojedynczej kuli [273]:
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Nu —2+056-(—-Ra )—hSW'D” (3.23)
W ’ 0,846 + Pr w ke '

gdzie Rag,, to liczba kryterialna Rayleigha definiowana jako:

Ra,, = Gryy, * Pr, (3.24)
gdzie Gy, to liczba kryterialna Grashofa:
B, AT -D.3
Gr., =L P e 2 (3.25)
Ur

gdzie g to przyspieszenie ziemskie réwne w przyblizeniu 9,81 m/s2,
Br to wspolczynnik rozszerzalnosci powietrza, a AT to réznica temperatur
pomiedzy powietrzem a materialem skalnym w danej komorce siatki
numerycznej. Stosowalno$¢ korelacji w obrebie zloza porowatego
w zakresie liczby Rayleigha 5 < Rag,, < 10° potwierdzil Achenbach [274].

Modelowanie konwekcji swobodnej pomiedzy powierzchnig
zewnetrzng zasobnika ciepla a otoczeniem, ktéra obserwowana jest
na kazdym etapie jego eksploataciji, realizowane jest poprzez wykorzystanie
korelacji na liczbe Nusselta Nug,,. Wedtug warunku zdefiniowanego przez
Sparrowa 1 Gregga wymiana ciepla pomiedzy zewnetrzna powierzchnig
pionowego cylindra a otoczeniem moze by¢ sprowadzona do wymiany
ciepla przez plaska plyte jesli [275], [276]:

025 (3.20)

Hrgs = Groy

gdzie liczba kryterialna Grashofa Gry,, definiowana jest jako:

g " Boxt - AT -H 3
GText — ext TES ] (3.27)

2
Vext

Ze wzgledu na spelnienie tego warunku dla wszystkich trzech
badanych wariantéw zasobnika wykorzystano korelacje na liczbe
kryterialng Nusselta zaproponowana przez Churchilla 1 Ozoe dla
laminarnego przeptywu wokol plaskiej plyty [277]:
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0,563 * Ragy, /* _ hexe - Hrgs
0,437)9/16]4/9 kexe (3.28)

Nugyr =

ll + (Prext

3.1.3 Parametry termofizyczne

We wszystkich przeprowadzonych badaniach numerycznych przy
wykorzystaniu ANSYS Fluent czynnikiem roboczym przeplywajacym
przez zasobnik ciepla jest powietrze, ktére modelowane bylo jako gaz
doskonaly. Prawo gazu doskonatego dla przeplywéw Scisliwych
definiowane jest jako:

Pop TP
Pr=—7 7 (3.29)
Ra ) Tf
gdzie pf to gesto§¢ powietrza, poy, 1 p to odpowiednio ci$nienie odniesienia
1 ciSnienie manometryczne, R, to indywidualna stala gazowa,
a Ty to temperatura powietrza. Pojemno$¢ cieplna wlasciwa powietrza cpy

w funkcji jego temperatury determinowana byla za pomoca wielomianu
w zakresie od 100 K do 1000 K [264]. Wspotczynnik przewodzenia ciepla
powietrza kg obliczany byl na drodze wykorzystania teorii kinetycznej

zgodnie z rownaniem [264]:

k=2 (4 Cpf+1) 3.30
r=g el 157 R, T3/ (3.30)

Lepkos¢ dynamiczna py okreslana jest na drodze prawa Sutherlanda

sformulowanego réwnaniem:

3

o= (Y Tro +S (3.31)
PO \Ty) Tr+S

gdzie dla  powietrza o= 1,716-10° kg/(m's), Tro=273,11K,
§=110,56 K [264].
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Pojemno$¢ cieplna wiasciwa bazaltu w funkcji jego lokalnej
temperatury zostala zaimplementowana do modelu numerycznego
za pomoca zewnetrznego makra UDF. Funkcja ta zostala wyznaczona
na drodze przegladu literaturowego, do ktérego dane pozyskiwane byly
wylacznie z opublikowanych prac badawczych, w ktérych wartosci
pojemnosci cieplnej wlasciwej byly podane w zakresie temperatur prébek
od 20 °C/25 °C (w zaleznosci od referencyjnych warunkéw otoczenia)
do co najmniej 500 °C.

Nahhas i inni [202] opublikowali badania ukierunkowane
na identyfikacj¢ parametrow termofizycznych skal bazaltowych pod katem
ich wykorzystania w wysokotemperaturowych zasobnikach ciepla.
Istotnym punktem ich pracy bylo wykazanie, ze parametry te réznig si¢
w zaleznosci od lokalizacji wydobycia materiatu skalnego, co dowiedziono
poréwnujac wyniki uzyskane dla bazaltu pochodzacego z terenu Francji
oraz Egiptu. W temperaturze referencyjnej réznica pojemnosci cieplnej
wlasciwej pomiedzy probkami wynosita 10 J/ (kg K) i zwickszata si¢ wraz
ze wzrostem ich temperatury. Zagadnienie to zostalo szczegdlowo opisane
w raporcie amerykaniskiego Departamentu Handlu [278] wskazujac,
ze roznice w wartodciach parametréw termofizycznych skal wynikajq
z udzialéw masowych poszczegélnych zwiazkow w ich skladzie
chemicznym. W raporcie zawarto takze szacunkowe wartosci pojemnosci
cieplnej wlasciwej bazaltu dla wczesniejszych publikacji
autoréw [279].

innych

Roéwnanie (3.32) przedstawia uzyskang i stosowang w obliczeniach
numerycznych  zalezno§¢  na  pojemnos$¢  cleplng  wlasciwa
bazaltu ¢, uzyskana na drodze usrednienia o$miu korelacji
literaturowych [139], [140], [202], [208], [278]:

¢pp(Ts) = —0,000914 - T,? + 1,643 - T, + 364,516, (3.32)

gdzie Ts to aktualna temperatura materialu skalnego. Stosowalnosé
wskazanej korelacji, zgodnie 2z zalozeniami, zostala zdefiniowana
do granicy temperatury bazaltu réwnej 500 °C.



131

W Roéwnaniu (3.33) zaprezentowano wykorzystang w obliczeniach
korelacj¢ na pojemno$¢ cieplna wlasciwa stali nierdzewnej ¢ steer
opracowana na podstawie danych opublikowanych przez Departament
Handlu Stanéw Zjednoczonych [280]:

Cpsteet (Tsteer) = 6,683 + 0,04906 - Tgpop + 80,74 - In(Teer), (3.33)

gdzie Tgpeep to aktualna temperatura stali nierdzewnej. Gorna granica
stosowalnodci wskazanej korelacji na warto$¢ ¢ seeer Wynosi 1100 °C.
Wartos¢ pojemnosci cieplnej materiatu izolacyjnego ¢, tj. welny
szklanej, zostala przyjeta jako stata o wartosci 855 J/(kg'K) [281].

Wartosci wspotczynnikéw przewodzenia ciepla k oraz gestosci
materialéw stalych zdefiniowanych w ramach domeny obliczeniowe;j,
tj. bazaltu, stali nierdzewnej oraz izolacji termicznej zostaly
zaimplementowane do ANSYS Fluent za pomocg zewnetrznego makra
UDF. Gestos¢ bazaltu na potrzeby obliczen numerycznych zostata
przyjeta jako réwna 2680 kg/m3, stali nierdzewnej 7920 kg/m? [280],
a welny szklanej 45 kg/m?3 [281]. Korelacje na warto$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepla skal bazaltowych kj, przyjeto na podstawie wynikéw
badan opublikowanych przez Hartlieba i innych [208]:

ky(T) = —6,966 - 1072 - T,* + 1,608 1078 - T,® — 1,418

3.34
1075+ T,* + 5,567 - 1073 - T, + 0,787. 5349

Zaleznos¢ (3.34) moze by¢ stosowana do granicznej temperatury bazaltu
réwnej 500 °C. Korelacje na warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla
stali nierdzewnej przyjeto na podstawie danych opublikowanych przez
Departament Handlu Stanéw Zjednoczonych [280], [282]:

ksteel(TSteel) = 9'70F; + 0’0176 ' Tsteel - 1'6 - 10_6 (335)

*Tsteel” -

Korelacja wskazana w Rownaniu (3.35) moze by¢ stosowana
do temperatury stali nierdzewnej réwnej 1100 °C. Wspdlezynnik
przewodzenia ciepla dla welny szklanej k;s zostal przyjety jako rowny
0,038 W/ (m*K), zgodnie z danymi producenta [230].



132

3.2 Wskazniki oceny uktadu i zakres badan
numerycznych
Badaniom w czesci numerycznej podlegal uklad skladajacy sie
z zasobnika ciepla oraz dmuchawy, ktérej praca byla niezbedna

do przetloczenia powietrza przez zloze akumulacyjne. Sprawnosé

energetyczna ukladu 7, zostala zdefiniowana jako [283]:

B Yiep 0Qney,i
Yiec 6Qc nefi + Xieccup) OEw,:’

Nen (3.306)

gdzie §Qpsr,; to cieplo wymienione miedzy materialem akumulacyjnym
a powietrzem w czasie etapu rozladowywania (Réwnanie (3.37)),
0Qcntfi to cieplo dostarczone do zasobnika na etapie ladowania
(Réwnanie (3.38)), a JE,; to energia napedowa dmuchawy na etapie
tadowania i rozladowywania (Réwnanie (3.39)):

Tin
0Qnefi = OMper; - f cp(T)dT, (3.37)
o
8Qchefi = OMper i f cp(T)dT, (3.38)
Tref
1 Pref+Ap;
OBy, = =" MMy, J vdp, (3.39)
Nw Pref

gdzie Ti, Toyt 1 Trep to odpowiednio temperatura powietrza wlotowego
1 wylotowego z zasobnika ciepla oraz temperatura referencyjna réwna
temperaturze otoczenia, ¢, (T) to pojemnosc¢ cieplna wiasciwa powietrza
w funkcji jego temperatury, Ap; i pref to odpowiednio wartos$¢ spadku
ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zloze akumulacyjne i ci$nienie
otoczenia, Mper; to strumief masowy powietrza, a 7, to sprawnosc
wewnetrzna dmuchawy rowna 0.85. Sprawnos¢ egzergetyczna uktadu 1.,
definiowana jest jako:

3 Yiep 6Bner,i
Yiec OBc neri + ieccup) OEw,;

Mex (3.40)
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gdzie 6Bpir; 1 OBcpey; to odpowiednio zmiana egzergii strumienia
powietrza w czasie etapu rozladowywania (Réwnanie (3.41)), a 8B¢ per,;
to egzergia strumienia powietrza dostarczanego do zasobnika ciepla

na etapie tadowania (Réwnanie (3.42)):

OBriri = 6Qntri — Trefr - OSnefiis (3.41)

6B, htfi = 6Q¢ htf,i = lref” 5S¢ htf,i» (3.42)

gdzie 8Spef; 1 8S¢ pey,i to odpowiednio zmiana entropii powietrza w czasie
etapu rozladowywania (Roéwnanie (3.43)) oraz zmiana entropii powietrza
dostarczanego do zasobnika w czasie etapu ladowania w odniesieniu
do parametréw otoczenia (Rownanie (3.44)):

Tcin Cp (T)
OShtri = OMpyy,; - dar, (3.43)
Tc,out
Tein Cp (T)
8Sc hefi = OMpey; - 7 daT. (3.44)

Tre f

Zdefiniowano takze sprawnos¢ energetyczng Hp, 1 egzergetyczng
H, zasobnika ciepla, co pozwolilo na jego oceng pod katem zachowania
potencjatu energetycznego magazynowanego ciepla bez uwzglednienia
energii napedowej dmuchawy:

Yiep 0Qntri

H = ZiepOUntfi 3.45

M Yiec 6Qc nefi G4)
Yiep OBney,i

H,, = €0 O7htfL (3.46)
“ YiecOBcntri

Podstawowy zakres przeprowadzonych badan numerycznych
obejmowat wielowariantowa analize cieplno-przeptywows
z wykorzystaniem trzech geometrii zasobnikéw ciepta korespondujacych
w zakresie wymiaréw geometrycznych z wariantami eksperymentalnymi.
Obliczenia realizowane byly przy zalozeniu adiabatycznych $cian
zewnetrznych  zasobnika oraz przy stalej temperaturze powietrza
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wlotowego w czasie etapu tadowania, rownej 380 K, co w przyblizeniu
odpowiadalo maksymalnej temperaturze powietrza osiaganej w czasie
badan eksperymentalnych.

Pierwszy etap badan numerycznych obejmowal obliczenia, dla
ktorych warto$¢ strumienia masowego powietrza przeplywajacego przez
zloze akumulacyjne byla stala dla danego przypadku i miescita si¢
w zakresie od 0,025 kg/s do 0,040 kg/s. Przyjety czas trwania etapow
tadowania i rozladowywania zasobnika ciepta wynosit od 10 do 100 minut,
co pozwolito na uzyskanie szerokiego zakresu osigganych wartosci stopnia
naladowania Orgs. W drugim etapie badan numerycznych skupiono si¢
na wykazaniu wplywu parametru smukltosci zasobnika @rgs na spadek
potencjatu temperaturowego ciepla dla réznych dlugosci czasu trwania
etapu magazynowania. W trzecim etapie badan numerycznych zbadano
wplyw $rednicy elementéw materialu akumulacyjnego D, na parametry
cksploatacyjne  zasobnika  ciepta. Podsumowanie zalozen dla
wielowariantowej analizy numerycznej zasobnikéw ciepla przedstawiono

w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Zalozenia do wielowariantowej analizy numerycznej

Parametr Wartos¢
Strumiert masowy powietrza, kg/s 0,025 — 0,040
Srednica elementéw zloza akumulacyjnego, mm 14 - 26
Czas trwania etapéw tadowania 1 roztadowywania, min 10 - 100
Czas trwania etapu magazynowania, min 0 —200
Temperatura powietrza wlotowego (etap tadowania), K 380,00
Temperatura otoczenia, K 293,15

3.3 Dyskretyzacja domeny obliczeniowej

3.3.1 Test niezaleznos$ci wynikéw od siatki
numerycznej i kroku czasowego
Jako$¢ rezultatow uzyskiwanych na drodze obliczen numerycznych
SciSle zalezy od gestosci siatki numerycznej i zastosowanego kroku

czasowego symulacji. Wzrost liczby weztéw 1 elementow prowadzi
do pewnego momentu do zwickszenia dokladnosci obliczen przy
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jednoczesnym wydluzeniu wymaganego czasu na ich przeprowadzenie.
Skutkuje to zatem koniecznos$cia wyznaczenia racjonalnego poziomu
zageszczenia  siatki, ktéra stanowi¢ bedzie kompromis pomiedzy
akceptowalng dokladnoscia rezultatéw a czasem ich uzyskania oraz
potrzebna moca obliczeniowa. W tym celu przeprowadzono test wplywu
szczegblowoscl siatki numerycznej oraz rozmiaru kroku czasowego

symulacji na otrzymywane wyniki.

W pierwszym etapie testom poddano 8 siatek numerycznych
wygenerowanych dla tej samej domeny obliczeniowej, ktérej koncepcje
przedstawiono  na  Rys. 3.2, Kazda  siatka  numeryczna
charakteryzowala si¢ identycznymi ustawieniami warstwy przyscienne;
generowanej przy wewnetrznej Scianie zasobnika, co wynikalo
z koniecznosci zapewnienia warto$ci parametru  y* =1 zgodnie
z wybranym modelem turbulencji k—w SST. Parametr y* jest
wskaznikiem stuzacym do oceny jakosci siatki numerycznej w poblizu
$ciany dla danych warunkéw przeptywu i lepkosci plynu. W Tabeli 3.2
zaprezentowano charakterystyczne liczby wezléw oraz elementéow dla

kazdej z wygenerowanych siatek numerycznych.

Tabela 3.2 Charakterystyka badanych siatek numerycznych

Lp. Liczba wezléw Liczba elementéw
1 238 070 234 600
2 119 070 117 300
3 47 670 46 920
4 23 870 23460
5 7070 6 900
6 4970 4 830
7 3920 3795
8 3570 3450

Siatka numeryczna charakteryzujaca si¢ najwicksza liczba wezlow
i eclementéw zostala uznana za siatke referencyjna o najwyzszej
dokladnosci uzyskiwanych wynikéw. Oceny dokladnosci rezultatow
dokonano biorac pod uwage dwa parametry:

e przyrost temperatury materialu akumulacyjnego w czasie etapu
tadowania w 10 punktach rozmieszczonych wzdluz osi symetrii
domeny  obliczeniowej,  ktérych  lokalizacja  koresponduje
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z  rozmieszczeniem  rezystancyjnych  czujnikéw  temperatury
na stanowisku laboratoryjnym, co opisano w Rozdziale 2;

e promieniowy rozklad predkosci przeplywu powietrza w polowie
obszaru strefy porowatej w ostatnim kroku czasowym obliczen.

Badania  prowadzone byly 2z  wykorzystaniem  danych
eksperymentalnych jako warunkéw brzegowych symulacji. Dzigcki temu
sprawdzono elastyczno§¢ siatek numerycznych 1 krokéw czasowych
na zmieniajace si¢ warto$ci strumienia masowego powietrza oraz
temperatury powietrza na wlocie do zasobnika. Warto$¢ strumienia
masowego powietrza w wybranej serii eksperymentalnej zmienia sig
w granicach od 0,014 kg/s do 0,049 kg/s, a temperatura powietrza
od 294,1 K do 349,25 K. Ocena odchyletr uzyskanych wartosci sledzonych
parametrow wzgledem wynikéw dla referencyjnej siatki numerycznej
zostala wykonana w oparciu o $redni kwadratowy blad procentowy
(RMSPE - Root Mean Square Percentage FError) definiowany
jako [284], [285]:

n 2
RMSPE = |- z <y refi ¥ me“”) -100%, (3.47)
n yref,i

i=1
gdzie n to sumaryczna liczba punktéw pomiarowych, y,.f to referencyjna
warto§¢ rozpatrywanego parametru, a Ymeqs to aktualna wartosé

rozpatrywanego parametru.

Siatka numeryczna charakteryzujaca si¢ akceptowalnym poziomem
odchylenia rezultatow wzgledem wynikéw referencyjnych kwalifikowana
byla do drugiego etapu badan, w ramach ktérego sprawdzono maksymalny
dopuszczalny krok czasowy symulacji. Rezultaty odniesienia generowane
byly dla kroku czasowego réwnego 0,1 sekundy z wykorzystaniem
wytypowanej siatki numerycznej, a testy przeprowadzono dla wariantow
w zakresie od 1 do 100 sekund.
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Na Rysunku 3.4 przedstawiono wyniki odchyled rezultatow

wyrazonych za pomocg $redniego kwadratowego bledu procentowego dla
badanych siatek numerycznych.
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Rysunek 3.4 Warto$ci RMSPE dla badanych siatek numerycznych:
(a) osiowy rozklad temperatury materialu akumulacyjnego; (b) promieniowy
rozklad predkosci przeptywu powietrza
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Dla wszystkich przeprowadzonych obliczen zaobserwowano,
ze wraz ze spadkiem liczby weztow i elementow siatki numerycznej wzrasta
odchylenie uzyskiwanych rozwiazan wzgledem wynikéw referencyjnych.
Stwierdzono takze istotna zmiang dlugosci trwania obliczeft numerycznych
— symulacja etapu fadowania zasobnika ciepla trwajacego 100 minut zajela
2802 oraz 1420 minut dla siatek numerycznych odpowiednio o najwickszej
1 najmniejszej liczbie wezlow, zgodnie z Tabela 3.2.

Do dalszych analiz numerycznych wybrano siatke numeryczng
o liczbie wezlow rownej 47670 (numer 3. w Tabeli 3.2) ze wzgledu
na zapewnienie wysokiej jakosci wynikéw przy jednoczesnym ograniczeniu
czasu niezbednego na przeprowadzenie analiz. W  przypadku
promieniowego rozkladu predkosci przeplywu powietrza siatka
ta charakteryzowala si¢ odchyleniem wzgledem wynikow referencyjnych
na poziomie 0,012% RMSPE, a dla osiowego rozkladu temperatury
materialu akumulacyjnego 0,042% RMSPE. Znaczacy wzrost odchylen
nastapil od siatki numerycznej o liczbie weztow rownej 7070, dla ktorej
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odchylenie wynikéw predkosci przeptywu wynosito 0,357% RMSPE,
a rozkladu temperatur 0,17% RMSPE.

Na Rysunku 3.5 przedstawiono wyniki odchyled rezultatow
wyrazonych za pomocg $redniego kwadratowego bledu procentowego dla
badanych siatek numerycznych.
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Rysunek 3.5 Warto§ci RMSPE dla badanych krokéw czasowych symulacji:
(a) osiowy rozklad temperatury materiatu akumulacyjnego; (b) promieniowy
rozklad predkosci przepltywu powietrza

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan  stwierdzono,

ze maksymalny krok czasowy symulacji nie powinien przekroczy¢
5 sekund. Koresponduje to jednoczesnie z czgstotliwoscia pobierania
wynikéw pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym, ktére nastepnie
przeksztalcane sa na warunki brzegowe symulacji w zakresie strumienia
masowego powietrza 1 temperatury powietrza na wlocie do zasobnika
ciepla. Dla kroku czasowego rownego 5 sekund odnotowano odchylenie
na poziomie 0,02% RMSPE wzgledem referencyjnego rozktadu predkosci
przeplywu powietrza oraz 1,08% RMSPE wzgledem osiowego rozkladu
temperatury materialu akumulacyjnego.
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3.3.2 Dobor korelacji na liczbe kryterialna
Nusselta

Proces walidacji modelu numerycznego w oparciu o uzyskane
wyniki eksperymentalne, omoéwiony w Podrozdziale 3.1, zostal
poprzedzony analiza, ktorej celem byl wybor korelacji na liczbe kryterialng
Nusselta stuzacej obliczeniu wspolczynnika wnikania ciepta hys pomiedzy
powietrzem a powierzchnia materialu akumulacyjnego. W literaturze
poswicconej badaniom proceséw wymiany ciepta pomiedzy plynem
a zlozem porowatym dostepnych jest szereg korelacji na liczbe kryterialna
Nusselta. Singhal i inni [286] zaprezentowali korelacje, ktora jest efektem
jedynie numerycznych badan wymiany ciepla pomiedzy plynem
a powierzchnig kulistych elementéw dla niskich wartosci liczby kryterialnej
Reynoldsa. Badania opublikowane przez Gnielinskiego [287] oraz
Wakao iinnych [272] oparte byly o szeroki przeglad literaturowy w zakresie
badan eksperymentalnych nad wymiana ciepla w obrebie zt6z o réznych
parametrach charakterystycznych. Wtasna korelacj¢ na podstawie wynikéw
cksperymentalnych innych grup badawczych przedstawil — takze
Whitaker [288], ktéry rekomendowal —zaproponowana korelacje
do modelowania wymiany ciepla dla z16z o porowatosci mniejszej niz 0,65
oraz dla wartosci liczby kryterialnej Reynoldsa ponizej 10 000. Autor
stwierdzil, ze odchylenie przeanalizowanych przez niego danych nie
przekracza 25% wzgledem wartosci  uzyskiwanych przy uzyciu
zaproponowanej funkcji.

Celem niniejszej analizy jest wybor takiej korelacji na liczbe
kryterialng Nusselta, przy wykorzystaniu ktérej wyniki numeryczne
wykazalyby dostateczng 1 akceptowalng zgodnos¢ =z rezultatami
eksperymentéw. W tym celu wytypowano wyniki trzech serii pomiarowych
charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami brzegowymi uzyskanymi
z wykorzystaniem zasobnika w Wariancie 1 o najwyzszej wartosci
parametru smuklosci @rgs (Rysunek 2.1).

W Tabeli 3.3 zaprezentowano parametry charakterystyczne
wybranych serii pomiarowych.
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Tabela 3.3 Parametry charakterystyczne wybranych serii eksperymentalnych —
wybor korelacji na liczbe Nusselta

Stedni strumiefi Maksymalna Zakres temperatur Srednia
L temperatura

p. masowy . poczatkowych w  temperatura
powietrza, kg/s powietrza zlozu, K otoczenia, KK

’ wlotowego, K ’ ’

P1 0,0304 344,75 293,35 — 293,65 292,95

P2 0,0468 349,05 292,55 — 294,05 293,10

P3 0,0511 350,95 290,55 — 291,85 291,54

Jak wykazano w Tabeli 3.3, wytypowane serie eksperymentalne
cechowaly znaczace roznice w  zakresie strumienia powietrza
przeplywajacego przez zloze porowate. Srednie predkosci przeplywu
powietrza, zdefiniowane zgodnie 2z Roéwnaniem (3.22), wynosily
odpowiednio 0,77 m/s, 1,19 m/s 11,30 m/s.

Na drodze przegladu literaturowego wytypowano trzy korelacje
na liczbg kryterialng Nusselta, ktoére stosowane sa w modelowaniu
numerycznym wymiany ciepla pomigdzy powietrzem a materialem
akumulacyjnym w zlozach porowatych. Ich opisy wraz ze zdefiniowanymi

granicami stosowalnosci przedstawiono ponize;.
1) Wakao iinni [272]

Autorzy zaprezentowali korelacje na liczbe kryterialna Nusselta

Nuyr przedstawiong Réwnaniem (3.48):
Nuygr = 2+ 1,1-Re®6 - pr1/3 = hfSk—D”. (3.48)
f

Korelacja  zostala wyznaczona na podstawie szerokiego
opracowania dostgpnych danych literaturowych. Wykazano, ze autorzy
przytoczonych badan korzystali ze z16z z elementami w ksztalcie kuli
(44 na 58 badanych ukladéw) o $rednicach od 0,1 mm do 25,4 mm,
a pozostale skladaly si¢ z elementéw cylindrycznych i szesciennych.
Czynnikami  obiegowymi  wykorzystywanymi ~w  opracowaniach
zrédlowych byto powietrze, dwutlenek wegla, wodor, hel, azot oraz woda.

Stosowalnos$¢ otrzymanej korelacji zostala okreslona na zakres wartosci

liczby Reynoldsa od 15 do 8500,
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2) Gunn i Sabri [289]

Autorzy zaprezentowali korelacje na liczbe kryterialna Nusselta
Nugs przedstawiong Rownaniem (3.49):

hfs " Dp

1
Nugg = 0,8 Re®® - Pr3 = K

(3.49)

Korelacja ~ zostala ~ wyznaczona na  podstawie  badan
cksperymentalnych uzyskanych z wykorzystaniem ztéz sktadajacych sig
z kulek szklanych o $rednicy 0,5 1 6,0 mm, kulek niklowych o $rednicy
10,3 mm oraz kulek polipropylenowych o $rednicy 25,4 mm. Zloza
formowane byly wewnatrz dwéch zasobnikow o wysokosci odpowiednio
0,6lm oraz 1,23 m. Czynnikiem obiegowym na stanowisku
laboratoryjnym byla woda, ktérej maksymalna temperatura nie
przekraczata 90 °C ze wzgledu na koniecznosé uniknigcia jej wrzenia.
Autorzy deklaruja stosowalno$¢ zaprezentowanej korelacji dla zakresu
wartosci liczby kryterialnej Reynoldsa od 5 do 1000 zdefiniowanej zgodnie
z Rownaniem (3.20).

3) Gniclinski [287]

Autor zaprezentowal pélempiryczng korelacje na liczbe kryterialng
Nusselta Nug, przedstawiona Rownaniem (3.50):

)
Nugy = fy - Nu, = 222, (3.50)
ky
gdzie:
Nu, =2+ \/Nulzam + NuZ,.p. (3.51)

Wartosci liczby Nusselta w warunkach laminarnego i turbulentnego
przeplywu wokot pojedynczej stery, opisane odpowiednio Nuyq., 1 NUgyrp,
zdefiniowano zgodnie z Réwnaniami (3.52) oraz (3.53):

Nuy,,, = 0,664 - /Re,. - \/Pr, (3.52)
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0,037 - ReX® - Pr

Nu = . 3.53
WP T 1 42,443 - ReZ% - (Pr2/3 — 1) -53)
gdzie liczba kryterialna Reynoldsa Re, zostala zdefiniowana jako:
Voo = Dy
Re, = : (3.54)
[

Gnielinski na podstawie okolo 20 oryginalnych literaturowych
danych eksperymentalnych wykazal, ze wartos¢ liczby Nusselta zalezna jest
od porowatosci zloza, w ktorym badana jest wymiana ciepla pomiedzy
czynnikiem obiegowym a materialem akumulacyjnym. Zaproponowal
on parametr f,, ktéry dla kulistych elementéw zloza ma postac:

fo=1+15-(1-¢). (3.55)

Stosowalnos¢ korelacji Nug, zostala okreslona dla zakresu liczby
kryterialnej Reynoldsa Re, od 0,1 do 10 000 dla z16z skladajacych si¢
z kulistych elementéw. Stosowalno§¢ w zakresie $redniej porowatosci
zloza zostala zdefiniowana jako przedzial wartosci od 0,26 do 0,935.
Stowarzyszenie Niemieckich Inzynierow (VDI) zarekomendowalo
korelacj¢ Nug, do modelowania wymiany ciepla w obrebie rdzenia
wysokotemperaturowego reaktora jadrowego chlodzonego gazem,
w ktoérym stosowane jest paliwo jadrowe w ksztalcie kulistych granulek
tworzacych ztoze [290].

Wytypowane do analizy serie eksperymentalne, podsumowane
w Tabeli 3.3, charakteryzowaly si¢ srednimi warto$ciami liczby kryterialnej
Reynoldsa Re rownymi: 555 dla pomiaru P1, 855 dla pomiaru P2 oraz 934
dla pomiaru P3. W przypadku zastosowania réwnania na liczbg kryterialng
Reynoldsa Re,, stosowang przez Gnielinskiego, wartosci te wynosza
odpowiednio 1575 dla P1, 2414 dla P2 oraz 2569 dla P3. Oznacza
to, ze wszystkie referencyjne serie eksperymentalne zawieraly si¢

w granicach stosowalno$ci wykorzystanych w niniejszej analizie korelacji
na liczb¢ Nusselta przedstawionych w Réwnaniach (3.48) — (3.50).
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Zaprezentowane na Rysunku 3.6 wyniki s3 usrednionymi
warto§cilami odchylenn uzyskanych na drodze analiz numerycznych
we wszystkich 10 punktach pomiarowych (Rysunek 2.6) wzgledem
referencyjnych rezultatow eksperymentalnych.

6

D Wakao i inni [272]
[0 Gunn i Sabri [289]
@ Gnielinski [287]

Srednia wartoé¢ RMSPE, %

P1 P2 P3
Seria eksperymentalna
Rysunek 3.6 Poréwnanie $rednich wartosci RMSPE pomiedzy wynikami badan

eksperymentalnych oraz numerycznych, otrzymanymi z wykorzystaniem
wskazanych korelacji na liczbe kryterialna Nusselta

Jak wykazano na Rys. 3.6, dla wszystkich referencyjnych
serii ~ eksperymentalnych  najnizsze S$rednie  odchylenia  wartosci
temperatur uzyskano wykorzystujac korelacje zaproponowana przez
Wakao i innych [272]. Srednia warto$é¢ wspStezynnika wnikania ciepta hgs
pomigdzy powietrzem a powierzchnig materialu  akumulacyjnego,
obliczona przy wykorzystaniu tej korelacji, wyniosta 94,23 W/(m?'K) dla
serii  eksperymentalnej P1, 121,53 W/(m?*K) dla serii P2 oraz
145,30 W/(m*>' K) dla serii P3. Korelacja ta cechowala si¢ $rednim
odchyleniem wynikéw numerycznych od eksperymentalnych na poziomie
2,78% RMSPE. Druga korelacja w kolejnosci najwigkszej zbieznosci
rezultatow analiz numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych,
ze srednim odchyleniem réwnym 3,03% RMSPE, byta ta zaproponowana
przez Gnielinskiego [287]. Srednie wartosci wspotezynnika wnikania ciepta
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dla serii pomiarowych P1 — P3 wyniosly odpowiednio 104,77 W/(m?2-K),
132,74 W/(m*>K) 1 156,75 W/(m?K). Korelacja, przy wykorzystaniu
ktoérej uzyskano wyniki o najnizszej zgodnosci z danymi referencyjnymi
(Srednia  warto§¢ 3,07% RMSPE) byla ta zaproponowana przez
Gunna 1 Sabriego [289]. Otrzymane Ssrednie wartosci wspolczynnika

wnikania ciepla hss byly najnizsze sposréd wszystkich badanych korelacji
i wynosily 65,73 W/(m?-K), 85,75 W/(m?'K) 1 102,84 W/ (m? K).

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze wszystkie zbadane korelacje
wykazaly si¢ akceptowalna zgodnoscia we wszystkich punktach
pomiarowych, tzn. $rednia warto§¢ RMSPE dla Zzadnego punktu nie
przekroczyla przyjetej granicznej warto$ci 5%. Na Rysunku 3.7
przedstawiono przykladowy przebieg temperatury dla jednego z punktéw

pomiarowych w czasie eksperymentu wraz z wynikami symulacji
numerycznych.

1,0
0,9
., 0,8
,§0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 e
0,2 A
0,1 o

0,0 X
15 25 35 45 55 65
Czas etapu fadowania, min

—— Dane eksperymentalne

A Wakao iinni [272]

Gunn i Sabri [289]
Gnielinski [287]

Bezwymiarowa temperatura
materiatu skalnego

Rysunek 3.7 Przykladowy przebieg temperatury materiatu skalnego w punkcie
pomiarowym — poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych

Punkt pomiarowy, dla ktérego wskazano wartosci na Rys. 3.7
znajduje si¢ na wysokosci okoto 0,66 metra od wylotu z zasobnika ciepta
w Wariancie I, a przedstawiony przebieg zmian temperatury materiatu
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skalnego uzyskany zostal w czasie serii eksperymentalnej P3. Uzyskane
najnizsze wartoSci  wspolczynnika wnikania ciepta dla  korelacji
zaproponowanej przez Gunna i Sabriego [289] powoduja poczatkowy
najszybszy symulowany wzrost temperatury materiatu skalnego w danym
punkcie sposréd badanych przypadkéow (Szczegol A). Jest to efekt
nizszego strumienia ciepla wymienianego pomiedzy powietrzem
a materialem skalnym w poprzedzajacych warstwach zasobnika ciepla. Dla
poréwnania, wyniki numeryczne uzyskane z wykorzystaniem korelacji
Gnielinskiego [287] cechuja si¢ najnizsza temperatura w rozpatrywanym
punkcie. W czasie liniowego przyrostu temperatury materiatu skalnego
(Szczegél B) odnotowano najnizsze odchylenie pomiedzy wynikami
cksperymentalnymi pomiaru temperatury a rezultatami symulacji
numerycznych - maksymalna réznica pomigdzy tymi warto§ciami wyniosta
zaledwie 0,18 K. Po tym etapie postgpuje niedoszacowanie temperatury
materiatu skalnego w punkcie pomiarowym przy wykorzystaniu korelacji
zaproponowanej przez Gunna i Sabriego [289] (Szczegél C), co jest
efektem zanizonego strumienia ciepla przekazywanego od powietrza
do materialu skalnego w poréownaniu do wynikéow przypadkéw

obliczeniowych z wykorzystaniem pozostalych korelacji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawcze] wynikow

symulacji numerycznych uzyskanych dla warunkéw brzegowych,
zdefiniowanych zgodnie z danymi eksperymentalnymi zdecydowano,
ze do dalszych badan rekomendacj¢ uzyskala korelacja zaproponowana
przez Wakao i innych (Réwnanie (3.48)). Wyniki numeryczne otrzymane
przy jej uzyciu uzyskaly najwyzsza zgodnos¢ z referencyjnymi wynikami
eksperymentalnymi. Ponadto zakres stosowalnosci tej korelaci,
wyznaczony przez warto$¢ liczby kryterialnej Reynoldsa od 15 do 8500,
obejmuje graniczne wartosci tego parametru mozliwe do uzyskania
na stanowisku laboratoryjnym w Wariancie I, w ktérym obserwowane
sa najwyzsze predkosci przeplywu powietrza przez zloze porowate.
Minimalna szacowana liczba Reynoldsa wynosi 280 dla strumienia
masowego powietrza rownego 0,015 kg/s, a maksymalna 1548 dla

strumienia réwnego 0,0836 kg/s.
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3.3.3 Walidacja modelu numerycznego w
oparciu o wyniki eksperymentalne

Skutecznos¢ 1 stosowalno$¢ zdefiniowanego modelu zasobnika
TES, przedstawionego w Podrozdziale 3.1, zostala dowiedziona

na drodze walidacji rezultatow numerycznych z charakterystykami
eksperymentalnymi uzyskanymi przy wykorzystaniu réznych konfiguracji
stanowiska laboratoryjnego. Ocena dokladnosci dopasowania rezultatow
numerycznych i eksperymentalnych w zakresie zmiany temperatury
materialu skalnego 1 wartosci spadku cisnienia powietrza zostala
wykonana w oparciu o §redni kwadratowy biad procentowy, zgodnie

z Rownaniem (3.47).

W Tabeli 3.4 zaprezentowano zestawienie serii eksperymentalnych
wykorzystanych do walidacji modelu numerycznego wraz ze wskazaniem
kluczowych parametrow charakterystycznych tych serii.

Tabela 3.4 Parametry charakterystyczne wybranych serii eksperymentalnych —
walidacja modelu numerycznego

i Srednica Sredni strumiesi
Wariant y Maksymalna temperatura
Lp. . kamieni masowy .
zasobnika . powietrza wlotowego, K
D, ., mm powietrza, kg/s
W1 I 13,99 0,046 349,25
W2 I 18,78 0,065 336,75
W3 11 13,99 0,062 361,75
W4 I 18,78 0,003 344,85
W5 111 13,99 0,068 353,55
W6 111 18,78 0,045 351,15

Na Rysunkach 3.8 i 3.9 przedstawiono poréwnanie wynikdw
numerycznych i eksperymentalnych z zakresu przyrostu temperatury
materialu skalnego w punktach pomiarowych oraz wartosci spadku
ci$nienia powietrza uzyskanych dla zasobnika ciepta o $rednicy DN200
z wypelnieniem bazaltowym o $rednicy czastek Dy, réwnej 13,99 mm,
ana Rys. 3.101 Rys. 3.11 o0 D, . t6wnej 18,78 mm. Na Rys. 3.121 Rys. 3.13
przedstawiono poréownanie wynikéw uzyskanych dla zasobnika o §rednicy
DN250 z materialem akumulacyjnym o S$rednicy czastek D, réwnej
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13,99 mm, a na Rys. 3.14 i Rys. 3.15 o $rednicy czastek D,, rownej
18,78 mm. Na Rys. 3.16 i Rys. 3.17 przedstawiono poréwnanie wynikéw
uzyskanych dla zasobnika o srednicy DN350 z materiatem akumulacyjnym
o Srednicy czastek D, . réwnej 13,99 mm, a na Rysunkach 3.18 i 3.19

o $rednicy czastek D, . réwnej 18,78 mm.
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Rysunek 3.8 Poréwnanie rezultatéw badan numerycznych i eksperymentalnych
temperatury materiatu akumulacyjnego w czasie etapu tadowania zasobnika ciepta;

parametry charakterystyczne setii pomiarowej: Ty max = 349,25 K, m, = 0,046 kg/s
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Rysunek 3.9 Poréwnanie rezultatéw badatt numerycznych i eksperymentalnych
spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla; parametry

charakterystyczne setii pomiarowej: Ty max = 349,25 K, , = 0,046 kg/s
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Rysunek 3.10 Poréwnanie rezultatéw badad numerycznych i eksperymentalnych
temperatury materiatu akumulacyjnego w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla;

parametry charakterystyczne setii pomiarowej: Ty pmayx = 336,75 K, mg = 0,065 kg/s
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Rysunek 3.11 Poréwnanie rezultatow badan numerycznych 1 eksperymentalnych
spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla; parametry

charakterystyczne setii pomiarowej: Ty may = 336,75 K, mg = 0,065 kg/s
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Rysunek 3.12 Poréwnanie rezultatéw badad numerycznych i eksperymentalnych
temperatury materiatu akumulacyjnego w czasie etapu tadowania zasobnika ciepta;

parametry charakterystyczne setii pomiarowej: Ty mayx = 361,75 K, mg, = 0,062 kg/s
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Rysunek 3.13 Poréwnanie rezultatéw badan numerycznych i eksperymentalnych
spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla; parametry

charakterystyczne setii pomiatowej: Tg ypar = 361,75 K, mg = 0,062 kg/s
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Rysunek 3.14 Poréwnanie rezultatéw badan numerycznych i eksperymentalnych
temperatury materialu akumulacyjnego w czasie etapu tadowania zasobnika ciepta;

parametry charakterystyczne setii pomiarowej: Ty gy = 344,85 K, m, = 0,063 kg/s
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Rysunek 3.15 Poréwnanie rezultatow badan numerycznych i eksperymentalnych
spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla; parametry

charakterystyczne setii pomiarowej: Tg ypay = 344,85 K, mg = 0,063 kg/s
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Rysunek 3.16 Poréwnanie rezultatéw badad numerycznych i eksperymentalnych
temperatury materiatu akumulacyjnego w czasie etapu tadowania zasobnika ciepta;

parametry charakterystyczne setii pomiarowej: Ty max = 353,55 K, m, = 0,068 kg/s

1000
950 A
900 -
850 A
800
750
700 -
650 -

600 T T T T T T T T
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8
Czas etapu tadowania, h

0 Wyniki numeryczne

+ Wyniki eksperymentalne

Spadek cisnienia powietrza, Pa

Rysunek 3.17 Poréwnanie rezultatow badan numerycznych i eksperymentalnych
spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla; parametry

charakterystyczne setii pomiatowej: Tg jpax = 353,55 K, g = 0,068 kg/s
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Rysunek 3.18 Poréwnanie rezultatéw badad numerycznych i eksperymentalnych
temperatury materialu akumulacyjnego w czasie etapu tadowania zasobnika ciepta;

parametry charakterystyczne setii pomiarowej: Ty pmayx = 351,15 K, m, = 0,045 kg/s

300
280 -
260 -

o Wyniki numeryczne

& Wyniki eksperymentalne

240
220
200

180 ~
160 A

140 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Czas etapu tadowania, h

Spadek cis$nienia powietrza, Pa

Rysunek 3.19 Poréwnanie rezultatow badan numerycznych i eksperymentalnych
spadku ci$nienia powietrza w czasie etapu fadowania zasobnika ciepla; parametry

charakterystyczne setii pomiarowej: Ty pmay = 351,15 K, mg = 0,045 kg/s
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Wyniki obejmujace zmiang warto$ci temperatury materiatu
akumulacyjnego w punktach pomiarowych charakteryzowaly si¢ srednimi
warto$ciami odchylen wzgledem rezultatow eksperymentalnych, réwnymi
odpowiednio 2,18%, 1,44%, 1,41%, 2,02%, 1,62% i 1,19% RMSPE. Dla
zadnego z pojedynczych punktow pomiarowych odchylenie nie
przekroczylo wartosci 5% RMSPE. W zakresie wartosci spadku ci$nienia
odnotowano §rednie odchylenia na poziomie odpowiednio 0,39%, 0,68%,
1,32%, 1,31%, 2,37% 1 3,89%.

Dla wszystkich analizowanych serii pomiarowych wykorzystanych
w procesie walidacji modelu numerycznego zaobserwowano, ze mierzona
warto$¢ spadku ci$nienia powietrza jest wyzsza od wartosci obliczeniowych
uzyskiwanych w ramach badan numerycznych. Niedoszacowanie tego
parametru przed model numeryczny moze wynikac z traktowania zloza
jako  izotropowego w zakresie $rednicy elementéw materiatu
akumulacyjnego, przyjetej dla kazdej z granulacji jako $rednia z wynikow
przedstawionych na Rys. 2.12 i Rys. 2.13. Ponadto na otrzymywane
wartodci  spadku ci$nienia powietrza moze wplywaé uproszczenie
w  zakresie modelowania domeny obliczeniowej.  Stanowisko
cksperymentalne, ze wzgledéw eksploatacyjnych, wyposazone jest
w komore wlotowa oraz wylotowa, przez ktore przeplyw powietrza
odbywa si¢ pod katem 90° wzgledem osi zasobnika ciepta. W modelu
numerycznym komora wlotowa zostala zastapiona wlotowym, prostym
odcinkiem kanalu o dlugosci 20 cm, ktory zapewnia rozwiniety profil
predkosci powietrza przed osiagnicciem strefy zloza porowatego, a takze
pozwala na zachowanie osiowosymetrycznosci uktadu. Taki sam odcinek
zostal zastosowany na konicu domeny obliczeniowe;j.

Na podstawie dwuetapowego procesu walidacji modelu
numerycznego, obejmujacego wybor stosowanej korelacji na liczbe
kryterialnag Nusselta oraz porownanie wynikow analiz numerycznych oraz
cksperymentalnych dla wszystkich badanych wariantéw zasobnika
stwierdzono, ze model numeryczny cechuje si¢ akceptowalng dokladnoscia
predykcji zmian temperatury materialu akumulacyjnego oraz wartosci
spadku ci$nienia powietrza.
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Wykorzystanie  modelowania numerycznego w  badaniach
zasobnika ciepla umozliwia dokladniejszq analize podstawowych
parametréw ukladu. Na Rys. 3.20 przedstawiono poréwnanie rozkladu
temperatury zloza bazaltowego uzyskanego na drodze obliczen
numerycznych (I) oraz wynikéw eksperymentalnych (II) dla serii
pomiarowej W2.
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Rysunek 3.20 Poréwnanie temperatury materiatu akumulacyjnego dla serii
eksperymentalnej W2: (a) po 1000 s etapu tadowania, (b) po 2000 s etapu
tadowania; (I) wyniki analiz numerycznych, (1I) wyniki badati eksperymentalnych
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Zgodnie 7z zalozeniami badan eksperymentalnych wartosc
mierzonej temperatury w osi zasobnika traktowano jako stala temperature
materiatu skalnego w kierunku promieniowym. Uproszczenie to prowadzi
do przeszacowania wartosci eksperymentalnego stopnia naladowania
zasobnika ciepla Orps. Badania numeryczne wykazaly, ze dla
rozpatrywanego na Rys. 3.20 przypadku maksymalna rozbieznos$¢
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pomiedzy eksperymentalnym a numerycznym stopniem natadowania
zasobnika ciepla Orps siegga wartosci 0,05 1 odnotowywana jest
po 2500 sekundach etapu tadowania. W tym czasie numeryczna warto$¢

stopnia naladowania wynosi 0,736, a eksperymentalna 0,784.

3.4 Wyniki badan numerycznych

Pierwszy etap badan numerycznych objal analize cieplno-
przeplywowa trzech wariantéw zasobnika ciepla o wymiarach
geometrycznych  odpowiadajacych  przypadkom  eksperymentalnym.
Na Rys. 3.21  przedstawiono  rozklady temperatury materialu
akumulacyjnego w zasobniku w wariancie DN200 uzyskane w czasie

trwania etapow tadowania i roztadowywania ciepla.

Trs, - B |

A
( an (m vy —(v)  (VI)
Rysunek 3.21 Rozktad temperatury materiatu akumulacyjnego w zasobniku ciepla
o $rednicy 213 mm przy strumieniu powietrza réwnym g = 0,03 kg/s:
(D) po 1000 s etapu tadowania; (II) po 2000 s etapu tadowania; (I1I) po zakoficzeniu
etapu ladowania; (IV) po 1000 s etapu roztadowywania; (V) po 2000 s etapu
rozladowywania; (VI) po zakoniczeniu etapu roztadowywania
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Zasobnik o $rednicy DN200 cechuje si¢ polem przekroju
poprzecznego réwnym 0,036 m?, co stanowl najmniejsza wartos¢ sposrod
wszystkich badanych wariantéw. Konsekwencja tego sa najwyzsze
rejestrowane predkosci przeplywu powietrza przez ztoze — od 0,59 m/s
dla strumienia masowego powietrza réwnego 0,025 kg/s do 1,03 m/s dla
strumienia réwnego 0,04 kg/s. Wysoka warto$¢ predkosci przeplywu
powietrza przez zloze skalne, zaréwno zwigksza intensywno$¢ wymiany
ciepta na drodze konwekcji wymuszonej, jak i powoduje relatywnie wysoki
spadek ci$nienia przeplywajacego powietrza. Wartosci wspolczynnika
wnikania ciepla hgg, obliczane za pomoca Rownania (3.48), wynosza
od 80,3W/(m*K) dla strumienia masowego powietrza réwnego
0,025 kg/s do 110,76 W/(m?K) dla strumienia réwnego 0,04 kg/s.
W przedstawionym zakresie strumienia masowego powietrza rejestrowana
warto$¢ spadku ci$nienia przeplywajacego gazu wynosi od 1,64 kPa
do 5,06 kPa. Maksymalne sprawnosci energetyczne 1, 1 egzergetyczne 1,
ukladu dla cyklu pracy zasobnika ciepta o srednicy DN200, definiowane
zgodnie z Réwnaniami (3.36) i (3.40), wyniosly odpowiednio 83,56%
1 55,90% i zostaly uzyskane dla wariantu strumienia masowego powietrza
réwnego 0,025 kg/s oraz etapow trwajacych 6000 sekund. Dla tej samej
serii sprawnos$¢ energetyczna Hg, 1 egzergetyczna H,, zasobnika ciepta
wynosi odpowiednio 87,64% i 80,32%. Maksymalny osiagnicty stopien
naladowania zasobnika ciepla dla tego wariantu warunkéw brzegowych
wyniost 0,82.

W czasie obliczen wariantu przedstawionego na Rys. 3.21, ktérego
czas etapu tadowania wynosil 50 minut, nie odnotowano wzrostu
temperatury powietrza wylotowego przekraczajacego warto$¢ 0,4 K
wzgledem referencyjnej temperatury otoczenia. Oznacza to, ze nie
odnotowano wystapienia progowej wartosci straty wylotowej T,.
Wydluzenie etapu tadowania do 100 minut skutkowalo wzrostem
temperatury powietrza o 44,61 K, co stanowilo 51,36% maksymalne;

mozliwej warto$ci.

Przyjety rozklad porowatosci zloza skalnego w  zaleznosci
od bliskosci $ciany zasobnika, zgodnie z Réwnaniem (3.14), powoduje
lokalny wzrost predkosci przeplywu powietrza w poblizu $ciany. W celu
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wizualizacji osiggni¢tego efektu zdefiniowano bezwymiarows predkosé
przeplywu powietrza vg zgodnie z Rownaniem (3.56):

Va — Umi
vp = ——— (3.56)
Vmax — Vmin
gdzie v, to lokalna predko$¢ przeplywu powietrza, a Vpgyx 1 VUmin
to odpowiednio maksymalna i minimalna predko$¢ przeplywu powietrza
w analizowanej obje¢tosci zasobnika.

Rezultatem tego jest poczatkowy wzrost temperatury materialu
akumulacyjnego strefie zwigkszonej predkosci przeptywu powietrza. Profil
temperatury materialu akumulacyjnego charakteryzuje si¢ spadkiem
wartosci w kierunku osi symetrii zasobnika ciepta. Zaleznos¢ t¢ wskazano
na Rysunku 3.22 (Szczegél A oznaczony na Rysunku 3.21).

Rysunek 3.22 Wplyw predkosci przeplywu powietrza na rozklad temperatury
materiatu skalnego

Lokalny wzrost predkosci ze wzgledu na rozklad porowatosci
w poblizu §ciany zasobnika nazwany jest efektem channelingn [291]. Dla
przypadku przedstawionego na Rys. 3.22 predkos$¢ przeplywu powietrza
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w osi zasobnika ciepta wynosi 0,63 m/s, a maksymalna warto$¢ w poblizu
ciany wynosi 1,97 m/s. Jednoczesnie wzdluz wskazanego przekroju
poziomego odnotowano maksymalna roznice w temperaturze materialu
akumulacyjnego na poziomie 3,1 K. Wraz 2z przyrostem stopnia
naladowania zasobnika spadek temperatury materialu skalnego
obserwowany jest w kierunku $ciany, co wynika ze wzrostu intensywnosci
strat  ciepla.  Obserwacje = dowodzg  skutecznej  implementacji
niestandardowego rozkladu porowatosci ztoza porowatego uzaleznionego
od  bliskosci  Sciany  zasobnika 1  potwierdzaja = wczesniejsze
wyniki badann przedstawionych przez Atmakidisa 1 Keniga [292],
Mohantego i innych [293] oraz Skuntza i innych [294]. Autorzy tych prac
skupili si¢ na modelowaniu numerycznym z16z porowatych wypelnionych

losowo rozmieszczonymi elementami w ksztalcie kuli.

Na Rys. 3.23 przedstawiono rozklady temperatury materialu
akumulacyjnego w zasobniku w wariancie DN250 uzyskane w czasie
trwania etapéw tadowania i roztadowywania ciepla.
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oo
 m(m (V) —(v) (VD)
Rysunek 3.23 Rozktad temperatury materiatu akumulacyjnego w zasobniku ciepta
o $tednicy 267 mm przy strumieniu powietrza réwnym m, = 0,03 kg/s:
(D po 1000 s etapu tadowania; (II) po 2000 s etapu tadowania; (I1I) po zakodczeniu
etapu tadowania; (IV) po 1000 s etapu roztadowywania; (V) po 2000 s etapu
rozladowywania; (VI) po zakoniczeniu etapu roztadowywania

Zasobnik o $rednicy DN250 cechuje si¢ polem powierzchni
przekroju poprzecznego réwnym 0,056 m?, co skutkuje odnotowaniem
predkosci przeplywu powietrza przez zloze porowate w zakresie
od 0375m/s do 0,667m/s. Wspolczynnik wnikania ciepla,
determinowany z wykorzystaniem Roéwnania (3.48), osiaga warto$¢
od 62,34 W/(m?K) dla strumienia masowego powietrza tdéwnego
0,025 kg/s do 8547 W/(m?K) dla strumienia powietrza rdéwnego
0,04 W/(m?K). Wzrost pola przekroju poprzecznego oraz mniejsza
dlugos¢ zasobnika wzgledem Wariantu I skutkuje znaczacym obnizeniem
wartodci spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zloze, ktora
zawiera si¢ w zakresie od 0,47 kPa do 1,45 kPa. Maksymalna sprawno$¢
energetyczna ukladu 7., wynosita 84,93% dla wariantu z wartoscig
sttumienia masowego powietrza réwna 0,025 kg/s i zakladajacego
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90 minut czasu trwania poszczegélnych etapow cyklu, co wiazalo si¢ takze
z osiagnieciem sprawnosci egzergetycznej e, rownej 69,21%. Sprawnosc
energetyczna He, 1 egzergetyczna H,, zasobnika TES dla tego przypadku
wynosita odpowiednio 86,13% 1 77,72%.

Dla wariantu obliczen, dla ktérego rezultaty przedstawiono
na Rys. 3.23, nie odnotowano wzrostu temperatury powietrza wylotowego
z zasobnika ciepla przekraczajacego 1 K w czasie badanych 50 minut etapu
tadowania. Biorac pod uwage wariant obejmujacy etap fadowania trwajacy
100 minut, odnotowany wzrost temperatury powietrza wylotowego
wyniést 47,66 K wzgledem warunkéw poczatkowych, co stanowilo
54,87% maksymalnego mozliwego wzrostu temperatury.

Na Rys. 3.24 przedstawiono rozklady temperatury materialu
akumulacyjnego w zasobniku w wariancie DN350 uzyskane w czasie
trwania etapéw tadowania i roztadowywania ciepla.

(n an vy (v) (V)

Rysunek 3.24 Rozklad temperatury materiatu akumulacyjnego w zasobniku ciepla
o $rednicy 349 mm przy strumieniu powietrza réwnym 1M, = 0,03 kg/s: (I) po 1000
s etapu tadowania; (II) po 2000 s etapu tadowania; (III) po zakodczeniu etapu
tadowania; (IV) po 1000 s etapu roztadowywania; (V) po 2000 s etapu
roztadowywania; (VI) po zakonczeniu etapu roztadowywania
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Wariant III zasobnika o polu przekroju poprzecznego réwnym
0,095 m? cechuje si¢ najnizsza predkoscia przeplywu powietrza przez ztoze
akumulacyjne oraz najnizsza intensywnos$cia wymiany ciepla sposrod
wstepnie badanych wariantéw. Odnotowana predko$¢ przepltywu
powietrza, definiowana zgodnie z Réwnaniem (3.22), miesci si¢ w zakresie
od 0,22m/s do 0,39 m/s dla badanych strumieni masowych gazu,
a warto§¢ wspolczynnika wnikania ciepla pomiedzy powietrzem
a materialem akumulacyjnym wynosi odpowiednio od 46,89 W/ (m? K)
do 63,12 W/(m*>K). Minimalna warto$¢ spadku cisnienia powietrza
wyniosta 0,107 kPa, a maksymalna 0,325 kPa. Najwyzsza wartos§¢
sprawnosci energetycznej uktadu 7., rowna 82,96%, zostala obliczona dla
wariantu wyrdzniajacego si¢ wartodcia strumienia masowego powietrza
przeplywajacego  przez zasobnik w  czasie etapu ladowania
i rozladowywania réwnego 0,025 kg/s oraz dlugosci poszczegdlnych
etapow réwnej 90 minut. Dla  wskazanego wariantu sprawnosc¢
egzergetyczna 1), ukladu wyniosta 71,32%, a sprawnos¢ energetyczna Hey,
1 egzergetyczna H,, zasobnika TES odpowiednio 83,23% 1 73,41%.

Wariant, dla ktérego wyniki przedstawiono na Rysunku 3.24
cechowal si¢ osiagnigciem temperatury o 2,93 K wyzszej w stosunku
do referencyjnej temperatury otoczenia na koncu etapu ladowania.
W przypadku wariantu, dla ktérego etap ladowania trwal 100 minut,
odnotowany zostal wzrost temperatury powietrza wylotowego o 50,18 K,
co stanowi 57,7% maksymalnego mozliwego przyrostu.

Na Rys. 3.21, Rys. 3.23 oraz Rys. 3.24 mozna zauwazyc,
ze w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw po zakonczeniu etapu
rozladowywania wystepuje ciepto rezydualne, ktore nie zostalo przekazane
do przeplywajacego powietrza. Zgodnie 2z definicja sprawnosci
energetycznej zasobnika przedstawionej w Rownaniu (3.45), cieplo
rezydualne stanowi strate energii w ramach danego cyklu. Sprawnos¢
energetyczna cyklu zasobnika Hg, dla zaprezentowanych wynikow
obliczen wynosi odpowiednio 83,45% dla Wariantu I, 82,93% dla
Wariantu II  oraz 80,14% dla Wariantu III. Dla wszystkich
przeprowadzonych obliczen wystepuje zalezno$¢ wzrostu sprawnosci
energetycznej cyklu zasobnika wraz ze wzrostem parametru smuklosci
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@rEs przy zachowaniu pozostalych warunkéw brzegowych. Jest to efekt
zwickszonej intensywno$ci wymiany ciepla pomiedzy materialem skalnym
a powietrzem w wyniku wzrostu predkosci przeplywu, co w konsekwencji
pozwala na uzyskanie wyzszej wartodci strumienia przekazywanej energii.

Na etapie oceny wynikéw numerycznych wykorzystano
bezwymiarowsa warto$¢ objetosci termokliny Vry, ktérg zdefiniowano
w Réwnaniu (3.57):

%4
v, = LR

= IR (3.57)
Vrgs

gdzie Vip to rzeczywista objeto$¢ termokliny. Zalozono, Ze objetosé
termokliny wystepuje w zakresie od 0,10 do 0,90 bezwymiarowych
warto$ci temperatury materialu skalnego (0,90 > Tr ¢ = 0,10). Ponadto
zdefiniowano takze bezwymiarowa objetos¢ strefy maksymalne;
temperatury Vg, (W zakresie Tgs = 0,90) oraz bezwymiarowa objetos$é
strefy minimalnej temperatury Vi, (w zakresie Tr s < 0,10) zdefiniowane
odpowiednio Réwnaniami (3.58) 1 (3.59):

14
VMax = %: (3.58)
TES
749
Virin =, (3.59)
TES

gdzie Vyagxr 1 Vying to odpowiednio rzeczywista objetos¢ strefy
maksymalnej 1 minimalnej temperatury.

Na Rys. 3.25 przedstawiono zmiany wartosci bezwymiarowych
objetosci stref Viyqy, Vr, oraz Vi, w czasie etapu fadowania dla wszystkich
badanych wariantéw zasobnika ciepta. Wyniki otrzymano dla strumienia
masowego powietrza 1, réwnego 0,030 kg/s.
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Rysunek 3.25 Bezwymiarowe objetosci stref dla trzech wariantéw zasobnika ciepta

w funkcji czasu etapu tadowania ((a) — (c)) oraz stopnia natadowania ((d) — (f)) dla

strumienia masowego powietrza rownego 0,030 kg/s: kolor czerwony — strefa

wysokiej temperatury; kolor zielony — strefa termokliny; kolor niebieski — strefa

minimalnej temperatury

Wyniki przedstawione na Rys. 3.25 wskazuja, ze wraz ze spadkiem
warto$ci parametru smuktosci @rgs zasobnika obserwowana jest redukcja
czasu calkowitego zaniku strefy minimalnej temperatury V. Dla
omawianych przypadkow obliczeniowych czas zaniku strefy Vi, bedacy
jednoczes$nie czasem osiggniecia maksymalnej bezwymiarowej wartosci
objetodci termokliny Vy, wyniést 71,66 minuty, 68,33 minuty oraz
61,66 minuty odpowiednio dla Wariantu I, II i III zasobnika
ciepla. Rezultaty te koresponduja z zaleznosciami uzyskanymi dla
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bezwymiarowych dlugosci Lpgy, Ly oraz Ly; na drodze badan
cksperymentalnych. Zaleznos$ci wskazane na Rys. 3.25 (d) — (f) wskazuja,
ze maksymalna bezwymiarowa objeto$¢ strefy termokliny wystepuje dla
nizszej wartoéci stopnia naladowania zasobnika Orgs wraz ze spadkiem
warto$ci parametru smukltosci @rgs, co rowniez potwierdza obserwacje
cksperymentalne. Maksymalne wartosci Vp zostaly odnotowane dla
wartosci Orgs rownych 0,73, 0,71 oraz 0,66 odpowiednio dla Wariantu I, 1T

1 IIT zasobnika ciepla.

Na Rys. 3.26 przedstawiono wplyw strumienia masowego
powietrza na warto§¢ bezwymiarowej objetosci strefy termokliny Vr

w czasie etapu tadowania.
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Rysunek 3.26 Wplyw strumienia masowego powietrza w czasie etapu tfadowania
na objeto$¢ termokliny: (a) — (c) w funkcji czasu etapu tadowania, (d) — (f) w funkcji
stopnia naladowania zasobnika ciepta. Kolor niebieski - m, = 0,025 kg/s; kolor
zielony - Mg = 0,030 kg/s; kolor szaty - g = 0,035 kg/s; kolor zotty -
mg = 0,040 kg/s

Dla wszystkich przeprowadzonych przypadkéw obliczeniowych
uzyskano wzrost maksymalnej wartosci bezwymiarowej objetosci strefy
termokliny Vr przy wzroscie strumienia masowego powietrza
przeplywajacego przez zloze akumulacyjne. Dla strumienia masowego
powietrza réwnego 0,040 kg/s zaobserwowano, ze dla wszystkich
badanych wariantéw zasobnika zanik strefy termokliny Vr odnotowywany
jest w zblizonym czasie, tj. okoto 100 minuty etapu tadowania. Z drugie;
strony, warto§¢ maksymalna Vi uzyskana zostata w 53 minucie, 50 minucie
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oraz 46 minucie odpowiednio dla Wariantu I, II i III zasobnika,
co $wiadczy o malejacej intensywnosci przyrostu wartosci Vyg, wraz
ze spadkiem wartosci parametru smuklosci ¢@rgs zasobnika ciepla.

Przedstawienie rezultatow w funkcji stopnia naladowania 6Orgs nie
uwidocznilo wyraznego wplywu zmiany strumienia masowego powietrza,
przynajmniej w waskim zakresie badanych jego wartosci, na uzyskiwane

maksymalne wartosci Vr.

Roznice w intensywnosci wymiany ciepla pomiedzy powietrzem
a materialem skalnym na etapie tadowania, a takze czas wystapienia
progowej straty wylotowej T, maja bezposredni wplyw na temperature
powietrza wylotowego z zasobnika ciepta w czasie etapu roztadowywania.
Otrzymane profile temperatury dla trzech wariantéw zasobnika
przedstawiono na Rys. 3.27. Zaprezentowane wyniki zostaly uzyskane dla
przypadkow obliczeniowych, ktorych wyniki przedstawiono na Rys. 3.21,
Rys. 3.23 oraz Rys. 3.24.
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Rysunek 3.27 Bezwymiarowa temperatura powietrza wylotowego z zasobnika
ciepla w czasie etapu roztadowywania przy strumieniu powietrza réwnym
mq = 0,030 kg/s

Dane przedstawione na Rysunku 3.27 potwierdzaja obserwacje
cksperymentalne w zakresie braku mozliwosci zapewnienia stalej
temperatury powietrza wylotowego z zasobnika ciepla z wypelnieniem
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porowatym w czasie etapu rozladowywania. W przypadku Wariantu I
zasobnika ciepla temperatura powietrza wylotowego przez ponad 50%
czasu trwania etapu rozladowywania byla wyzsza od 0,90 wartosci
bezwymiarowej  temperatury  powietrza  zdefiniowanej  zgodnie
z Réwnaniem (2.18). Dla poréwnania, w przypadku Wariantu III czas ten
wyniést  jedynie okolo 38% catkowitego czasu trwania etapu
rozladowywania. Wyniki badan wykazaly, ze wzrost wartosci sprawnosci
egzergetycznej zasobnika TES H,,, okreslajacej miedzy innymi zachowanie
potencjatu temperaturowego przekazywanego ciepla, jest bezposrednio
skorelowany ze wzrostem smuklosci zasobnika. Dla Wariantu I wartos¢
H,, wyniosta 74,77%, dla Wariantu II 72,55%, a dla Wariantu III 68,25%.
Zaobserwowano takze wyrazne réoznice w parametrach eksploatacyjnych
osiaganych przez zasobnik ciepta na etapie roztadowywania — Wariant I
charakteryzowal si¢ §redniag moca cieplna na poziomie 2,06 kW, Wariant I1
2,03 kW, a Wariant III 1,96 kW. Wiazalo si¢ to z odzyskiem odpowiednio
1,72 kWh, 1,69 kWh i 1,63 kWh ciepla z materialu akumulacyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
1 numerycznych wykazano, ze smuklo$¢ zasobnika ciepla ma istotny
wplyw na warto§¢ spadku cisnienia powietrza, a w konsekwencji rowniez
energi¢ niezbedna do zasilenia wentylatora powietrza. Na Rys. 3.28
zaprezentowano wartosci spadkéw cisnienia powietrza przeplywajacego
przez zasobniki ciepla w czasie etapow tadowania i rozladowywania.
Zaprezentowane wyniki zostaly uzyskane dla przypadkéw obliczeniowych
cechujacych si¢ tymi samymi warunkami brzegowymi, dla ktorych rezultaty
przedstawiono na Rys. 3.21, Rys. 3.23 oraz Rys. 3.24.
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Rysunek 3.28 Warto$¢ spadku cisnienia w czasie cyklu dziatania rozpatrywanych

wariantéw zasobnika ciepla przy strumieniu powietrza réwnym 1, = 0,030 kg/s

Jak wykazano na Rysunku 3.28, ze wzgledu na redukcje pola
przeplywu powietrza, wraz ze wzrostem smuklosci zasobnika ciepla
obserwowany jest znaczny przyrost wartosci spadku cisnienia powietrza.
Dla rozpatrywanej serii obliczen maksymalny spadek ci$nienia
zarejestrowany w czasie badania Wariantu I zasobnika wyniost 2,66 kPa,
a dla Wariantu III jedynie 0,18 kPa. Na tak znaczng réznice w wartosci
spadku cisnienia ma wplyw, oprécz odmiennej predkosci przeplywu
powietrza wynikajacej z réznic w polach przeplywu, takze dlugosé¢
zasobnika ciepla, co z kolei jest determinowane potrzebg utrzymania stale;
objetosci badanych z16z akumulacyjnych. Zgodnie z Réwnaniem (2.5),
warto$¢ spadku ci$nienia przeptywajacego gazu jest wprost proporcjonalna
do dlugosci zloza skalnego. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na réznice
bezwzgledna wartosci  spadkoéw ci$nienia  powietrza  wystepujacych
w ramach jednego badanego wariantu. W przypadku zasobnika
w Wariancie I réznica ta wynosi 181 Pa i wynika ze wzrostu predkosci
przeplywu powietrza spowodowanego zmiana temperatury i gestosci tego
gazu. Wyniki te koresponduja z rezultatami badan eksperymentalnych,
ktoére przedstawiono na Rysunku 2.30.

Znaczna réznica w spadku ci$nienia powietrza pomiedzy badanymi
wariantami, wykazana na Rys. 3.28, bezposrednio przektada si¢ na wartosci
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sprawnosci energetycznej i egzergetycznej cyklu pracy ukladu, ktére
obliczono z wykorzystaniem Réwnan (3.36) 1 (3.40). Sprawnosc
energetyczna ukladu 7, uzyskana dla Wariantu I wyniosta 79,14%, dla
Wariantu II 81,36%, a dla Wariantu III 79,79%. Wartosci sprawnosci
egzergetycznej ukladu 7., wyniosly odpowiednio 47,05%, 61,82%
1 65,67%. Wynika z tego, ze dla Wariantu I TES, charakteryzujacego si¢
najwyzsza smukloscia, odnotowano najwyzszy spadek wartosci pomiedzy
sprawnosciami uktadu oraz samego zasobnika.

Na Rys. 3.29 zestawiono warto$ci sprawnosci energetycznej 7ep
1 egzergetycznej M, cyklu pracy ukladu magazynowania energii oraz
sprawnosci energetycznej H,, 1 egzergetycznej Hg, zasobnika TES
w zalezno$ci od czasu trwania etapow cyklu pracy oraz $redniej predkosci
przeplywu powietrza przez zloze akumulacyjne.
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Rysunek 3.29 Wyniki analizy wielowatiantowej badanych wariantéw zasobnika
ciepta

Analiza trzech podstawowych wariantow zasobnika ciepla
wykazala, Ze najwyzsza sprawno$¢ energetyczna ukladu magazynowania
energii Mg, wyniosta 84,93% i zostala odnotowana dla Wariantu II przy
sttumieniu masowym powietrza réwnym 0,025 kg/s i bezwymiarowym
czasie etapow rownym 0,90. Maksymalna sprawnosc¢ egzergetyczna ukladu
Nex, tOwna 71,33% dla Wariantu III zasobnika, uzyskana zostala dla
strumienia powietrza réwnego 0,025 kg/s i maksymalnego czasu trwania
poszczegdlnych etapow cyklu pracy. Wariant I, charakteryzujacy si¢
najwyzsza wartoscia parametru smuklosci @rgs sposréod badanych
przypadkow, uzyskal najwyzsze wartosci sprawnosci energetycznej Hep,
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1 egzergetycznej He, zasobnika ciepla réwne odpowiednio 87,64% oraz
80,32%.

3.4.1 Wptyw dtugosci fazy magazynowania
ciepta

Na Rysunkach 3.30 — 3.32 przedstawiono profile temperatury
materiatu skalnego wzdluz osi symetrii zasobnika dla réznych diugosci
trwania etapu magazynowania ciepla. Wszystkie przedstawione
poczatkowe rozklady temperatur zostaly osiagniete dla tego samego
strumienia masowego powietrza 1 jego temperatury wlotowej, a takze czasu
trwania etapu tadowania t.. Do badan wybrano serie numeryczne, dla
ktorych w Zzadnym momencie etapu ladowania nie odnotowano zaniku
strefy minimalnej temperatury Vi;,, co oznacza, ze nie zostala
przekroczona progowa warto$¢ straty wylotowej T,. Zgodnie
z zalozeniami dla przypadkéw obliczeniowych oméwionych w tym
podrozdziale, czas trwania etapu magazynowania tg wynosit od 0 - t,
do 2,0 - t.. Na Rys. 3.30 zaprezentowano rozklady temperatur materialu
akumulacyjnego uzyskane z wykorzystaniem Wariantu I zasobnika ciepta.
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>

o
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Bezwymiarowa temperatura Ty, -

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bezwymiarowa dtugosc¢ zasobnika Ly, -
Rysunek 3.30 Rozklad temperatury materiatu akumulacyjnego wzdltuz osi symetrii
zasobnika ciepla (Wariant I) w zaleznosci dlugosci etapu magazynowania ciepla.
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Jak wskazano na Rys. 3.30, na poczatku fazy magazynowania ciepla
obszar wysokiej temperatury materialu akumulacyjnego wzdluz osi
symetrii obejmuje zakres od 0 do 0,28 bezwymiarowej dlugosci zasobnika
ciepla. Obszar niskiej temperatury obejmuje zakres od 0,79 do 1,00 tej
dtugosci. W przypadku etapu magazynowania trwajacego dwa razy dluzej
od etapu tadowania (2,0 - t.), zasi¢eg obszaru wysokiej temperatury zostat
ztedukowany z 0,28 do 0,24 bezwymiarowej diugosci zasobnika,
a wystapienie obszaru niskiej temperatury zostalo przesunigte z 0,62
bezwymiarowej dlugosci zasobnika do 0,64. Odnotowano spadek
maksymalnej temperatury materialu akumulacyjnego Ty s z 0,999 do 0,979
oraz wzrost minimalnej temperatury do 0,001. Na Rys. 3.31
zaprezentowano rozklady temperatur zloza akumulacyjnego uzyskane

z wykorzystaniem Wariantu II zasobnika ciepta.

o o o =
> o) 00 o

o
N}

Bezwymiarowa temperatura Ty,

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bezwymiarowa dtugos¢ zasobnika Ly, -

Rysunek 3.31 Rozklad temperatury materialu akumulacyjnego wzdtuz osi symetrii
zasobnika ciepta (Wariant II) w zaleznosci dlugosci etapu magazynowania ciepla.

Strefa wysokiej temperatury materiatu akumulacyjnego na poczatku
etapu magazynowania, jak wskazano na Rys. 3.31, obejmuje zakres
od 0 do 0,27 bezwymiarowej dtugosci zloza skalnego L. Po maksymalnym
badanym czasie etapu magazynowania ciepla zaobserwowano redukcje
tego obszaru do 0,22 bezwymiarowej dlugosci zasobnika L. Nastapit
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takze spadek wartosci Trs z 0,999 do 0,969. Poczatek strefy niskiej
temperatury Lp;, po etapie ladowania zostal odnotowany na dlugosci
zloza Ly réwnej 0,66. Po etapie magazynowania ciepla, ktérego czas
wyniést 2,0 - t,, obszar ten ulegl redukcji i1 zaistnial na wysokosci
zasobnika w punkcie Lz =0,69. Minimalna temperatura materiatu
akumulacyjnego Tgrs wzrosta do 0,004. Na Rys. 3.32 zaprezentowano
rozklady temperatur materiatu akumulacyjnego uzyskane
z wykorzystaniem geometrii zgodnej z analizowanym Wariantem III
zasobnika ciepla.
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Bezwymiarowa temperatura Ty, -
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bezwymiarowa dtugos¢ zasobnika Ly, -
Rysunek 3.32 Rozktad temperatury materiatu akumulacyjnego wzdtuz osi symetrii
zasobnika ciepta (Wariant I1I) w zaleznosci diugosci etapu magazynowania ciepta.

Zasobnik ciepla o najnizszej wartosci parametru smuklosci @rgsg
charakteryzuje si¢ zasiegiem strefy najwyzszej temperatury materiatu
akumulacyjnego Ve, po zakoniczeniu etapu tadowania do Lz = 0,25.
Po maksymalnym badanym czasie trwania etapu magazynowania, zasi¢g tej
strefy zostal zredukowany do Lg = 0,16. Odnotowano takze spadek
maksymalnej temperatury zloza skalnego Tg s z 0,999 do 0,941 pomiedzy
rozkladami temperatur uzyskanymidla 0 - t.12,0 - t.. Po etapie fadowania

zasobnika ciepla poczatek strefy niskiej temperatury odnotowany zostal
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w punkcie Lg = 0,72, natomiast po etapie magazynowania o maksymalnym
czasie trwania w punkcie 0,78. Minimalna warto$¢ Ty ¢ wzrosla do 0,03.

Rezultaty przedstawione na Rysunkach 3.30 — 3.32 wskazuja,
ze geometria cechujaca si¢ najwigkszgq smukloscia zachowuje najwyzszy
poziom temperaturowy magazynowanego ciepla, a strefa najwyzszej
temperatury ulega najmniejszej redukcji sposréd badanych wariantéw.
W przypadku zasobnika ciepla o najnizszej smuklosci zaobserwowano
najwyzszy wzrost temperatury materialu skalnego w strefie niskiej
temperatury. W kazdym z badanych wariantéw zaobserwowano wzrost
udziatu objetosci termokliny Vi wraz z wydluzeniem czasu trwania etapu
magazynowania ciepta. Dla geometrii wlasciwej dla Wariantu I zasobnika
odnotowano wzrost udziatu strefy termokliny z 0,41 do 0,44 objetosci
zasobnika oraz spadek udzialu strefy wysokiej temperatury z 0,33 do 0,31,
W przypadku zasobnika w Wariancie II strefa termokliny ulegla
rozszerzeniu z 0,46 do 0,50, natomiast strefa wysokiej temperatury zostala
zredukowana z 0,32 do 0,29. W przypadku Wariantu III,
charakteryzujacego si¢ najnizsza wartoscig parametru smuklosci @rgs
spos$réd badanych konfiguracji, nastapilo rozszerzenie udzialu strefy
termokliny w objetosci zasobnika z 0,55 do 0,62 oraz spadek objetosci
strefy wysokiej temperatury z 0,30 do 0,26.

Na Rys. 3.33 przedstawiono spadek wartosci sprawnosci
egzergetycznej zasobnika ciepla w zaleznos$ci od badanej geometrii oraz
strumienia masowego powletrza w  czasie etapu ladowania
1 rozladowywania. Zaprezentowane wartosci uzyskano na drodze
poréwnania sprawnosci egzergetycznej przypadkéw, ktorych dlugosé
trwania etapu magazynowania ciepla wyniosta 0 -t. (brak etapu
magazynowania ciepla) oraz 1 - t..
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Rysunek 3.33 Spadek sprawnosci egzergetycznej cykléw zasobnika ciepta
po uwzglednieniu etapu magazynowania ciepla

Rezultaty przedstawione na Rys. 3.33 potwierdzaja teze, ze wraz
ze spadkiem smuklosci zasobnika obserwowany jest wzrost intensywnosci
wewnetrznego rozpraszania si¢ ciepla, co w konsekwencji prowadzi
do spadku sprawnosci egzergetycznej zasobnika TES. Zaobserwowano,
ze Wraz ze wzrostem strumienia masowego powietrza w czasie fadowania
1 rozladowywania zasobnika warto$¢ spadku sprawnosci egzergetycznej
cyklu maleje dla kazdego z badanych wariantow. Jest to efekt osiagnigcia
wyzszego stanu naladowania zasobnika, a zatem mniejszej réznicy
temperatur w obrebie zloza skalnego, co ogranicza samoistne rozpraszanie

si¢ ciepla.

3.4.2 Wplyw $rednicy elementéw ztoza
skalnego

Na drodze prowadzenia podstawowej analizy numerycznej
wykazano, ze o ile zwigckszona smuklo§¢ zasobnika ciepla wplywa
na zachowanie wyzszego potencjalu temperaturowego magazynowanego
ciepla, to intensywny przyrost spadku cisnienia powietrza skutkuje
znacznym obnizeniem sprawnosci energetycznej 1 egzergetycznej ukladu.
Wyniki badan eksperymentalnych oraz wstgpna analiza numeryczna
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wskazaly, Zze zwickszenie wymiaréw elementéw zloza skalnego prowadzi
do obnizenia wartosci spadku cis$nienia, a takze intensywno$ci wymiany
ciepla pomigdzy powietrzem a zlozem akumulacyjnym. W ramach tego
podrozdzialu zbadano wplyw $rednicy elementéw zloza skalnego
na parametry operacyjne zasobnikéw ciepla charakteryzujacych sie
réznymi  wspolczynnikami smuklosci. Wartosci  stosunkéw  Srednicy
wewnetrznej zasobnika ciepla Drgs do $rednicy elementu zloza skalnego
D,, wynosily od 8,19 do 24,92.

Na drodze obliczen wykazano tez wplyw srednicy elementow ztoza
akumulacyjnego D, na proces wymiany ciepla pomiedzy powietrzem
a materialem skalnym. Na Rys. 3.34 przedstawiono zbliZzenie na obszary
gradientu temperatury materiatu skalnego dla réznych wartosci D, przy

wykorzystaniu zasobnika w Wariancie 1.

Trs, - I I ]
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(1) (1) (11) (1V)
Rysunek 3.34 Rozktad temperatury materiatu akumulacyjnego w zasobniku ciepta
o $rednicy 213 mm po 2000 sekundach etapu tadowania przy strumieniu powietrza

réwnym 1y, = 0,030 kg/s: (I) D, = 14 mm; (IT) D), = 18 mm; (111) D), = 22 mm;
V) Dy, = 26 mmy;

Dane przedstawione na Rys. 3.34 wyraznie wskazuja, ze wzrost
$rednicy elementow zloza akumulacyjnego prowadzi do zwickszenia
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objetosci strefy termokliny Vy. Odnotowywany jest takze wczesniejszy
wzrost temperatury materialu akumulacyjnego w dolnych segmentach
zasobnika. Dla zaprezentowanych przypadkéw obliczeniowych $rednia
warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepla pomiedzy gazem a materialem
akumulacyjnym  hgs W czasie etapu tadowania, obliczona przy
wykorzystaniu Rownania (3.48), wyniosta 92,57 W/(m?:K) dla srednicy
réwnej 14 mm i 71,27 W/(m? K) dla srednicy réwnej 26 mm. Spadek
intensywnosci wymiany ciepla pomigdzy powietrzem a materialem
akumulacyjnym skutkuje zatem spadkiem objetosci strefy maksymalnej
temperatury V. Na  Rys.  3.35  zaprezentowano  wartosci
bezwymiarowych objetosci termokliny Vr uzyskanych dla $rednic
elementéw zloza w zakresie od 14 mm do 26 mm i zasobnika ciepta
w Wariancie I.

(@) (b)
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Rysunek 3.35 Bezwymiarowa objetos¢ termokliny w funkcji: (a) czasu etapu
tadowania zasobnika ciepla; (b) stopnia naladowania zasobnika ciepta

Dane przedstawione na Rys. 3.35 wskazuja, ze wraz z redukcja
$rednicy Dy, uzyskuje si¢ spadek objetosci termokliny Vr, ktérej wartos¢ dla
przedstawionych przypadkéw obliczeniowych wyniosta od 0,51 dla D,
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réwnego 14 mm do 0,63 dla D, réwnego 26 mm. Obliczenia numeryczne
wskazaly, Ze wzrost warto$ci D, prowadzi takze do wczesniejszego
wystapienia progowej straty wylotowej T, z zasobnika — dla $rednicy
elementéw rownej 26 mm zanik strefy minimalnej temperatury Vi,
wystapil w 65 minucie, natomiast dla §rednicy rownej 14 mm w 73 minucie
etapu fadowania. Rezultaty przedstawione na Rys. 3.35 (b) wskazuja,
ze w przypadku przyjecia zaniku strefy minimalnej temperatury Vi, jako
kryterium zakonczenia etapu ladowania, redukcji ulega maksymalny
osiagany stopien naladowania zasobnika ciepla Orgs. Maksymalna objetosé
strefy termokliny Vy dla D), réwnego 14 mm uzyskana zostala dla stopnia
natadowania Orgg réwnego 0,71, natomiast w przypadku D, réwnego

26 mm warto$¢ maksymalna Vy uzyskana zostata dla 8rgg rownego 0,63.

Na Rysunku 3.36 zaprezentowano przebieg temperatury powietrza
wylotowego dla  Wariantu 1 zasobnika ciepla w czasie etapu
roztadowywania przy strumieniu powietrza m, réwnym 0,03 kg/s
w zalezno$ci od przyjetej $rednicy elementéw zloza skalnego D,,.
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Rysunek 3.36 Temperatura powietrza wylotowego z zasobnika ciepta w czasie

etapu roztadowywania dla réznych wartosci Srednicy elementu ztoza skalnego D),

Dla wszystkich badanych przypadkéw zaobserwowano spadek
intensywnosci wymiany ciepla w obrebie zloza skalnego oraz redukcije



180

objetosci strefy wysokiej temperatury wraz z przyrostem warto$ci Srednicy
elementéw zloza skalnego. Oznacza to, ze cieplo zmagazynowane
w materiale akumulacyjnym charakteryzowalo si¢ nizszym potencjalem
temperaturowym  wzgledem referencyjnych parametréw  symulacji
(Tabela 3.1). Wzrost $rednicy elementéw D,, prowadzi do spadku wartosci
powierzchni wymiany ciepta pomiedzy nosnikiem ciepla a materialem
akumulacyjnym Ars (Réwnanie (3.6)) oraz wartosci wspolczynnika
wnikania ciepta hys (Rownanie (3.18)). Skutkuje to redukcja strumienia
ciepla wymienianego pomiedzy zlozem a powietrzem (Réwnanie (3.3)
oraz (3.4)). Dla przypadku, ktérego zloze porowate uformowane zostato
przy wykorzystaniu elementéw o $rednicy D, réownej 14 mm, w czasie
etapu rozladowywania osiggnicto moc cieplna zasobnika réwna 2,06 kW
przy odbiorze ciepla na poziomie 1,72 kWh. W przypadku wariantu
o érednicy D, réwnej 26 mm uzyskano zasobnik o mocy 1,92 kW

1 odzyskano 1,60 kWh ciepla.

Numerycznie potwierdzono réwniez, ze Srednica elementéw zloza
akumulacyjnego D, ma wplyw na warto$¢ spadku ci$nienia powietrza
przeplywajacego przez zasobnik, co koresponduje z wynikami
eksperymentalnymi przedstawionymi na Rys. 2.28. Dla przypadkéw
obliczeniowych przedstawionych na Rys. 3.34 1 uzyskanych przy
strumieniu masowym powietrza rownym 0,03 kg/s odnotowano redukcje
warto$ci spadku ci$nienia powietrza wraz ze wzrostem Srednicy elementow
ztoza skalnego D,. Dla Wariantu I zasobnika ciepta uzyskano zmiang
z 2,66 kPa do 1,25 kPa odpowiednio dla D, réwnego 14 mm i 26 mm, dla
Wariantu II wartos$ci te wyniosty 835 Pa 1 359 Pa, natomiast dla Wariantu
11T 190 Pa oraz 81 Pa.

Na Rys. 3.37 przedstawiono zmiang warto$ci sprawnosci
egzergetycznej cyklu pracy ukladu n,, oraz sprawnosci egzergetycznej
zasobnika ciepla Hg, wzgledem wynikéw odniesienia uzyskanych dla
warto$ci D, réwnej 14 mm dla wybranych wariantéw warunkow

brzegowych przeplywu powietrza.
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Rysunek 3.37 Wplyw srednicy elementéw akumulacyjnych D, na zmiang:
(a) sprawnosci egzergetycznej cyklu pracy uktadu 1gy; (b) sprawnosci
egzergetycznej cyklu pracy zasobnika Hgy dla strumienia masowego powietrza
mg = 0,030 kg/s i dtugosci trwania etapéw tadowania i roztadowywania
Te = 3000 s

Jak wykazano na Rys. 3.37 (a) zmiany wartosci sprawnosci
egzergetycznej 1, W funkgji srednicy elementéw ztoza akumulacyjnego D,
sa bezposrednio zwigzane ze smuklodciq badanych geometrii. Pomimo
wykazanego spadku potencjatu temperaturowego magazynowanego ciepta
oraz zmniejszenia intensywnosci jego wymiany pomiedzy materialem
akumulacyjnym a powietrzem, wraz 2z przyrostem wartosci D,
obserwowany jest wzrost sprawnosci egzergetycznej cyklu badanego
ukladu 7., dla geometrii Wariantu 1. Jest to efekt ponad dwukrotnej
redukcji wartosci spadku ci$nienia powietrza dla D, réwnego 26 mm
wzgledem  wariantu  odniesienia.  Zmiany  warto§ci  sprawnosci
egzergetycznej cyklu pracy 7., rosna wraz z przyrostem strumienia
masowego powietrza przeplywajacego przez ztoze akumulacyjne — dla m,
réwnego 0,04 kg/s maksymalna réznica wartosci 7, wynosi 8,81 punktu
procentowego. Dla geometrii Wariantu III zasobnika wykazujacego si¢
najnizsza smukloscia zaobserwowano spadek wartosci sprawnosci
egzergetycznej cyklu 1., dla wszystkich badanych kombinacji parametrow
wejsciowych D, oraz m,. Maksymalny spadek wartodci 7., wyniost
8,99 punktéw procentowych dla strumienia masowego powietrza rownego
0,025 kg/s wzgledem przypadku referencyjnego. Zgodnie z danymi
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przedstawionymi na Rys. 3.37 (b) dla wszystkich badanych wariantéw
odnotowano spadek sprawnosci egzergetycznej zasobnika ciepla wraz
ze wzrostem Srednicy elementéw zloza akumulacyjnego D,,. Najwigkszy
spadek, wynoszacy 10,52 punktu procentowego, odnotowano dla Wariantu
III zasobnika i strumienia masowego powietrza réwnego 0,04 kg/s.

Numerycznie dowiedziono zatem, ze wraz ze wzrostem Srednicy
elementéw materialu akumulacyjnego spada potencjal temperaturowy
ciepla w obiegu z zasobnikiem ciepla. Whnioski te s3 zbiezne
z dotychczasowymi rezultatami badan zaprezentowanymi przez
Liu i innych [295] oraz Sun’a i innych [296].

3.5 Podsumowanie badan numerycznych

W Rozdziale 3 przedstawiono szczegélowe informacje na temat
modelu numerycznego opracowanego w programie ANSYS Fluent
1 wykorzystanego do wielowariantowej analizy pracy zasobnikéw ciepta
w skali eksperymentalnej. Standardowy model obliczeniowy zostal
zmodyfikowany przy uzyciu skryptow UDF, co opisano w Podrozdziale
3.1. Umozliwilo to m.in. dynamiczne okreslanie wartosci lokalnego
wspolczynnika wnikania ciepla pomiedzy powietrzem a materialem
skalnym na drodze rozwiazywania korelacji na liczbe kryterialng Nusselta
w kazdym kroku czasowym symulacji. Ponadto model uwzglednial
promieniowy rozklad porowatosci ztoza, bedacy efektem oddziatywania
$ciany zasobnika. Funkcje UDF postuzyly takze do implementacji
wyznaczonych korelacji umozliwiajacych obliczenie wartosci parametrow
termofizycznych materialéw, tj. skal bazaltowych, stali nierdzewnej oraz
izolacji termicznej. Zaleznosci te wyznaczono na drodze szerokiego
przegladu literaturowego opisanego w Podrozdziale 3.1.3.

Jakos¢ rezultatéw generowanych przez model numeryczny zostalta
oceniona na drodze procesu walidacji 2z wlasnymi danymi
cksperymentalnymi.  Proces ten  przeprowadzony zostal  przy
wykorzystaniu 6 niezaleznych serii pomiarowych cechujacych si¢
zroznicowanymi warto$ciami $redniego strumienia masowego (w zakresie

od 0,045 kg/s do 0,068 kg/s) oraz maksymalnej temperatury powietrza
wlotowego (w zakresie od 336,75 K do 361,75 K). Wybrane serie
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cksperymentalne zostaly zrealizowane dla wszystkich kombinacji
wariantow zasobnika ciepla oraz zl6z skalnych cechujacych si¢
oszacowana S$rednica ekwiwalentng elementéw D,,. Odchylenie
rezultatow numerycznych wzgledem wynikéw eksperymentalnych zostato
ocenione  przy wykorzystaniu  $redniego  kwadratowego  bledu
procentowego zaréwno dla zmiany temperatur materialu akumulacyjnego
w wyznaczonych punktach, jak i wartosci spadku ci$nienia powietrza
w czasie etapu ladowania. Maksymalne odnotowane $rednie odchylenie
pomiedzy wynikami numerycznymi a eksperymentalnymi w zakresie
temperatury materialu akumulacyjnego wyniosto 2,18%, natomiast
w zakresie wartodci spadku ci$nienia powietrza 3,89%, co Swiadczy
o bardzo dobrej zbieznosci rezultatéw. Szczegdlowy opis procesu walidacji
oraz prezentacj¢ wynikow przedstawiono w Podrozdziale 3.3.3.

Numeryczna analiza wielowariantowa trzech wariantow zasobnika

ciepla podzielona zostala na trzy sekcje obejmujace:

e identyfikacj¢ podstawowych parametrow oraz wartosci wskaznikow
oceny pracy ukltadu dla serii cechujacych si¢ strumieniem masowym
przeplywajacego powietrza w zakresie od 0,025 kg/s do 0,040 kg/s
oraz dlugosci trwania poszczegdlnych etapow cyklu w  zakresie
od 10 minut do 100 minut;

e weryfikacj¢ wplywu czasu trwania etapu magazynowania oraz
smuklosci zasobnika na zachowanie potencjatlu temperaturowego
magazynowanego ciepla;

e analiz¢ porownawcza pracy zasobnika ciepla oraz osigganych wartosci
wskaznikéw oceny ukladu dla $rednic elementéw zloza skalnego D,

w badanym zakresie od 14 mm do 26 mm.

Na podstawie opracowania wynikéw wielowariantowych analiz
numerycznych, ktore szczegélowo omoéwiono w Podrozdziale 3.4,
sformulowano nastgpujace wnioski:

e Wraz ze wzrostem warto$ci parametru smuklosci zasobnika

obserwowany  jest wzrost sprawno$ci  energetycznej  Hgp
1 egzergetycznej Hex zasobnika ciepla. Najwyzsze wartosci,

tl. Hen = 87,64% oraz Hg, = 80,32% uzyskano dla Wariantu 1
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zasobnika i strumienia masowego powietrza m, réwnego 0,025 kg/s
1 czasow trwania poszczegolnych etapow cyklu rownych 100 minut.
Dla przypadku obliczeniowego z wykorzystaniem Wariantu II oraz
tych samych wartosci 1, oraz Ty sprawnos¢ energetyczna Hgp oraz
egzergetyczna Hg, wyniosty odpowiednio 86,07% oraz 78,02%,
natomiast dla Wariantu IIT 82,93% oraz 73,43%. Wigksza warto$¢
parametru smuklosci prowadzi takze do wzrostu $redniej temperatury
powietrza wylotowego w czasie etapu roztadowywania.

Warto$¢ spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zloze
akumulacyjne ma istotny wplyw na wskazniki oceny pracy uktadu.
Maksymalna warto$¢ 1, wyniosla 84,93% i zostala odnotowana dla
przypadku obliczeniowego z wykorzystaniem Wariantu II zasobnika
ciepta oraz strumienia masowego powietrza i, réwnego 0,025 kg/s
Oraz Tergp roOWnego 90 minut. Dla poréwnania, dla Wariantu I oraz tych
samych wartos$ci M, 01az Terqp Sprawno$¢ energetyczna 1, wyniosla
83,45%, a dla Wariantu III 82,96%. Maksymalna warto$¢ ey, téwna
71,33%, wuzyskana zostala dla Wariantu III zasobnika ciepla
i strumienia masowego powietrza m, réwnego 0,025 kg/s oraz Teeqy
rownego 100 minut. Dla tozsamych wartosci charakterystycznych
przypadkéw obliczeniowych, z wykorzystaniem geometrii Wariantu I
1 I, sprawnos$¢ egzergetyczna 1, wyniosta odpowiednio 55,90% oraz
09,21%.

Wykazano, ze wraz ze spadkiem wartosci parametru smuklosci
zasobnika ciepla @rgs obserwowany jest wzrost udzialu strefy
termokliny Vr w objetosci materialu akumulacyjnego oraz szybszy
zanik strefy minimalnej temperatury Vy;,. Oznacza to, ze wraz
ze spadkiem warto$ci parametru smuklosci maleje potencjal
temperaturowy magazynowanego ciepla, a takze obserwowane jest
szybsze wystapienie progowej straty wylotowej na etapie tadowania
zasobnika.

Wykazano, ze wraz ze spadkiem wartosci parametru smuklosci
zasobnika ciepla obserwowane jest bardziej intensywne rozpraszanie
si¢ energii zakumulowanej w zlozu. Skutkuje to zwigkszonym
spadkiem potencjatu temperaturowego ciepta — w przypadku Wariantu
I zasobnika ciepta (@rgs = 14,08) maksymalny odnotowany spadek
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wartosci bezwymiarowej temperatury materialu skalnego wynidsl
0,020, natomiast dla Wariantu III (s = 3,06) byt rowny 0,058.

e DPotwierdzono obserwacje eksperymentalne w zakresie wplywu
$rednicy elementéw zloza D, na warto$¢ spadku ci$nienia powietrza
przeplywajacego przez zasobnik, tj. wraz ze wzrostem D,
obserwowana jest redukcja spadku cisnienia Ap dla tych samych
warto$ci strumienia masowego gazu 1, oraz $rednicy Drgs 1 dlugosci
zasobnika Hrgs. Jednoczednie, dzigki badaniom szerokiego zakresu D,,
(14 mm — 26 mm), odnotowano wplyw tego parametru na wymiang
ciepla pomiedzy powietrzem a materiatem skalnym. Wraz ze spadkiem
wartosci D, odnotowany zostal wzrost intensywnosci wymiany ciepta
pomiedzy powietrzem a zlozem, co w konsekwencji prowadzilo
do opodznienia wystapienia progowej straty wylotowej T, w czasie etapu
tadowania oraz wzrostu ilosci ciepla odebranego przez powietrze
w czasie etapu rozladowywania. Dla przypadkéw obliczeniowych
charakteryzujacych si¢ tymi samymi wartociami M, oraz Teyy
odzyskano odpowiednio 1,72 kWh i 1,60 kWh ciepta przy D,, réwnym
14 mm 126 mm.

Rezultaty uzyskane na podstawie wielowariantowej analizy
zasobnikow z wypelnieniem porowatym wskazujg na bezposredni wplyw
parametréw takich jak smuklo$¢ zasobnika ciepla @rgs, strumien masowy
przeplywu powietrza 1, oraz $rednica elementéw zloza D,
na intensywno$¢ wymiany ciepla pomiedzy nosnikiem ciepla a materiatem
akumulacyjnym oraz warto$¢ spadku jego ci$nienia. Obserwacje te staly si¢
podstawa dla opracowania planu optymalizacji parametréw zasobnika TES
w skali laboratoryjnej, co opisano w Rozdziale 4.

Cho¢  wykazana  dokladno§¢  wykorzystanego =~ modelu
numerycznego  wzgledem  rezultatow — eksperymentalnych  byla
zadowalajaca, to przyszle badania numeryczne zasobnikow ciepla
z wypelnieniem porowatym powinny by¢ ukierunkowane na modelowanie
rzeczywistych geometrii  pojedynczych elementow zloza. Pozwoli
to na wykazanie wplywu zréznicowanych ksztaltéw na wymiang ciepta
oraz przeplyw plynu, szczegdlnie w obszarze bliskosci S$ciany.
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Dotychczasowe badania w tym zakresie ograniczaly si¢ gléwnie
do stosowania elementéw kulistych [175], [192], co znaczaco upraszczalo
model 1 mialo swoje konsekwencje w dokladnosci modelowania

wzajemnego oddzialywania elementow.
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4. Optymalizacja zasobnika TES w skali
laboratoryjnej

4.1 Wybor zmiennych

Analiza numeryczna trzech wariantéw odniesienia zasobnika
ciepla wykazala podstawowe zaleznosci pomiedzy  wymiarami
charakterystycznymi oraz parametrami przeplywu powietrza a sprawnoscig
badanych ukladéw. Na tej podstawie zdefiniowano zmienne parametry
wejsciowe 1 stale optymalizacji, ktére postuzyly do utworzenia zestawu
unikalnych konfiguracji zasobnika ciepta. Zdefiniowane parametry
zmienne to: (a) dlugos¢ zasobnika ciepta; (b) srednica elementow zloza
akumulacyjnego; (c) strumien masowy powietrza w czasie etapu tadowania

1 rozladowywania.

Dtugos¢ zasobnika ciepta Hygs, badana byla w czasie optymalizacji
w zakresach od 0,5 metra do 5,0 metréw. Zmienna ta determinowala takze
$rednice Drgs poprzez zalozenie stalej objetosci zasobnika ciepta Vrgs
réwnej 0,1 m? Otrzymano zatem zestaw danych wejsciowych dla
zasobnikow o wspolczynniku smuklosci @rgs 0od 0,99 do 31,32. Dla kazdej
konfiguracji parametréw stosowano przyjeta korelacje na promieniowy
rozklad porowatosci ztoza wzgledem $ciany zasobnika (Rownanie (3.14)),
przy czym S$rednia przyjeta porowato$¢ wynosita 0,39. Skutkowalo
to zatem zalozeniem stalej objetosci materiatu akumulacyjnego.

Srednica elementéw ztoza akumulacyjnego D, badana byla
w zakresie od 0,01 metra do 0,05 metra. Jak wykazano, na podstawie badan
numerycznych, parametr ten wplywa zaréwno na intensywnos¢ wymiany
ciepla pomigdzy powietrzem a powierzchnig materialu akumulacyjnego,
jak 1 na warto$¢ spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego na zloze.
Finalnie wzi¢to pod uwage zakres wartosci parametru 6rgs od 3,19
do 50,47.

Strumienn masowy powietrza m, w czasie etapu ladowania
1 roztadowywania determinowany byt na drodze zalozenia, ze do ostony
bilansowej na etapie fadowania zasobnika dostarczona bedzie energia
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w ilo$ci wystarczajacej do osiggnigcia stopnia naladowania Orgs rownego
0,70. Zalozenie to obejmowalo catkowita akumulacj¢ ciepla w materiale
skalnym, zatem w czasie obliczen stopien naladowania Orgs nie osiagnal
oczekiwanej wartosci ze wzgledu na m.in. strat¢ wylotowa, akumulacje
ciepla w S$cianie zasobnika oraz straty do otoczenia. Ustalona
warto$¢ zostala przyjeta na podstawie wynikéw eksperymentalnych
1 numerycznych, ktére wskazywaly na spadek intensywnos$ci akumulacji
ciepla w zlozu skalnym dla wartos$ci Orgs zblizonej do 0,70 dla wszystkich
badanych przypadkéow. Strumien masowy powietrza determinowal takze
dlugos¢ trwania cyklu zasobnika ciepta. W trakcie optymalizacji badano
strumieft masowy powietrza w zakresie od 0,01 kg/s do 0,10 kg/s.

4.2 Metodologia

W celu okreslenia wplywu poszczegdlnych — parametrow
wejsciowych na sprawno$¢ badanych konfiguracji uktadéw z zasobnikiem
TES wykorzystano metode plaszczyzny odpowiedzi (ang. Response Surface).
Jej istota jest budowa metamodelu, ktéry aproksymuje zaleznosci
pomiedzy zmiennymi wejSciowymi a parametrami wynikowymi badanego
uktadu. Tak skonstruowany model umozliwia wyznaczenie wartosci
funkcji celu, bez koniecznosci wykonywania wielokrotnych obliczen
numerycznych przy zmianie wartosci jednej ze zmiennych i obserwacii jej
wplywu na parametry ukladu. Cho¢ dokladnos$¢ metamodelu jest nizsza
niz w przypadku pelnych obliczen numerycznych, to jego zastosowanie
pozwala na znaczace skrocenie czasu analizy.

W procesie optymalizacji wykorzystano oprogramowanie ANSYS,
ktore oferuje szereg typow analizy plaszczyzny odpowiedzi. Na potrzeby
rozwigzania  niniejszego  problemu  wybrano metod¢  réwnan
wielomianowych drugiego stopnia, ktora jest standardowa dla tego typu
probleméw [297] 1 moze by¢ wyrazona dla liczby k zmiennych x jako [298]:
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k
+ Z Z ﬁuxlxj + €,

i<j=2

gdzie € to reprezentacja innych niz zdefiniowane zmienne wejsciowe, ktore
maja wplyw na wartosci parametréw monitorowanych i sa nieodlaczna
czg$cig badanych proceséow. e traktowane jest jako blad statystyczny
z rozkladem normalnym. Ocena dopasowania wartosci $ledzonych
wskaznikow uzyskanych na drodze badan przesiewowych wzgledem
predykcji metamodelu zostala dokonana na drodze wykorzystania btedu
sredniokwadratowego (RMSE) definiowanego jako:

n 2
RMSE = z (yref,i - ymeas,i) . (4.2)

n
i=1

Procesem optymalizacji objeto  zasobnik ciepla w  skali
laboratoryjnej o objetosci 0,1 m3, ktéry w czasie etapu tadowania zasilany
byl strumieniem powietrza o stalej temperaturze 380 K. Temperatura
materialu skalnego w czasie t = 0 wynosita 293,15 K i pozostawal w stanie
réwnowagi z otoczeniem. Cykl dzialania zasobnika ciepta podzielony byt
na trzy etapy: (I) ladowania, (II) magazynowania i (III) roztadowywania
o tym samym czasie trwania, ktory determinowany byl na drodze wartosci
strumienia masowego powietrza, stalej ilosci ciepla koniecznej
do dostarczenia do ostony kontrolnej oraz znanej entalpii powietrza
tadujacego. W czasie symulacji monitorowano temperatur¢ oraz ci$nienie
powietrza na wlocie i wylocie z domeny obliczeniowej oraz poziom
natladowania  zasobnika ciepla. Funkcja celu przeprowadzonej
optymalizacji byla maksymalizacja wartosci sprawnosci egzergetycznej
zasobnika TES H,, zdefiniowanej za pomoca Réwnania (3.46). Ponadto
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w czasie analiz monitorowano wyjSciowe warto$ci sprawnosci
energetycznej 1 egzergetycznej cyklu pracy ukladu (Réwnania (3.30)
1 (3.40)) oraz sprawnosci energetycznej zasobnika TES (Réwnanie (3.45)).

4.3 Wyniki optymalizacji

Wyniki optymalizacji opracowano na podstawie 61 przesiewowych
serii numerycznych realizowanych w zdefiniowanych granicach zmiennych
wejsciowych. Uzyskane wyniki obliczen charakteryzowaly si¢ odchyleniem
na poziomie od 1,37% do 1,67% RMSE wzgledem wygenerowanych przez
metamodel powierzchni odpowiedzi dla $ledzonych parametrow.
Osiagniety rzeczywisty stopien naladowania byl nizszy od wartosci
teoretycznej 1 w zaleznosci do wariantu zasobnika, wahal si¢ w granicach
od 0,539 do 0,688, na co wplyw mialy straty ciepla do otoczenia oraz strata
wylotowa.  Odnotowane  wartosci  spadku  ciSnienia  powietrza
przeplywajacego przez zloze akumulacyjne, ze wzgledu na przyjete
parametry charakterystyczne badanych zasobnikow, miescily si¢ w zakresie
od 0,01 kPa do 50 kPa.

Na Rys. 4.1 przedstawiono wplyw strumienia masowego powietrza
1 srednicy materiatu akumulacyjnego na sledzone parametry wyjSciowe.
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Rysunek 4.1 Wplyw strumienia masowego powietrza oraz §rednicy materiatu
akumulacyjnego na wyjsciowe parametry optymalizacji

Jak wykazano, co tez przedstawiono na Rys. 4.1, sprawnosé
energetyczna badanego ukladu wykazuje tendencj¢ do osiagnigcia
maksimum lokalhego w obszarze wartosci strumienia masowego powietrza
mg réwnego 0,04 kg/s i $rednicy materialu akumulacyjnego D, réwnej
25 mm. W przypadku sprawnosci energetycznej 1 egzergetycznej zasobnika
TES maksymalne wartosci tych wskaznikow identyfikowane sa obszarze
gornej badanej granicy strumienia masowego powietrza oraz dolnej granicy
$rednicy materiatu akumulacyjnego, co koresponduje ze wczesniejszymi
rezultatami badan eksperymentalnych i numerycznych.

Na Rys. 4.2 przedstawiono wplyw dlugosci zasobnika ciepla Hrgg
oraz srednicy materiatu akumulacyjnego na sledzone parametry wyjsciowe.
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Rysunek 4.2 Wplyw dlugosci zasobnika ciepta oraz $rednicy materiatu

akumulacyjnego na wyjSciowe parametry optymalizacji

Wyniki przedstawione na Rys. 4.2 wskazuja, ze maksymalne
warto$ci sprawnosci energetycznej 1 egzergetycznej ukladu magazynowania
energii obserwowane sa w obszarze przyjetych, dolnych granic parametroéw
dlugosci zasobnika TES oraz $rednicy materialu akumulacyjnego. Badania
przesiewowe wskazaly, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ dtugosci zasobnika
malala takze finalna warto$¢ stopnia naladowania oraz skréceniu ulegat
czas wystapienia progowej straty wylotowej. W przypadku sprawnosci
energetycznej 1 egzergetycznej zasobnika warto§ci maksymalne tych
wskaznikow réwniez wystepuja w obszarze najmniejszej Srednicy materiatu
akumulacyjnego, jednakze rozszerzeniu ulegt zakres potencjalnej diugosci
optymalnego przypadku zasobnika.
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Na Rys. 4.3 przedstawiono wplyw dlugosci zasobnika ciepta Hrgg
oraz strumienia masowego powietrza na $ledzone parametry wyjsciowe.
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Rysunek 4.3 Wplyw dlugosci zasobnika ciepta oraz strumienia masowego

powietrza na wyjsciowe parametry optymalizacji

Wyniki przedstawione na Rys. 4.3 wskazuja, ze maksymalna
sprawnos¢ energetyczna ukladu magazynowania energii identyfikowana
jest w zakresie dlugosci zasobnika ciepta od 1 m do 3 m oraz strumienia
masowego powietrza od 0,028 kg/s do 0,065 kg/s. Wzrost sprawnosci
egzergetycznej ukladu obserwowany jest wraz ze zmniejszaniem si¢
dlugosci zasobnika ciepla oraz w zakresie wartodci strumienia masowego
powietrza od 0,026 kg/s do 0,077 kg/s. W przypadku sprawnosci
energetycznej 1 egzergetycznej zasobnika TES maksymalizacja tych
wskaznikéw obserwowana jest wraz z przyrostem dlugosci zasobnika
1 strumienia masowego gazu, a zatem ze wzrostem intensywnosci wymiany

ciepla pomiedzy powietrzem a materialem akumulacyjnym.
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Na Rys. 4.4 zaprezentowano wplyw poszczegolnych parametrow
wejSciowych, tj. dtugosci zasobnika Hrgg, Srednicy elementéw zloza Dy,
oraz strumienia masowego powietrza 1h,, na zmiang warto$ci wyjsciowych
parametréw optymalizacji. Ujemna warto$¢ wrazliwosci oznacza, ze wraz
ze wzrostem wartosci parametru wejsciowego obserwowany jest spadek

wartosci §ledzonego parametru wyjsciowego.
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Rysunek 4.4 Wrazliwo$¢ parametréw wyjSciowych na charakterystyczne parametry
zasobnika ciepla

Jak wykazano na Rys. 4.4, wzrost dlugosci zasobnika Hrgg, a zatem
smukltosci zasobnika ¢@rgs jest kluczowym parametrem skutkujacym
spadkiem  sprawnosci  energetycznej 1 egzergetycznej  ukladu
magazynowania ciepla, co zwiazane jest ze znacznym wzrostem spadku
ciSnienia powietrza przeplywajacego przez zloze akumulacyjne.
W przypadku sprawnosci energetycznej i egzergetycznej zasobnika TES,
ktore nie uwzgledniaja wydatku energetycznego na zasilenie dmuchawy,
wzrost warto$ci Hpps 1 1, prowadza do wzrostu tych parametréw
wyjsciowych, co $wiadczy o zwigckszonej intensywno$ci wymiany ciepta
w obrebie zloza porowatego jako efekt wzrostu predkosci przepltywu

powietrza.
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W Tabeli 4.1 zaprezentowano parametry charakterystyczne dla
punktu, ktéry zostal wytypowany jako optymalny, gdy funkcja celu byta
sprawnosc¢ egzergetyczna zasobnika TES He,.

Tabela 4.1 Parametry charakterystyczne wytypowanego punktu

P Wartos¢ Wynik
arametr
szacowana  numeryczny

Dtugos$¢ zasobnika Hrgg, m 2,40 -
Strednica zasobnika Dygg, m 0,23 -
Smuktos¢ zasobnika, - 10,41 -
Strumient masowy powietrza mg, kg/s 0,10 -
Srednica m. akumulacyjnego D,, mm 0,01 -
Relacja D/D, 23,03 -
Sprawnos¢ energetyczna ukladu, - 0,5182 0,5191
Sprawnosc¢ egzergetyczna ukladu, - 0,1180 0,1191
Sprawnos¢ energetyczna TES, - 0,7709 0,7718
Sprawnos¢ egzergetyczna TES, - 0,6370 0,6377

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w Tabeli 4.1 metamodel
utworzony na etapie optymalizacji wykazal si¢ bardzo dobra dokladnoscia
szacowania wartosci funkeji celu. Potwierdzona obliczeniowo warto$¢
sprawnosci egzergetycznej TES stanowila jednocze$nie najwyzsza wartosé
tego parametru sposréd wszystkich przeprowadzonych przesiewowych
serii badan numerycznych, co potwierdza skutecznos¢ predykeji modelu
optymalizacyjnego. Wytypowany punkt optymalny charakteryzowal si¢
osiaggnicciem stopnia naladowania Orgs réwnego 0,662 w czasie etapu
tadowania, a przyrost temperatury wylotowej osiaggnal jedynie 06,9%
maksymalnej wartosci. Maksymalna warto$¢ spadku ci$nienia powietrza
przeplywajacego przez zloze porowate, odnotowana na etapie
roztadowywania zasobnika TES, wynosita 23,4 kPa.

4.4 Badania wariantu optymalnego

W ramach tej sekcji przeprowadzono badania wytypowanego
na drodze optymalizacji wariantu zasobnika TES w cyklicznym planie
eksploatacji. W ramach jednego cyklu pracy zasobnika przewidziano,
oprécz  dotychczas badanych etapéw ltadowania, magazynowania
1 rozladowywania, dodatkowy etap spoczynkowy. Etap ten wystepuje

pomiedzy rozladowywaniem ciepla, a tadowaniem w kolejnym cyklu.
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W trakcie badan przesiewowych dowiedziono, ze po zakoniczonym etapie
roztadowywania stopien natadowania zasobnika ciepla Orps wynosit
od 0,02 do 0,23 w zaleznosci od parametréw charakterystycznych
badanych wariantow. Cieplo rezydualne moze mie¢ zatem istotny wplyw
na eksploatacjc zasobnika ciepla ze zlozem akumulacyjnym.
Na Rysunku 4.5 zaprezentowano stopien naladowania zasobnika ciepta

w czasie jego cyklicznej eksploatacii.
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Rysunek 4.5 Stopien natadowania zasobnika ciepla w czasie cyklicznej pracy

Zgodnie z zalozeniami optymalizacji, w czasie kazdego etapu
tadowania doprowadzano do zasobnika t¢ samg ilo$¢ energii, ktéra przy
idealnej wymianie ciepla oraz braku strat pozwalalaby na osiagnigcie
stopnia natadowania rownego 0,70. W rzeczywistos$ci po pierwszym etapie
ladowania parametr ten osiagnal wartos¢ 0,662. Po pierwszym
rozladowaniu parametr 6rgs wynosit 0,074, a w czasie etapu
spoczynkowego nie odnotowano jego znaczacych zmian. Ze wzgledu
na ciepto rezydualne stopien natadowania po drugim etapie tadowania
wyni6st juz 0,716. Wyniki przedstawione na Rys. 4.5 wskazuja, ze po okoto
4 cyklach osiagany jest stan bliski powtarzalnego, a stopien natadowania
oscyluje pomiedzy maksymalna wartoscia réwng 0,749, a osiagang
po etapie roztadowywania réwna 0,120.

Na Rysunku 4.6 (a) 1 (b) przedstawiono zmian¢ bezwymiarowych
wartosci stref Vi, Vi, Viin zdefiniowanych w Réownaniach (3.57) — (3.59),
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w czasie pelnego pierwszego i dziesiatego cyklu dziatania zasobnika ciepla,
tj. w czasie etapu tadowania (1), magazynowania (2), rozladowywania (3)
oraz w czasie etapu spoczynkowego (4).
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Rysunek 4.6 Zmiana bezwymiarowych objetosci stref temperaturowych w czasie
pelnego cyklu wariantu optymalnego: (a) 1. cykl pracy; (b) 10. cykl pracy; kolor
czerwony - strefa maksymalnej temperatury, kolor zielony - strefa termokliny, kolor
niebieski - strefa minimalnej temperatury
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Wyniki przedstawione na Rys. 4.6 (a) wskazuja, ze zgodnie
z przyjetymi zatozeniami dla optymalizacji nie odnotowano zaniku strefy
minimalnej temperatury Vy,;, co wigzalo si¢ z ograniczong wartoscia straty
wylotowej z zasobnika T, w czasie etapu tadowania. Jednoczesnie
skutkowalo to nieosiagnigciem maksymalnej mozliwej objetosci strefy
termokliny Vy w czasie pierwszego cyklu dzialania. W czasie etapu
magazynowania uzyskano jednoczesny spadek bezwymiarowej objetosci
strefy maksymalnej Vyq, 1 minimalnej Vi, temperatury odpowiednio
z 0,39 do 0,36 1 z 0,08 do 0,06. Ze wzgledu na straty ciepta do otoczenia,
a takze wewnetrzny przeplyw ciepla na drodze przewodzenia oraz
konwekcji naturalnej pomiedzy powietrzem a materialem akumulacyjnym,
nastapil wzrost bezwymiarowej objetodci strefy termokliny Vr z 0,53
do 0,58. W czasie etapu roztadowywania odnotowano chwilowy wzrost
wartosci bezwymiarowej objetosci strefy termokliny do 0,61, a nastepnie
jej spadek do 0,27 ze wzgledu na wymiang ciepla pomiedzy zlozem
a powletrzem. W czasie etapu spoczynkowego, w ktérym w objetosci
materialu akumulacyjnego magazynowane bylo cieplo rezydualne,
uzyskano nieznaczny wzrost tej wartosci do 0,28, co wskazywalo na dalszy
spadek potencjatu temperaturowego pozostatego ciepta.

W czasie 10 cyklu dzialania optymalnego wariantu zasobnika ciepla,
zgodnie z Rys. 4.6 (b), odnotowano calkowity zanik strefy minimalne;j
temperatury Vi, ze  wzgledu na  wplyw ciepta  rezydualnego,
co koresponduje z wynikami przedstawionymi na Rys. 4.5. Bezposrednia
konsekwencja zaniku Vy;, jest wzrost temperatury powietrza wylotowego
z zasobnika oraz redukcja objetosci termokliny po osiggnieciu maksimum
lokalnego w czasie tadowania magazynu ciepta. Zaleznosci obserwowane
w dalszych etapach cyklu zasobnika nie ulegly zmianie, natomiast
zaobserwowano zmian¢ udzialéw objetosci  poszczegélnych  stref
w stosunku do pierwszego cyklu dzialania - maksymalna osiagnigta warto$§é
Vnax W czasie etapu ladowania wyniosta 0,46, natomiast po etapie
magazynowania ulegla ona redukcji do 0,43.

Na Rys. 4.7 zaprezentowano poréwnanie podstawowych
parametréw w czasie 1. cyklu oraz 10. cyklu eksploatacji zasobnika ciepla.
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Rysunek 4.7 Poréwnanie parametréw charakterystycznych zasobnika TES dla 1.
oraz 10. cyklu pracy: (a) rozktad temperatury materiatu akumulacyjnego po etapie
tadowania oraz na koicu cyklu; (b) temperatura powietrza wylotowego w czasie

etapu rozladowywania

Zmiana w ilo$ci ciepla rezydualnego po etapie rozladowywania
oraz maksymalnego stopnia naladowania w ramach kazdego z kolejnych
cyklow pociaga za soba oczywistq zmiang w rozkladzie temperatury
materialu akumulacyjnego. Po etapie tadowania w ramach pierwszego
cyklu strefa wysokiej temperatury (0,90 < Ty) obserwowana jest na 0,425
bezwymiarowej diugosci zasobnika TES, a w czasie 10. cyklu wartosé
ta wynosita 0,49. Ponadto w czasie pracy w stanie bliskim powtarzalnego
nie jest obserwowana warto$¢ kwalifikowana jako strefa niskiej
temperatury (0,10 = Tg). Cecha ta ogranicza straty egzergii wynikajace
z naturalnego rozpraszania si¢ ciepla ze wzgledu na gradient temperatury,
jednakze oznacza to takze wzrost straty wylotowej na etapie tadowania
zasobnika. W czasie etapu roztadowywania (Rys. 4.7 (b)) obserwowany jest
wzrost temperatury powietrza wylotowego z zasobnika TES wzgledem
pierwszego cyklu eksploatacii. Srednia moc badanego zasobnika w czasie
pierwszego etapu rozladowywania wynosi 6,32 kW, co wiaze si¢
z odzyskaniem 1,76 kWh ciepta. W czasie 10 cyklu pracy zasobnika jego
$rednia moc wynosi 6,80 kW oraz odzyskiwane jest 1,89 kWh ciepta.
Cieplo rezydualne istotnie wplywa na zmian¢ wskaznikéw oceny dziatania
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ukladu magazynowania energii oraz samego zasobnika, co podsumowano

w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Poréwnanie wartosci wskaznikéw oceny dziatania ukladu oraz zasobnika

ciepla
Parametr 1 cykl 10 cykl
Sprawnosc¢ energetyczna uktadu, - 0,5191 0,5569
Sprawnos¢ egzergetyczna uktadu, - 0,1191 0,1331
Sprawnosc¢ energetyczna TES, - 0,7718 0,8303
Sprawnosc¢ egzergetyczna TES, - 0,6377 0,7169

4.5 Analiza wymiarowa

Proces optymalizacji konstrukcji zasobnika pozwolil na otrzymanie
charakterystyk pracy ukladu dla szerokiego zakresu jego kluczowych
parametréow. W trakcie badan numerycznych odnotowano, Ze przyrost
stopnia naladowania Orgs w poczatkowych etapach tadowania nie jest
zalezny od parametru smuklio$ci @rgs. Jednak wraz z postepem tego etapu
spada warto$¢ pochodnej z funkcji przyrostu stopnia naladowania Orgs,
co zwigzane jest z malejacym strumieniem ciepla wymienianego pomiedzy
powietrzem a materialem skalnym. Obserwowany jest takze wzrost
warto$ci temperatury powietrza wylotowego z zasobnika. W przypadku
badan eksperymentalnych réwniez odnotowano zmiang intensywnosci
przyrostu stopnia naladowania 6Orgs w czasie etapu ladowania.
Stwierdzono jednak, ze wraz ze spadkiem smuklosci zasobnika TES rosnie
niedokladnos¢ szacowania wartodci tego parametru ze wzgledu na brak
danych pomiarowych z zakresu rozkladu promieniowego temperatury

materiatu akumulacyjnego.

Podstawa dla opracowania koncepcji analizy wymiarowej bylto
dazenie do wyznaczenia uniwersalnego wyrazenia umozliwiajacego
wskazanie czasu etapu fadowania, w ktérym dany zasobnik z wypelnieniem
porowatym pracowa¢ bedzie bez nadmiernego wzrostu straty wylotowej.
Oryginalnie koncepcja ta zaprezentowana zostala w pracy [299] jako efekt
realizacji ~ projektu  2023/49/N/ST8/01575 finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki. Wstepne wyliczenia oparte zostaly o wyniki
badan eksperymentalnych z wykorzystaniem Wariantu I zasobnika ciepfa,
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a takze wielowariantowej analizy numerycznej. W niniejszym podrozdziale
rozszerzono zakres o rezultaty eksperymentalne dla wszystkich badanych
warlantéw zasobnika ciepla, a takze pozostale badania numeryczne.
Na Rys. 4.8 zaprezentowano przykladowy profil przyrostu stopnia
naladowania zasobnika ciepta wraz z wyréznieniem dwoch specyficznych
etapéw posrednich.
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Rysunek 4.8 Przykltadowy profil przyrostu stopnia natadowania zasobnika ciepta
w czasie etapu ladowania: (I) etap akumulacji, (II) etap dopelnienia

Etapy posrednie, wskazane na Rys. 4.8, zostaly zdefiniowane
na podstawie typowej charakterystyki przyrostu stopnia natadowania
zasobnika ciepla Orgs w czasie etapu tadowania pierwszego cyklu pracy.
W czasie etapu akumulacji obserwowany jest niemal liniowy przyrost
stopnia naladowania Orgs, a dominujacym procesem jest wymiana ciepta
pomiedzy goracym gazem a materialem akumulacyjnym na drodze
konwekcji  wymuszonej. W  koncowej czesci etapu akumulacji
obserwowany jest takze nieznaczny wzrost temperatury powietrza
wylotowego z zasobnika ciepla. W czasie etapu dopelnienia zasobnika
ciepla obserwowany jest intensywny wzrost temperatury powietrza
wylotowego, a strumien

ciepla wymienianego pomiedzy gazem

a materiatem akumulacyjnym maleje. Obserwowany jest takze wzrost strat
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ciepta do otoczenia przez $ciany zasobnika. Warto$¢ stopnia natadowania

zasobnika ciepla Orgs asymptotycznie zbliza si¢ do wartosci maksymalnej.

Przyjetym parametrem byt czas charakterystyczny 74 7o Wyznaczany
dla zasobnika ciepta, w ktérym stopien naladowania Orgs osiaga warto$¢
0,70. Wartos$¢ t¢ wytypowano na podstawie wnioskéw z wezesniejszych
badan eksperymentalnych i numerycznych — m.in. wzrostu temperatury
powietrza wylotowego z zasobnika ciepta. Ponadto zaobserwowano, ze dla
serii numerycznych prowadzonych w czasie optymalizacji konstrukcji
zasobnika stopien natadowania 87 nie odbiegat o wigcej niz 0,05 wartosci
bezwzglednej od teoretycznego przyrostu liniowego (Rysunek 4.8).
Wyrazenie pozwalajace na uproszczone obliczenie wartosci T 70
otrzymano na drodze analizy wymiarowej. Zalozono, ze warto$¢
ta przypada na okreslong obje¢tosé materialu akumulacyjnego 1 jest zalezna
zarbwno od parametrow gazu dostarczanego do zasobnika na etapie
tadowania jak i parametrow zloza skalnego [299]. Analize wymiarowa
wyrazono jako:

To,70

= f(Ppb: Py, Py 1y, (4.3)

VrEs
gdzie Vrgs to objetos¢ zasobnika ciepla, c¢p, i cpy to odpowiednio
pojemnos$¢ cieplna wlasciwa materialu  akumulacyjnego 1 gazu
przeplywajacego przez zasobnik, a 7, to strumied masowy tego gazu.

Wielkos¢ ppp to gestosé nasypowa zloza skalnego zdefiniowana jako:
ppp = (1 —€) - pp. (4.4)

Finalna posta¢ réwnania uzyskanego na drodze analizy wymiarowe;
zostala przedstawiona w Rownaniu (4.5):

Toro _ . Pob P
Vrgs ‘ mf Cpf’

(4.5)

gdzie C to wspolczynnik determinowany empirycznie. W Zalaczniku 3
przedstawiono  wyprowadzenie Réwnania  (4.5). W przypadku
catkowitej akumulacji dostarczonego ciepla w zlozu akumulacyjnym

wspotczynnik € przyjmuje wartos$¢ 0,70. Zgodnie z przyjeta metodyka
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wzrost warto$ci empirycznego wspolczynnika C wskazuje na konieczno$é
wydluzenia etapu fadowania miedzy innymi ze wzgladu na straty ciepla
do otoczenia oraz wzrost temperatury wylotowej z zasobnika.

Na Rys. 4.9 przedstawiono dopasowanie otrzymanych wartosci
To,70 W funkcji czasu osiggnigcia wartos$ci stopnia natadowania Orgs rownej
0,70 dla serii numerycznych przeprowadzonych w ramach procesu
optymalizacji konstrukcji zasobnika ciepla.

160 -
140 A
120 A L
100 A L
80 -
60 - -

40 A
20 A

O T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Numeryczny czas osiggnigcia B¢= 0,70, min

Tg,70- MIN

Rysunek 4.9 Warto$¢ parametru T 7o w funkeji czasu osiagniecia Orgg = 0,70 dla

przeprowadzonych serii numerycznych

Wiyniki przedstawione na Rys. 4.9 zostaly osiagnigte dla parametru
C o wartosci 0,873, co wskazuje na wplyw strat ciepta do otoczenia oraz
straty wylotowej na proces ladowania zasobnika. Jak wykazano, wartosci
To70 dla wszystkich przeanalizowanych serii numerycznych miescily si¢
w zakresie odchylenia 5% od rzeczywistego czasu osiagnigcia
Orgs = 0,70. Przeprowadzono takze weryfikacje wartosci wspolczynnika
empirycznego dla  przypadkéw obliczeniowych  przeprowadzonych
z zalozeniem adiabatycznych $cian zasobnika, ktére omoéwiono
w Podrozdziale 3.4. Najlepsze dopasowanie wartosci 7 7o oraz Orgs = 0,70
zostalo osiggnicte dla wartosci wspolczynnika € réwnego 0,782,
co wskazuje na wplyw strat ciepta do otoczenia na tempo przyrostu stopnia
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naladowania. W przypadku obliczen przy zalozeniu adiabatycznych Scian
straty ciepla ograniczaja si¢ do wzrostu temperatury powietrza wylotowego
oraz akumulacji ciepla w $cianach zasobnika.

Na Rys. 4.10 przedstawiono wyniki 74 7o W funkcji czasu osiagnigcia
Orgs = 0,70 dla przeprowadzonych serii eksperymentalnych.

120

o i
100 - Wariant | T

o Wariant Il B
80 - - R ek
o Wariant llI 2

0 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Eksperymentalny czas osiggnigcia 6= 0,70, min

Rysunek 4.10 Poréwnanie wartosci Tg 79 w funkcji stopnia natladowania O7gg dla

wielowariantowej analizy eksperymentalne;j

Wartos¢ wspotczynnika empirycznego C, réwna 0,967, zostala
dopasowana dla serii eksperymentalnych wykonanych przy wykorzystaniu
Wariantu I zasobnika ciepta. Zgodnie ze wczesniejszymi obserwacjami,
ta sama wartos$¢ Tg 7o uzyskiwana jest w krotszym czasie wraz ze spadkiem
smukltosci zasobnika, co wynika z przeszacowania wartosci stopnia
naladowania Orgg. Wartos$¢ 74 7¢ réwna 70 minut odpowiada osiagnieciu
Orgs po 69,76 minutach dla Wariantu I, 63,56 minutach dla Wariantu 11
157,54 minutach dla Wariantu III. Wartos¢ wspolczynnika € dla Wariantu
I jest wyzsza niz dla serii numerycznych uwzgledniajacych straty ciepta
do otoczenia, co wynika z faktu, Ze serie eksperymentalne obarczone
sa, na przyklad, opdznieniem w osiagnieciu oczekiwanej temperatury
powietrza wlotowego.
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Do numerycznych przebiegéw stopnia natadowania zasobnika 07
w czasie etapu ladowania t dopasowano funkcje aproksymujaca
przedstawiona w Réwnaniu (4.6):

eﬁt.ﬂ"r — e_ﬁ‘r'tyr

eButVT 4 =Pt

Orps(t) = a; - = a, - tan h(B; - t¥7), (4.6)

gdzie a, f i y to wspélczynniki zalezne od wartosci parametru T 70,
co przedstawiono w Rownaniach (4.7) — (4.9):

aT

= 0,9688 - T 7998,
To70 0,70 “.7)
b _ 34,075 - 7¢,70 26545, (4.8)
To,70
Yo _ 0,7659  Tg 7909443, (4.9)
To,70

Wykorzystanie funkcji Orgs(t) umozliwia przyblizone szacowanie
wartos$ci stopnia natadowania zasobnika ciepla w czasie etapu tadowania,
gdy pozadana jest jego eksploatacja w czasie innym niz wyznaczonym
za pOMOCy parametru T, 5o. Zgodnie z wykazang na Rys. 2.31 zaleznoscia
spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zloze akumulacyjne
od stopnia naladowania zasobnika TES, funkcja Orgs(t) moze byc
wykorzystywana do szacowania wartosci Ap w czasie etapu tadowania.
Na Rys. 4.11 przedstawiono przyktadowe poréwnanie przebiegow
warto$ci  stopnia naladowania zasobnika Orps W czasie obliczen
numerycznych oraz dopasowanych funkcji Orgg(t). Przedstawione
przypadki obliczeniowe cechujg si¢ wartoSciami T, rownymi
odpowiednio 1496 s, 1390 s i 1244 s.
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Rysunek 4.11 Numeryczny stopien naladowania zasobnika TES: (a)
mg = 0,074 kg/s, (b) mg = 0,079 kg/s, (c) mg = 0,085 kg/s; linia zielona - wyniki

numeryczne, linia niebieska — warto$¢ funkcji aproksymujacej

Najwyzsza zgodnos¢ pomigdzy wartosciami odnotowywana jest
do warto$ci g9, a wartosci uzyskiwane przy pomocy funkcji Orgs(t)
sa niedoszacowane na etapie dopelniania zasobnika ciepta. Wartos¢ RMSE
dla wskazanych wariantéw wyniosty odpowiednio 4,72%, 4,81% 1 3,95%,
a maksymalna réznica pomiedzy wartosciami Orgs wyniosta 0,028, 0,023
oraz 0,029. Srednia warto$¢ RMSE dla wszystkich badanych przypadkéw
numerycznych wyniosta 4,52%. Na Rysunku 4.12 przedstawiono
przykladowe porownanie przebiegéw wartosci stopnia naladowania
zasobnika w czasie pomiaréw oraz dopasowanych funkcji Orgs(t).
Przedstawione przypadki obliczeniowe cechujg si¢ wartosciami 7g ¢
réwnymi odpowiednio 3879 s, 4820 s oraz 2995 s.
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Rysunek 4.12 Eksperymentalny stopien natadowania zasobnika TES:
(a) g = 0,036 kg/s, (b) Mg = 0,029 kg/s, (c) mgy = 0,048 kg/s; linia zielona -

wyniki numeryczne, linia niebieska — warto$¢ funkeji aproksymujacej

Wartosci RMSE dla przedstawionych przebiegow funkcji oraz
eksperymentalnego stopnia natadowania wyniosty odpowiednio 3,84%,
487% 1 427%. Srednia warto$¢ RMSE dla wszystkich  serii
cksperymentalnych przedstawionych na Rys. 4.12, po ustaleniu wlasciwej
dla kazdego z wariantow zasobnika warto$ci empirycznego wspolczynnika
C, wyniosta 4,12%.

Calderon-Vasquez 1 inni  [300] niezaleznie zweryfikowali
stosowalno§¢ koncepcji szacowania warto$ci stopnia naladowania
zasobnika ciepla O7gs przedstawionej w tym podrozdziale. Wykorzystali
oni parametr Ty 7o jako jedno z kryteriow zakonczenia tadowania zasobnika
ciepla ze wzgledu na przyjecie teoretycznego konca etapu akumulaciji ciepta
(Rysunek 4.8) w celu ograniczenia straty wylotowej z magazynu ciepla.
Stwierdzili oni, ze sposrod innych przyjetych kryteriow (tj. maksymalne;j
zalozonej temperatury na wylocie z zasobnika oraz osiagnigcia
maksymalnej dtugosci termokliny) metoda ta cechuje si¢ najlepsza kontrola
stanu naladowania zasobnika w czasie cyklicznej pracy. Potwierdzili oni
takze niemal liniowy przyrost Orgs do wartosci zblizonej do 0,70.

Podsumowujac, przedstawiona metodyka umozliwia szacowanie
stopnia naladowania zasobnika ciepla Orps W czasie etapu ladowania.
Przyjety punkt 8755 = 0,70 stanowi umowng granic¢ przejscia pomiedzy
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etapami akumulacji i dopelnienia magazynu, co prowadzi do znaczacego
wzrostu temperatury powietrza wylotowego z zasobnika. Przedstawiony
parametr To;o umozliwia takze wyznaczenie minimalnej objetosci
materialu akumulacyjnego dla zasobnika przeznaczonego do pracy
w systemie o okreslonym czasie poszczegolnych etapéw cyklu. Przebieg
wyznaczone] funkcji aproksymujacej cechuje si¢ dostateczna zgodnoscia
warto$ci z numerycznymi i eksperymentalnymi warto§ciami Orgs.
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5. Modelowanie systemu A-CAES

Modelowanie adiabatycznych systeméw magazynowania energii
w sprezonym powietrzu oparte jest gléwnie o techniki numeryczne
integrujace szczegotowe modele maszyn przeptywowych, wymiennikow
ciepla oraz zasobnikéw TES [66], [301], [302]. Wzrost szczegdlowosci
prowadzonych obliczen wiaze si¢ jednak z koniecznos$cia zaangazowania
wickszych  zasobéw  obliczeniowych, co utrudnia prowadzenie
wielowariantowych analiz ukierunkowanych na wykazanie wplywu
poszczegolnych parametrow ukladu na kluczowe wskazniki oceny
systemu. Modele analityczne, ktérych szeroki przeglad przeprowadzili
Roos 1 Haselbacher [303], nie uwzgledniaja zlozonosci proceséw
termodynamicznych zachodzacych w wieloetapowym cyklu systemu
A-CAES. Pozwalaja jednak na szacowanie sprawnosci energetycznej
ukladu na podstawie takich parametréw jak poziomy cisnien powietrza
w kawernie czy sprawnos$¢ izentropowa maszyn przeplywowych.
Na podstawie 10 réznych dostepnych modeli, zaproponowanych
m.in. przez Courtoisa 1 innych [304], stwierdzili, ze rozwiazania te skupiaja
si¢ jedynie na szczegdlnych konfiguracjach systemu magazynowania
energii. Ponadto, brak rzeczywistych danych eksploatacyjnych
wielkoskalowego systemu magazynowania energii utrudnia ich weryfikacje.
Autorzy [303] szczegdlng uwage zwrodcili na niesatysfakcjonujacy poziom
szczegblowosci  obliczen poswigconych  zasobnikowi TES  czesto
przedstawianego jako adiabatyczny lub zapewniajacy stala temperature
powletrza w czasie etapu roztadowywania. Dodatkowo zidentyfikowali oni
luke badawcza w modelowaniu systemow A-CAES bez procesu dtawienia
powietrza na etapie rozladowywania.

Modelowanie analityczne adiabatycznych systemow
magazynowania energii w sprezonym powietrzu z wykorzystaniem tego
typu zasobnika ciepla przynosi zatem koniecznos§¢ zastosowania szeregu
uproszczen. Przedstawione w Rozdziale 2 1 Rozdziale 3 wyniki
cksperymentalne 1 numeryczne dowodza, ze zasobnik ciepla
z wypelnieniem porowatym nie jest w stanie zapewnic stalych parametrow
gazu roboczego (tj. jego ci$nienia i temperatury) zarowno na etapie
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tadowania jak 1 rozladowywania systemu. Podobne obserwacje
zaprezentowal Ali z zespolem [305] na drodze numerycznych badan
systemu A-CAES z wielostopniowym procesem sprezania 1 ekspansji
powietrza. Autorzy badali koncepcij¢ eksploatowania czterech zasobnikéw
ciepla z wypelnieniem porowatym, ktére pelnily role chtodnic
migdzystopniowych — sprezarki na  etapie ladowania oraz  byly
odpowiedzialne za podgrzew powietrza na etapie roztadowywania systemu
CAES. Przedstawione przez nich wyniki z zakresu $redniej temperatury
materialu akumulacyjnego w kazdym z zasobnikéw w czasie etapu
tadowania i roztadowywania koresponduja z koncepcja szacowania stopnia
naladowania przedstawiona w Podrozdziale 4.5. Autorzy odnotowali
ciggly spadek temperatury powietrza wylotowego ze wszystkich
zasobnikow ciepla w czasie etapu rozladowywania. Zwrocili rowniez
uwage na wplyw ciepla rezydualnego na pracg ukladu w kolejnych cyklach
oraz odnotowali stabilizacj¢ 1 powtarzalno$¢ wartosci parametréw
operacyjnych po okolo 5 pelnych cyklach pracy systemu A-CAES.

W Tabeli 5.1 zestawiono opublikowane prace poswigcone
modelowaniu  adiabatycznego  systemu  magazynowania  energii

w sprezonym powietrzu wraz ze wskazaniem stopnia ich doktadnosci.



211

Tabela 5.1 Wybrane prace na temat modelowania systemu A-CAES

Omawiany

Zr6dlo . Zasobnik TES Opis
system
Wzigto pod uwage zmiang
ALCAES Zasobnik ciepla temperatury powietr_za W czasie
. : etapu fadowania. Nie
[306]  zintegrowany oparty o olej ledni dk
2 CCGT termalny wzgiedniono spacku
temperatury i strat ciepla
W czasie etapu magazynowania.
Zasobnik ciepta
ze ztozem Przyjeto stala wartoséc
13041 ALCAES akumulacyjnym temperatury powietrza
sformowanym wylotowego z TES na etapie
z materialow roztadowywania systemu
jednofazowych
Przyjeto stal tosci
Zasobnik ciepla €S E RO
emperatury oleju termalnego
[307]  A-CAES opatty o olej peratuty ofcju 18
w calym zakresie operacyjnym
termalny L
zasobnika ciepla
Zasobnik ciepta
ze zlozem Przyjeto stalg wartos§é
1308] ALCAES akumulacyjnym temperatury powietrza
sformowanym wylotowego z TES na etapie
z materialow roztadowywania systemu
jednofazowych
Zasobnik . L
. Zmienne wartosci temperatury
ze zlozem Co
lumulacyinvm i ci$nienia wlotowego
[309]  A-CAES  ° Y i wylotowego z TES w czasie
sformowanym ,
o etapu ladowania
z materialéw  rortadowvwania
irozla
jednofazowych © b
Zasobnik ciepta,
brak informacji Przyjeto stala wartosc
na temat temperatury powietrza
310 A-CAES
[510] przyjetego wylotowego z TES na etapie
materiatu roztadowywania systemu

akumulacyjnego
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Zrodlo O:;:Ziiny Zasobnik TES Opis
Zasobnik Zmienne wartosci temperatury
ze zlozem 1 ci$nienia wlotowego
[311] A-CAES akumulacyjnym i wylotowego z TES w czasie
sformowanym etapu fadowania
z materialéw i roztadowywania
jednofazowych
Zmienne wartosci temperatury
Zasobnik i ci$nienia wlotowego
ze ztozem i wylotowego z TES w czasie
72] ALCAES akumulacyjnym .etapu ladowanig
sformowanym i roztadowywania
z materialow Brak zmian parametréw
PCM operacyjnych maszyn
przeptywowych

Informacje przedstawione w Tabeli 5.1 dowodza, ze wsrdd
dotychczas ~ prowadzonych  badan  numerycznych,  skupionych
na adiabatycznych systemach magazynowania energii w sprezonych
gazach, dominuja prace, w ktérych przyjeto znaczace uproszczenia
modelowania zasobnika ciepta. W ramach niniejszego Rozdziatu skupiono
sic na modelowaniu numerycznym pracy systemu A-CAES przy
wykorzystaniu  trzech modeli cechujacych si¢  réznym  stopniem
dokladnosci.

5.1 Wykorzystane modele numeryczne

Badany numerycznie system A-CAES sklada si¢ z dwustopniowe;
sprezarki powietrza (C1 oraz C2) napedzanej przez silnik elektryczny (M)
oraz wyposazonej w mi¢dzystopniowy wymiennik ciepta (WC). Zadaniem
wymiennika jest odprowadzenie ciepla z powietrza przed drugim stopniem
sprezarki 1 schtodzenie go do zalozonej temperatury réwnej 303,15 K.
Chtodzenie mi¢dzysekeyjne powietrza w ukladzie sprezarki jest zabiegiem
majacym na celu zabezpieczenie stopni pracujacych w strefie najwyzszych
ci$nien przed dzialaniem temperatur niebezpiecznych z punktu widzenia
termowytrzymalosci stosowanych materialéw konstrukeyjnych. W czasie
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etapu tadowania trwajacego 8 godzin, powietrze pobierane jest z otoczenia
1 po procesie sprezania kierowane do zasobnika (TES), gdzie realizowana
jest wymiana ciepla pomiedzy gazem a materialem akumulacyjnym
w formie zloza skalnego. Zgodnie 2z zalozeniami dla przypadku
referencyjnego, maksymalna  temperatura  powietrza  wlotowego
do magazynu ciepta wynosi 773,15 K. Po opuszczeniu zasobnika TES
schltodzone powietrze gromadzone jest w rezerwuarze sprezonego gazu
(tj. uszczelnionym szybie gorniczym). Po osiagnieciu gornej granicy
ci$nienia powietrza (dla przypadku referencyjnego ppqy wynosi 5,0 MPa)
rozpoczyna si¢ etap magazynowania trwajacy 9 godzin, w czasie ktoérego
sprezony gaz pozostaje zgromadzony w rezerwuarze.

W trakcie etapu roztadowywania systemu powietrze ponownie
kierowane jest do zasobnika TES, gdzie nast¢puje wymiana ciepla, ktorej
celem jest wzrost entalpii gazu przed procesem ekspansji. Gaz jest
rozladowywany z rezerwuaru az do osiggni¢cia dolnej granicy cisnienia (dla
przypadku referencyjnego pmin wynosi 3,6 MPa). Obserwowany jest zatem
ciagly spadek temperatury i ci$nienia powietrza wylotowego z zasobnika
ciepla, co wymusza realizacj¢ izentalpowego dlawienia przez zawor
dtawigcy (TV) przed ekspanderem (E). Powietrze rozprezane do cisnienia
otoczenia napedza turbing 1 sprzezony z nig generator (G).

Na Rys. 5.1 przedstawiono schemat badanego adiabatycznego
systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu.
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Rysunek 5.1 Schemat badanego numerycznie uktadu A-CAES

W Tabeli 5.2 zaprezentowano S$rednie wartosci parametrow
termodynamicznych powietrza w czasie trwania etapéw ladowania
i roztadowywania systemu A-CAES dla badanego przypadku
referencyjnego.
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Tabela 5.2 Srednie wartosci parametréw termodynamicznych w  punktach
charakterystycznych systemu A-CAES

Strumien masowy ) Cisnienie
Lp. . Temperatura powietrza, K .
powietrza, kg/s powietrza, MPa
1 35,22 293,15 0,10
2 35,22 411,99 0,28
3 35,22 303,15 0,26
4 35,22 739,82 4,31
5 35,22 303,15 4,30
6 70,44 303,15 4,30
7 70,44 708,69 4,27
8 70,44 708,69 3,69
9 70,44 328,06 0,10

W ramach pracy doktorskiej przeanalizowano trzy modele

numeryczne adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym

powietrzu charakteryzujace si¢ roznym stopniem dokladnosci, szczegdlnie

w zakresie modelowania zasobnika ciepta. Poréwnane modele to:

Model I (ANSYS) — cechujacy si¢ najwyzszym stopniem dokladnosci.
Pelnoskalowy zasobnik TES zostal zamodelowany w programie
ANSYS Fluent przy zachowaniu metodyki przedstawionej w Rozdziale
3.1. Model numeryczny zostal sprzezony z odpowiednio
dostosowanym kodem UDF, ktéry umozliwial obliczanie warunkow
brzegowych na wlocie 1 wylocie powietrza w kazdym kroku czasowym
symulacji przy wykorzystaniu charakterystyk sprezarki i ekspandera dla
warunkéw pracy w zmiennym obciazeniu.

Model II (Matlab) — kod numeryczny utworzony przy wykorzystaniu
programu Matlab 2022b obejmujacy modelowanie jednowymiarowego
rozkladu temperatury materialu akumulacyjnego w zasobniku TES
wedlug metodyki opartej o model Schumanna [251]. W modelu
zawarte zostaly charakterystyki maszyn przeplywowych dla ich pracy
w zmiennym obcigzeniu, co umozliwialo uzyskanie zmiennych
warunkéw brzegowych dla zasobnika ciepla.

Model III (Excel) — o najnizszym stopniu dokladnosci. Obliczenia
prowadzone byly w programie Excel przy zachowaniu kroku
czasowego uwzgledniajacego prace maszyn przeplywowych przy
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zmiennym obcigzeniu. W ramach tego modelu zasobnik TES
traktowany byl jako element cechujacy si¢ stala sprawnosciaq
energetyczna, a etap tadowania i roztadowywania systemu uwzglednial
zmian¢ stopnia natadowania zasobnika Orgs. W modelu przyjeto
spadek temperatury powietrza wylotowego z zasobnika TES w czasie
etapu roztadowywania zalezny od wartosci O7gg na podstawie wynikéw
obliczen z wykorzystaniem pozostalych modeli.

Zarowno w modelu utworzonym w Matlab 2022b jak i Excel
wykorzystano oprogramowanie Coolprop w celu obliczenia wartosci
parametréw termodynamicznych powietrza. Bazuje ono na zaleznosciach
przedstawionych przez Lemmona i innych [312] w zakresie rownania stanu
(whasciwego w zakresie od 59,75 K do 2000 K i ci$nieniu do 2000 MPa),
przewodnosci cieplnej oraz lepkosci [313]. W Tabeli 5.3 poréwnano
wykorzystane modele systemu A-CAES.
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5.1.1 Parametry maszyn przeptywowych

Badany uklad A-CAES charakteryzuje si¢ szeregiem czynnikéw,
ktore wymuszaja zastosowanie odpowiednich zaleznosci pozwalajacych
na uwzglednienie pracy maszyn przeplywowych pod zmiennym
obciazeniem w czasie etapu ladowania 1 roztadowywania. Czynniki

te to migedzy innymi:

e badana koncepcja obejmuje izochoryczny system magazynowania
energii przy wykorzystaniu szybu gérniczego, co skutkuje zmiang
ciSnienia powietrza W rezerwuarze Sprezonego gazu w o czasie
eksploatacji systemu,

e w trakcie badan eksperymentalnych i numerycznych wykazano, ze nie
jest mozliwe zachowanie stalej temperatury powietrza wylotowego
z zasobnika TES na etapie roztadowywania,

e warto$¢ spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik
ciepla z wypelnieniem w formie zloza porowatego jest zmienna

w czasie 1 bezposrednio zalezy od stopnia jego natadowania.

W Réwnaniach  (5.1) — (5.19) przedstawiono metodyke, ktorg
uwzgledniono we wszystkich trzech badanych modelach numerycznych.

Sprawnosc izentropowa 7¢ ; stopnia sprezarki powietrza (C) zostata
zdefiniowana zgodnie z Rownaniem (5.1):

Lout,ci,s — linC,i

fMei = -1

iout,C,i - iin,C,i ’
gdzie ioyecis to entalpia wlasciwa powietrza wylotowego ze stopnia
sprezarki przy zalozeniu izentropowego procesu sprezania, a iy ci 1 loytcii
to odpowiednio entalpia wiasciwa rzeczywista powietrza wlotowego
i wylotowego ze stopnia sprezarki. Moc stopnia sprezarki W, ; definiowana
jest jako:

WC,i =Mgc" (iout,C,i - iin,C,i)' (5.2)

gdzie 1y to strumien sprezanego powietrza. Na etapie modelowania
procesu sprezania powietrza przystosowano literaturowe charakterystyki
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operacyjne sprezarki obejmujace wzajemne zaleznosci sprawnosci 7,
wspolczynnika stosunku cisnien ¢, strumienia przeplywajacego gazu my ¢
oraz predkosci obrotowej 1. podane przez Dixona i Halla [314] oraz
wykorzystane przez Guo i innych [315], Sciacovelliego i innych [309] oraz
Szabtowskiego [57]. Zaleznosci te przedstawiono w Réwnaniach (5.3) —

(5.12). Znormalizowany stosunek cisniei powietrza B obliczono jako:
=~ N2 o A
Bec=cy g -Mmy" +cy g -My + 3 i, (5.3)

gdzie M, to znormalizowany strumief sprezanego powietrza,
a fi¢ to znormalizowana predkos¢ obrotowa sprezarki. Poszczegdlne

wielkosci zdefiniowano w Rownaniach (5.4) — (5.8):

=~ _ Bc
Be =25, 5.4
c= 8., G4
Mg ¢ (5.5)
m = — ,
ac Mg c,0
= Mac \Tacin (5.6)
ac Pacin ’
. _ e (5.7)
Ne = —,
© ey
fip = —C (5.8)

Y TaC in'

gdzie Tacin 1 Pacin to odpowiednio temperatura i ciSnienie powietrza
wlotowego do sekcji sprezarki.

Znormalizowang sprawno$¢ wewnetrzna sprezarki powietrza ¢
zdefiniowano jako:

fic fic Nc,i
=(1l-c -(1—ﬁ)2)-(A )-(z-A )=—', 5.9
e * ¢ Mg ¢ Mg c Nc,i,o0 62

gdzie 1. o to nominalna sprawnos¢ izentropowa stopnia sprezarki.
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Wartosci wspolczynnikéow ¢y, ¢, c3 zostaly obliczone zgodnie
z Roéwnaniami (5.10) — (5.12):

ne¢
Cl == )
. b . . 5.10
]'(1_ﬁ_c+nc'(nc_b)2) ( )
(—2-b-nc?)
C2 - )
. b .. G11
j'(l—h_c)'f‘nc'(nc_b)z )
—(j'b'flc—bz'flc3)
€3 = (5.12)

j-(l—%)+flc'(flc—b)2'

gdzie wartosci empirycznych wspoltczynnikéw to: j = 0,36, b = 1,00,
a ¢4 = 0,30 zgodnie z [316].

W celu uzyskania zmiennych parametréw ekspandera, zaleznych
od ci$nienia i temperatury powietrza wlotowego, zastosowano
charakterystyki operacyjne turbiny oparte o zmodyfikowane prawo
Flugela, zgodnie z rownaniem:

Tha Exp — - \/Ta Exp in,0 . \/ ﬁExpz -1 ' (5.13)

> 2
mg Exp,0 Ta Exp in .BExp,O -1

gdzie Typxpin 1 Tapxpino to odpowiednio temperatura powietrza
wlotowego do ekspandera i nominalna temperatura tego powietrza, Bgyp
i Pexpo to odpowiednio wspolczynnik ekspansji i nominalny
wspolczynnik ekspansji, a Mg gy 1 Mg pepo to odpowiednio strumien
rozprezanego powietrza 1 nominalny strumien powietrza, natomiast
Agyp to wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw predkosci obrotowej turbiny

1y zgodnie z rownaniem:

7
Apxp = |14 — 0,4+ —22 (5.14)
nExp,O
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gdzie Ngy, to rzeczywista predko$¢  obrotowa  ekspandera,
a Mpypo to nominalna predkos¢ obrotowa ekspandera. Znormalizowana

sprawno$¢ wewnetrzna ekspandera #g,, definiowana jest jako:
n ~ 2 ﬁExp ﬁExp
Ngxp = (1 —t4 - (1 — 7ig . <—,\ ) . <2 - ), (5.15)
o ( ( xp) ) mg Exp mg Exp

gdzie t, to wspolczynnik o wartosci 0,3, zgodnie z [3106] a, figyy 1 Mg gxp
to znormalizowane wartosci predkosci obrotowej ekspandera i strumienia
masowego powietrza zgodnie z Réwnaniami (5.16) — (5.19):

T_lExp

gy = — (5.16)
nExp,O
a o TExp (5.17)
Exp — )
Ta Expin
. _ Magxp (5.18)
MaExp = = —
mg Exp,0
. _ mg Exp ' T, Exp in (5.19)
aExp — )
Pa Expin

gdzie pg gxp in to ciSnienie powietrza wlotowego do ekspandera.

Na Rys. 5.2 (a) zaprezentowano wartosci zredukowanych
parametréw sprezarki  powietrza w  zaleznosci od  zredukowanego
przeptywu oraz predkosci obrotowej. Na Rys. 5.2 (b) zaprezentowano
warto$ci zredukowanej sprawno$ci wewnetrznej sprezarki w zaleznosci
od zredukowanego przeplywu oraz predkosci obrotowej. Na Rys. 5.3
przedstawiono warto$¢ zredukowanej sprawnosci wewnetrznej ekspandera
w funkcji zredukowanego strumienia powietrza i w zaleznosci od predkosci
obrotowej tego ekspandera.
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Rysunek 5.3 Zredukowane wartosci sprawnosci wewnetrznej ekspandera
w zaleznosci od parametréw operacyjnych

5.1.2 Zatozenia do obliczen

Wszystkie wykorzystane modele numeryczne zostaly oparte
o te same zalozenia z zakresu objetosci szybu gorniczego Vges
stanowigcego rezerwuar sprezonego powietrza. Roéwnanie na warto$¢ Vges
przedstawiono ponizej:

D 2 T['DTESZ
VRes:%'Hmn_T'HTES'(l_S)

T (DTEStz — Drgs?) H
2 TES»

(5.20)
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gdzie Dy, 1 Hyy to odpowiednio wewnetrzna $rednica szybu gérniczego
1 jego wysokos¢, a Dygsy to zewnetrzna S$rednica zasobnika TES
z uwzglednieniem grubosci $ciany i izolacji termicznej. Ze wzgledu
na kwestie konstrukcyjne przyjeto, ze pelnoskalowy zasobnik ciepta sktada
si¢ z segmentéw o dlugosci 10 metrow. Wymagana liczba segmentow

zasobnika ciepla zostala oszacowana na podstawie Réwnania (5.21):
~ 1.2+ [ g (ia —is) dr
Vigsi Po (1 =€) cpp* (Tamax — Ta min)

n (5.21)

gdzie Vrgg; to objetos¢ jednego segmentu zasobnika.

W Tabeli 5.4 przedstawiono podstawowe parametry systemu
A-CAES, ktore zostaly przyjete w trakcie obliczen przy wykorzystaniu
wyzej opisanych modeli.

Tabela 5.4 Zatozenia do modelowania numerycznego systemu A-CAES

Parametr Wartosé Jednostka

Wysokosé szybu gérniczego 1000 m
Srednica szybu gérniczego 9 m
Cisnienie minimalne w szybie gbérniczym 3,6 MPa
Cisnienie maksymalne w szybie gérniczym 5,0 MPa
Cisnienie otoczenia 0,1 MPa
Temperatura otoczenia 303,15 K
Maksymalna temperatura powietrza w czasie 773,15 K
etapu tadowania

Czas trwania etapu fadowania 8 h
Czas trwania etapu magazynowania 9 h
Czas trwania etapu roztadowywania 4 h
Sprawnos¢ izentropowa sprezarki 85 %
Sprawnos¢ izentropowa ekspandera 85 %
Sprawnos¢ elektromechaniczna, e, 98 %

Sprawnos$¢ energetyczna adiabatycznego systemu magazynowania
energii w sprezonym powietrzu ey a—cags zostala zdefiniowana jako:

Eg
Nen,A—CAES = _Exp' (5.22)
c

gdzie Egy, to energia elektryczna wytworzona w czasie etapu

rozladowywania, a E¢ to energia skonsumowana w czasie etapu tadowania
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sytemu przez dwa stopnie sprezarki. Parametry te zdefiniowano
w Réwnaniu (5.23) oraz (5.24):

temax temax W + W
E. = f (Ng1 + N¢z)dt = f (M) dt,  (5.23)
to tO T’em
td max td max
Egyp = f (Ngyp)dt = f (Wexp * Nem ) dt, (5.24)
to to

gdzie N¢; 1 N¢, to moc mechaniczna dwéch stopni sprezarki powietrza,
Ngyp to moc mechaniczna ekspandera.

5.2 Wyniki
¢ Model ANSYS Fluent

Wstepne obliczenia przy wykorzystaniu Réwnania (5.21) wykazaty,
ze zasobnik ciepla powinien sktada¢ si¢ z 4 segmentéw o Srednicy
5 metréw i1 wysokosci 10 metréow, co sumarycznie przelozylo sie
na uzyskanie zloza akumulacyjnego o objetosci 785 m3. Efektywna
objetos$¢ rezerwuaru sprezonego powietrza po uwzglednieniu zasobnika
TES wyniosta 62 576,6 m®>. Nominalne strumienie masowe powietrza
w czasie etapu tadowania i rozladowywania systemu magazynowania
energii wyniosty odpowiednio 35,33 kg/s oraz 70,66 kg/s.

Na Rys. 5.4 przedstawiono rozklad temperatury materiatu
akumulacyjnego w zasobniku ciepla w czasie etapu ladowania systemu
magazynowania energii, ktéry uzyskano na drodze wykorzystania modelu
numerycznego w programie ANSYS Fluent.



225

Ts, K

T ———

— o™ wn (o] o0 a — (@] < N ~ o0 o o

M A N 4 N oM O U o o < O N o

O M N 4 & 0 & N o N O O o 9N

m Mm o & S < ;M N B VW © K N N
Cykl 1 -25%
— [ T D e
Cykl 1 —50%
— NN T S
Cykl 1 -75%

— I B T s
Cykl 1 - 100%
— I N B N —

Cykl 5 —100%

— I B BN ) s —

Rysunek 5.4 Rozklad temperatury materiatu skalnego w zasobniku TES w czasie
etapu tadowania systemu A-CAES

Jak pokazano na Rys. 5.4, w czasie pierwszego cyklu dzialania
systemu magazynowania energii spelniony zostal warunek braku
znacznego wzrostu temperatury powietrza wylotowego na etapie
tadowania, a jej warto§¢ maksymalna wyniosta 318,6 K. Maksymalna
temperatura powietrza wylotowego z zasobnika ciepla w czasie cyklu 5,
po ktérym nie odnotowano juz istotnych zmian warto$ci parametréw
operacyjnych  zasobnika, wyniosta 3484 K. Wyniki wskazuja,
ze w ostatnim (. czwartym) segmencie zasobnika ciepta doszlo
do najwigkszych zmian temperatury materiatu akumulacyjnego pomiedzy
rozpatrywanymi cyklami. W Tabeli 5.5 zaprezentowano udzialy
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poszczegolnych stref temperatury materialu akumulacyjnego w objetosci
zasobnika ciepla po etapie fadowania dla cyklu 1 oraz cyklu 5.

Tabela 5.5 Udzialy stref temperaturowych w objetosci zasobnika ciepta

Segment zasobnika

ciepla Strefa temperatury 1 Cykl 5 Cykl
Maksymalna 100,0% 100,0%
TES 1 Termoklina 0,0% 0,0%
Minimalna 0,0% 0,0%
Maksymalna 88,23% 89,04%
TES 2 Termoklina 11,77% 10,96%
Minimalna 0,0% 0,0%
Maksymalna 0,0% 0,0%
TES 3 Termoklina 100% 100%
Minimalna 0,0% 0,0%
Maksymalna 0,0% 0,0%
TES 4 Termoklina 66,50% 99,81%
Minimalna 33,50% 0,19%

Wyniki przedstawione w Tabeli 5.5 wskazuja, ze wraz ze wzrostem
liczby cykli systemu magazynowania energii obserwowany jest wzrost
udzialu strefy maksymalnych temperatur materialu akumulacyjnego
w trzecim segmencie zasobnika (TES 3). Najwigksze zmiany uzyskano
w segmencie czwartym (TES 4), w ktérym niemal calkowitej redukcji
ulegla strefa minimalnych temperatur z 33,50% objetosci segmentu
do 0,19%. Zaréwno w trzecim jak 1 czwartym segmencie nie odnotowano
wystapienia  obszaréw  maksymalnej  temperatury. Po  etapie
magazynowania, trwajacym wedlug zalozen 9 godzin, zaobserwowano
zmiany udzialéw poszczegdlnych stref temperatury w segmentach
zasobnika TES. Zmiany te sq efektem strat ciepla do otoczenia
oraz wewnetrznego rozpraszania SI¢ energii, co Szerzej omowiono
w Rozdziale 3.4.1. W czasie pierwszego cyklu dzialania systemu
magazynowania energii w objetosci segmentu TES 2 uzyskano spadek
udziatu strefy maksymalnej temperatury z 88,23% do 82,64%. W czasie
trwania 5 cyklu wartosci te ulegly redukcji z 89,04% do 83,34%.

Na Rys. 5.5 przedstawiono zmiany stopnia naladowania zasobnika
TES w czasie cyklicznej pracy systemu magazynowania energii.
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Dane przedstawione na Rys. 5.5 wskazuja, ze symulowane dzialanie
wielkoskalowego zasobnika TES cechuje si¢ tymi samymi zaleznoSciami
wykazanymi na etapie badan eksperymentalnych 1 numerycznych
zasobnikéw w skali laboratoryjnej (Rys. 2.17 oraz Rys. 4.5). Uzyskano
niemal liniowy przebieg stopnia naladowania Orzs zaréwno w czasie
tadowania jak 1 roztadowywania systemu. Wykorzystujac metodyke
przedstawiona w Rozdziale 4.5 obliczono teoretyczny czas 7q 70, W ktorym
stopient naladowania zasobnika ciepta osiaga wartos¢ 0,70. Wartos$¢ g 79
dla Srednich warto§ci cisnienia 1 temperatury powietrza wyniosla
28 780 sekund, natomiast obliczenia numeryczne wykazaly, ze w czasie
28 800 sekund (8 godzin) trwania etapu tadowania stopien naladowania
zasobnika ciepla Orgs osiagnal warto$¢ 0,677. Stanowi to dopuszczalng
dokladnos¢ szacowania wartosci tego parametru i pokrywa si¢ z wynikami
obliczen dla zasobnika ciepta w skali laboratoryjne;.

Po realizacji 5 pelnych cykli systemu magazynowania energii nie
obserwowano znaczacych zmian w parametrach operacyjnych zasobnika
TES pomiedzy kolejnymi cyklami, co pokrywa si¢ z wynikami uzyskanymi
dla wariantu optymalnego badanego w Rozdziale 4.4. Warto$¢ stopnia
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naladowania O7gg oscylowala pomiedzy 0,7095 na koncu etapu tadowania
a 0,0398 przed rozpoczeciem kolejnego cyklu. Symulacje wykazaly, ze dla
zasobnika wielkoskalowego ilos¢ ciepta rezydualnego po etapie
roztadowywania jest mniejsza w poréwnaniu do badanego wariantu
optymalnego.

Na Rysunku 5.6 przedstawiono temperatur¢ powietrza wylotowego
z zasobnika ciepla w czasie etapu roztadowywania dla pigciu kolejnych
cykli dziatania systemu A-CAES.
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Rysunek 5.6 Temperatura powietrza wylotowego z zasobnika TES w czasie etapu
roztadowywania w zaleznosci od cyklu dziatania systemu A-CAES

Maksymalna uzyskana temperatura powietrza wylotowego
z zasobnika TES w czasie etapu rozladowywania T,,,4 Wyniosta
769,25 K, co stanowilo wartos¢ nizszaq o 3,90 K wzgledem maksymalnej
temperatury powietrza wlotowego w czasie etapu ladowania Ty pgy-
W czasie calego etapu rozladowywania systemu obserwowano spadek
temperatury powietrza, co koresponduje ze wczesniejszymi rezultatami dla
skali laboratoryjnej (Rys. 3.27 oraz Rys. 3.36). Ze wzgledu na wzrost
maksymalnego stopnia naladowania zasobnika TES w trakcie cykliczne;
pracy systemu obserwowany jest takze zmniejszony spadek temperatury
powietrza w konicowej fazie etapu rozladowywania systemu. Minimalna



229

warto$§¢ temperatury powietrza uzyskana w czasie cyklu 1 wynosila
527,93 K, natomiast wartos¢ ta wzrosta do 615,72 K w czasie piatego
cykluy, co finalnie pozwolito na odebranie 113,89 MWh ciepta. Srednia moc
zasobnika ciepla w czasie etapu rozladowywania wyniosta 28,47 MW.
Sprawnos$¢ energetyczna H,, 1 egzergetyczna H,, zasobnika TES,
obliczone za pomoca Rownan (3.45) i (3.40), dla cyklu 1 wynosily
odpowiednio 96,89% 1 95,79%. W przypadku cyklu 5, ze wzgledu na ciepto
rezydualne po wczesniejszych cyklach pracy ukladu, uzyskano sprawnosé
energetyczng zasobnika ciepta réwna 97,12%, a sprawno$¢ egzergetyczna
réwna  96,01%. Uzyskane warto$ci sprawnosci energetycznych
1 egzergetycznych znaczaco przewyzszaja wyniki uzyskane dla
analizowanych uktadéw w skali laboratoryjnej. Jest to rezultat
m.in. uzyskania powietrza o wysokim potencjale temperaturowym
1 ci$nieniu wzgledem referencyjnych parametréw otoczenia w czasie etapu
rozladowywania, a takze stosunkowo niewielkiej wartosci spadku ci$nienia
gazu przeplywajacego przez zloze akumulacyjne. W przypadku badan
numerycznych zasobnika w skali laboratoryjnej w czasie etapu
rozladowywania otrzymywano powietrze o ci$nieniu otoczenia, a spadek
temperatury  wzgledem  wartosci  referencyjnej byl  znaczacy.
Na Rysunku 5.7 zaprezentowano warto$¢ spadku ci$nienia powietrza
przeplywajacego przez zasobnik TES w czasie cyklu pracy systemu
magazynowania energii.
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Rysunek 5.7 Spadek ci$nienia powietrza przeptywajacego przez TES oraz ci$nienie
powietrza w zbiorniku szybowym w czasie cyklu dziatania systemu A-CAES:
(1) etap tadowania, (2) etap magazynowania, (3) etap roztadowywania, (4) etap
spoczynkowy

Przyjeto, Ze w czasie etapu magazynowania oraz etapu
spoczynkowego nie s3 obserwowane zadne procesy, np. dyfuzja
sprezonego powietrza przez §ciany szybu gorniczego czy zmiany jego
temperatury, ktérych rezultatem bylaby zmiana ci$nienia gazu
w rezerwuarze. W czasie etapu tadowania badanego wariantu systemu
A-CAES  $redni strumien masowy sprezanego powietrza wyniost
35,33 kg/s, co skutkowalo uzyskaniem wattosci spadku jego cisnienia,
ze wzgledu na opory przepltywu w zasobniku TES, w zakresie od 7,63 kPa
do 10,87 kPa. Wzrost wartosci spadku ci$nienia powietrza jest efektem
spadku jego gestosci, ktoéra na poczatku etapu tadowania wynosi okolo
21,47 kg/m? dla jego $rednich parametréw termofizycznych. Na koncu
etapu tadowania warto$¢ gestosdci sprezanego powietrza przeplywajacego
przez TES wynosi $rednio okoto 19,61 kg/m3. Spadek gestosci powietrza
bezposrednio skutkuje wzrostem jego predkosci przeplywu przez zloze
akumulacyjne zgodnie z réwnaniem ciaglosci strugi (Rownanie (3.22)).
W czasie etapu roztadowywania obserwowany jest spadek ci$nienia
powietrza w zakresie od 42,11 kPa do 28,70 kPa. Uzyskany wzrost wartosci
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wzgledem etapu ladowania wynika ze wzrostu $redniego strumienia
masowego rozprezanego powietrza, ktory réwny byl 70,66 kg/s. W czasie
etapu rozladowywania systemu A-CAES warto$¢ spadku ci$nienia
powietrza stanowita od 0,70% do 0,80% warto$ci aktualnego cisnienia gazu
zmagazynowanego w szybie gorniczym. Na Rys. 5.8 przedstawiono moc
sprezarek oraz ekspandera powietrza w czasie cyklu dzialania systemu
A-CAES, a takze sumaryczng konsumpcje i produkcje energii elektryczne;j.
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Rysunek 5.8 Moc maszyn przeptywowych oraz konsumpcja i produkcja energii
elektrycznej w czasie cyklu dzialania systemu A-CAES: (1) etap tadowania, (2) etap
magazynowania, (3) etap roztadowywania, (4) etap spoczynkowy

W czasie etapu tadowania obserwowany jest przyrost mocy zespotu
sprezarek powietrza w zakresie od 18,85 MW do 21,04 MW, co jest
efektem zmiennej wartosci stosunku ci$nien ze wzgledu na sprezanie
powietrza od ci$nienia otoczenia. Sumaryczna konsumpcja energii
elektrycznej przez sprezarki na etapie ladowania w czasie pierwszego cyklu
systemu wyniosta 163,35 MWh. Obliczenia wykazaly, ze w koncowej fazie
etapu roztadowywania obserwowany jest znaczny spadek mocy ekspandera
ze wzgledu na spadek temperatury powietrza wylotowego z zasobnika
ciepla, zgodnie z Rysunkiem 5.6. Zgodnie ze wczesniejszymi obserwacjami
dla zasobnika w skali eksperymentalnej — wraz z kolejnymi cyklami
dzialania obserwowany jest wzrost S$redniej wartosci temperatury
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powietrza wylotowego w czasie etapu roztadowywania ze wzgledu
na wplyw ciepla rezydualnego. W przypadku obliczen dla piatego cyklu
dzialania systemu A-CAES moc eckspandera miescila si¢ w zakresie
od 29,82 MW do 22,94 MW, co skutkuje generacjq energii elektrycznej
przez generator na poziomie 110,60 MWh. Finalna wartos¢ sprawnosci
energetycznej systemu A-CAES wyniosta do 67,71%. Uzyskane wartosci
sprawnosci energetycznej systemu A-CAES sa nizsze od dotychczas
prezentowanych wynikéw literaturowych — Barbour 1 inni [71] podali
warto$ci Nen a—caps W zakresie od 70,5% do 71,3% w zaleznosci od liczby
stopni sprezania i ekspansji powietrza przy maksymalnym ci$nieniu
sprezania przekraczajacym 8,0 MPa. Safaei i Aziz [317] podali wartos¢
sprawnosci energetycznej réwna 09,5% przeprowadzajac jednoczesnie
analize wrazliwos$ci tego parametru na ci$nienie w rezerwuarze sprezonego
powietrza. Dowiedli oni, Zze wraz ze wzrostem maksymalnego ci$nienia
rosnie sprawno$¢ energetyczna systemu A-CAES osiagajac wartos¢ 70,7%
dla ci$nienia rownego 12 MPa. Zunft [142], [143] podal, Ze obliczenia
termodynamiczne systemu A-CAES w ramach projektu ADELE wykazaly
sprawnos¢ energetyczna badanej koncepcji réwna okoto 70%.

e Model Matlab

Model numeryczny cylindrycznego zasobnika ciepla ze zlozem
akumulacyjnym, utworzony w programie Matlab R2022b, oparty
zostal o zmodyfikowana metodyke oryginalnie przedstawiona przez
Schumanna [251].  Podstawa  tej  koncepcji  jest  zalozenie
jednowymiarowego rozkladu temperatury materialu akumulacyjnego
wzdluz jego osi. Oryginalne réwnania rozszerzone zostaly o czlon
odpowiadajacy za modelowanie wymiany ciepla ze §ciana zasobnika,
co w konsekwencji pozwolito na okreslenie wielko$ci strat energii
do otoczenia. Na Rysunku 5.9 przedstawiono schemat ideowy modelu

numerycznego utworzonego w Matlab.
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Rysunek 5.9 Schemat ideowy modelu zasobnika ciepta utworzonego w Matlab
R2022b

Réwnanie bilansu energii dla strefy plynu, zgodne z zasada
zachowania energii, przyjeto forme:

0Ty 0Ty
e PP\t o,

A
' V_Il: ' (Tw,int - Tf)f

gdzie hg, to wspélczynnik wnikania ciepta pomiedzy plynem

9 oT; A
(af -E) fhy A (T4 b, (529)

a wewnetrzng powierzchnia $ciany zasobnika, A, 1 V), to odpowiednio
powierzchnia §ciany zasobnika i jej objeto$¢, a Ty, e to temperatura Sciany
wewnetrznej zasobnika. Utworzony model numeryczny zaniedbuje zatem
przewodzenie ciepla pomiedzy materiatem akumulacyjnym a $ciana
zasobnika ze wzgledu na dominujacq role konwekcji wymuszonej
(na etapie ladowana i1 rozladowywania) oraz naturalnej (na etapie
magazynowania). Bilans energii dla strefy materialu akumulacyjnego
przedstawiono w Rownaniu (5.26):
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oT,

(1_3)'ps'cps'ﬁ

5.26)
9 aT A (
=5 (% azs)+h5f'7:'(Tf_Ts)'

Bilans energii dla $ciany zasobnika ciepla przyjal forme zaleznosci:

aT, A, 0 (laTw). (5.27)

O T A

roor
Dla warstwy stanowiacej rozdzielenie fazy plynu 1 S$ciany

zachowano nastepujacy warunek brzegowy determinujacy warto$¢
strumienia ciepla przeplywajacego pomiedzy gazem a Sciang [318]:

aT,,

or T=Rint

Ao = hpw (Tr = Tw,int)- (5.28)

Warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepla pomiedzy sprezonym
powietrzem a wewnetrzna $ciana zasobnika hp,, obliczany byl na drodze
rozwigzania korelacji na liczbe Nusselta [319], [320]:

h’fW " DT

Nu, = 5 S = 4,36. (5.29)

Bilans energii dla strefy izolacji termicznej zasobnika ciepla
zdefiniowano jako:
aTins Ains d (r_aTins>

Pins * CPins * ot = T ) ar . o (5.30)

Dla warstwy zewnetrznej izolacji termicznej zastosowano warunek
brzegowy okredlajacy wielkos¢ strat ciepta do otoczenia na drodze
konwekcji naturalnej zdefiniowany w Rownaniu (5.31):

oT;
Ains ) mns

= Rext (Tamb - Tw,ext)' (5.31)

or T=Rext
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Przeplyw ciepla pomiedzy $ciana zasobnika a izolacja termiczna
modelowany byl z zachowaniem nastgpujacego warunku:

0T;ns oT,,

L =Ay - — .
ar T=Rmid or T=Rmid

Ains (5.32)
Utworzony model numeryczny zaklada laminarny przeplyw
powietrza w kierunku osiowym przez cala objetos¢ zasobnika ciepta przy
jednoczesnym zaniedbaniu wplywu lepkosci na rozklad jego predkosci.
Rownanie bilansu masy dla powietrza przeplywajacego przez zasobnik

przedstawia si¢ nastgpujaco:
0 0
5g (& pr) +5 (e prup) = 0. (5-33)

Na Rysunku 5.10 przedstawiono schemat dzialania modelu
systemu A-CAES symulowanego w programie Matlab R2022b w czasie

etapu ladowania.
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Rysunek 5.10 Schemat modelu numerycznego w programie Matlab dla etapu
tadowania systemu A-CAES

‘ Koniec obliczen ‘

Utworzony model numeryczny aktualizuje wartosci parametrow
termodynamicznych powietrza wlotowego do zasobnika TES w kazdym
kroku czasowym symulacji k. Koncepcja ta oparta jest o zalozenie
linlowego przyrostu ciSnienia w rezerwuarze Sprezonego powietrza
pomiedzy przyjetymi P, Oraz Ppgy Oraz szacowania wartosci spadku
ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik ciepla. Zmiany ci$nien
gazu bezposrednio wplywaja na parametry operacyjne dwustopniowe;
sprezarki. Obliczenia numeryczne z zakresu przeplywu powietrza przez
zloze  uproszczono do  rozwiazywania podstawowych — réwnan
prowadzacych do oszacowania intensywnosci wymiany ciepla miedzy
gazem a materialem skalnym. Model numeryczny pozwala na uzyskanie
rozkladu wszystkich parametréw, ktorych wartosci sq obliczane w czasie
symulacji, jednakze zakres ten ograniczono do wielkosci niezbednych
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do obliczenia wskaznikow systemu A-CAES, tj. temperatur i ci$nien
powietrza wlotowego 1 wylotowego z zasobnika ciepla, a takze rozkladu
temperatury materialu akumulacyjnego.

Na Rys. 5.11 przedstawiono uzyskane rozklady temperatury
materialu akumulacyjnego w czasie etapu tadowania systemu A-CAES
w czasie pierwszego cyklu pracy.
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Rysunek 5.11 Rozklad temperatury ztoza akumulacyjnego w czasie etapu
tadowania systemu A-CAES: (I) 25% czasu etapu tadowania; (II) 50% czasu etapu
tadowania; (11I) 75% czasu etapu tadowania; (IV) 100% czasu etapu tadowania

Zgodnie z zalozeniami wykorzystanego modelu na drodze obliczen
numerycznych uzyskano jednowymiarowy rozklad temperatury materiatu
akumulacyjnego wzdluz osi symetrii zasobnika ciepta. Na koncu etapu
tadowania bezwymiarowa objeto§¢ termokliny Vi byla réwna 0,78,
ponadto odnotowano catkowity zanik strefy minimalnej temperatury Vyip,.
W poréwnaniu do danych przedstawionych w Tabeli 5.5 mozna stwierdzi,
ze model oparty o jednowymiarowy rozklad temperatury cechuje si¢ nizsza
intensywnoscia wymiany ciepla pomiedzy powietrzem a materialem
akumulacyjnym. Nizszy potencjal temperaturowy zmagazynowanego
ciepla wplywa takze na warto$¢ spadku ciSnienia powietrza
przeplywajacego przez zloze akumulacyjne — w czasie etapu tadowania
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maksymalna uzyskana warto$¢ spadku ci$nienia powietrza wyniosta
9,38 kPa, natomiast w czasie etapu roztadowywania 42,89 kPa.

Na Rys. 5.12 zaprezentowano poréwnanie temperatury powietrza
wylotowego z zasobnika ciepla w czasie etapu rozladowywania systemu
A-CAES otrzymanej przy wykorzystaniu ANSYS Fluent oraz modelu
utworzonego w Matlab.
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Rysunek 5.12 Poréwnanie profili temperatury powietrza wylotowego z zasobnika

TES na etapie roztadowywania systemu A-CAES otrzymanego przy wykorzystaniu
modelu ANSYS Fluent oraz Matlab

Zgodnie z danymi przedstawionymi na Rys. 5.12, model oparty
o jednowymiarowy rozklad temperatury materialu akumulacyjnego
powoduje niedoszacowanie temperatury powietrza wylotowego z TES
w czasie etapu roztadowywania. Srednia réznica temperatury powietrza
wylotowego wzgledem wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu ANSYS
Fluent wyniosta 17,28 K dla pierwszego cyklu systemu A-CAES oraz
20,01 K dla piatego cyklu systemu. Jednowymiarowy model pozwolil
jednak na zachowanie specyficznego profilu temperatury, typowego dla
zasobnikow ciepla z wypelnieniem porowatym, tj. niemal liniowego
spadku wartosci przez okolo 0,83 bezwymiarowego czasu etapu
rozladowywania. W ostatniej czesci etapu roztadowywania obserwowany
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jest intensywny spadek temperatury powietrza wylotowego z TES,
a warto$¢ minimalna dla modelu jednowymiarowego wyniosta 473,31 K
dla pierwszego cyklu i 498,24 K dla piatego cyklu systemu A-CAES.
Stanowi to réznicg réwna odpowiednio 54,62 K 1 117,48 K wzgledem
modelu utworzonego w ANSYS Fluent.

Na Rysunku 5.13 przedstawiono poréwnanie temperatur powietrza
wylotowego z zasobnika TES w czasie tadowania systemu A-CAES
uzyskanych na drodze wykorzystania modelu ANSYS oraz Matlab.
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Rysunek 5.13 Poréwnanie profili temperatury powietrza wylotowego z zasobnika
TES na etapie tadowania systemu A-CAES otrzymanego przy wykorzystaniu
modelu ANSYS Fluent oraz Matlab

Profil temperatury powietrza wylotowego z TES uzyskany przy
wykorzystaniu modelu Matlab cechuje si¢ p6zniejszym wystapieniem straty
wylotowej] w poréwnaniu do wynikéw z ANSYS Fluent. Maksymalna
odnotowana temperatura powietrza w czasie cyklu 1 wyniosta 316,88 K,
natomiast w czasie 5. cyklu 326,59 K. Nieznaczny wzrost temperatury
pomiedzy cyklami koresponduje z danymi przedstawionymi na Rys. 5.12
1 potwierdza, ze w przypadku modelu Matlab ilo$¢ ciepta rezydualnego
po cyklu dziatania systemu A-CAES jest mniejsza w stosunku do modelu
ANSYS. Obliczona sprawno$¢ energetyczna zasobnika TES w czasie
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pierwszego 1 pigtego cyklu dzialania systemu A-CAES wynosi
odpowiednio 91,35% 1 91,80%, a sprawnos¢ egzergetyczna 87,47%
1 88,02%. Wartosci te w przypadku sprawnosci energetycznej sa o okolto
5 punktow procentowych nizsze od rezultatéw otrzymanych przy
wykorzystaniu modelu ANSYS oraz nizsze o 7 punktéw procentowych
w przypadku sprawnosci egzergetycznej. Zmiana profilu temperatury
powietrza wylotowego z zasobnika TES w czasie etapu roztadowywania
przekliada si¢ takze na nizsza sprawnosc energetyczng systemu A-CAES —
warto$€ Nen a—caes platego cyklu wyniosta 66,92%.

e Model Excel

Model numeryczny systemu A-CAES utworzony w programie
Excel bazuje, szczegélnie w zakresie modelowania zasobnika TES,
na zalezno$ciach wyznaczonych na drodze opracowania wynikow
eksperymentalnych i numerycznych. W modelu uwzgledniono nastepujace

zaleznosct:

e Zgodnie z wynikami zaprezentowanymi na Rys. 4.5 i Rys. 5.5 przyjeto,
ze zmiana stopnia naladowania zasobnika ciepla Orgs jest liniowa
w czasie etapu ladowania 1 rozladowywania w przypadku jego
eksploatacji w obszarze tzw. etapu akumulacji (Rys. 4.8). Na potrzeby
obliczen dla przypadku referencyjnego przyjeto, ze zasobnik ciepla
tunkcjonuje w zakresie wartosci 8rgs od 0,08 do 0,75.

e Zgodnie z wynikami eksperymentalnymi przyjeto, ze warto$¢ spadku
ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zasobnik TES jest zalezna
od wartosci stopnia natadowania Orgs. Do obliczenia wartosci spadku
ciSnienia wykorzystano réwnanie zaproponowane przez Erguna
(Réwnanie (2.5)).

e Na podstawie uzyskanego, numerycznego profilu temperatury
powietrza wylotowego z TES na etapie roztadowywania (Rys. 5.0)
wyznaczono funkcje aproksymujaca, ktéra koreluje temperature
powietrza z  aktualnym  stopniem naladowania  zasobnika.
Wykorzystana funkcja zostala przedstawiona w Réwnaniu (5.34):
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Touta (Orgs) = (a - €078 + ¢ - e40155) . T, (5.34)
gdzie a = 0,8481, b = 0,2329, ¢ = —0,5535, d = —26,68.

Warto§¢ RMSPE, okreslajaca stopien dopasowania wartosci
otrzymanej funkciji do wynikéw numerycznych, wyniosta 0,56%. Warto$¢
temperatury T, dobierana byla indywidualnie dla kazdego przypadku
obliczeniowego w celu utrzymania zalozonej réznicy temperatur pomigdzy
maksymalna temperaturg magazynowania ciepla a temperatura powietrza
wylotowego z zasobnika ciepla na poczatku etapu rozladowywania
(tj. AT =4 K). Zalozona réznica temperatur odpowiada przyblizone;
wartosci uzyskanej na drodze analizy wynikéw numerycznych dla
wielkoskalowego zasobnika TES (Rys 5.6).

Wyniki obliczenr przeprowadzonych dla wariantu referencyjnego
systemu magazynowania energii, ktérego parametry charakterystyczne
przedstawiono w Tabeli 5.4, wskazaly, ze sprawno$¢ energetyczna systemu
A-CAES wyniosla 64,83%. Produkcja energii elektrycznej w czasie etapu
rozladowywania wyniosta 104,00 MWh przy sredniej mocy ekspandera
réwnej 25,77 MW. Maksymalny obliczony spadek cisnienia powietrza
w czasie etapu ladowania wyniost 7,95 kPa, natomiast w czasie etapu
rozladowywania 41,11 kPa. Objetos$¢ rezerwuaru sprezonego powietrza,
uwzgledniajaca objetos¢ materiatu akumulacyjnego, $cian zasobnika oraz
jego izolacji, wyniosta 62 384,17 m3, co pozwolilo uzyskaé wartos$é
parametru gestosci magazynowania energii rtéwna 1,66 kWh/m?3. Uzyskane
rezultaty wskazuja na dostateczna dokladnos¢ uproszczonego modelu
termodynamicznego wzgledem pozostalych wynikow numerycznych.

Przyjete funkcje aproksymacyjne, wyznaczone na podstawie
wezesniejszych wynikow eksperymentalnych i numerycznych, umozliwiaja
przeprowadzenie  wielowariantowych — obliczen  systemu A-CAES
wykorzystujacego  poeksploatacyjny szyb goérniczy jako rezerwuar
sprezonego powietrza. Na Rys. 5.14 przedstawiono warto§¢ produkeji
energii elektrycznej przez system A-CAES w czasie etapu roztadowywania
w funkcji maksymalnego ci$nienia w rezerwuarze sprezonego powietrza.
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Rysunek 5.14 Produkcja energii elektrycznej przez system A-CAES w zalezno$ci
od maksymalnego ci$nienia powietrza

Wraz ze wzrostem réznicy pomiedzy warto$ciami granicznymi
poziomoéw ci$nien systemu A-CAES, tj. ppin 01az Py, obserwowany jest
proporcjonalny przyrost produkeji energii elektrycznej w czasie etapu
tadowania, co jest nastepstwem wzrostu masy powietrza, ktére podlega
procesowi sprezania i ekspansji w czasie cyklu dziatania systemu. Z drugie;
strony,  przyrost  strumienia  sprezanego — powietrza  prowadzi
do koniecznosci zwigkszenia pojemnosci cieplnej zasobnika TES — dla
przypadku cechujacego si¢ maksymalng produkcja energii elektrycznej,
tj. 178,67 MWh dla py, 4, 0 wartosci 5,0 MPa oraz Pmax 4\wne 2,0, uzyskana

Pmin

dlugos¢  zasobnika ciepla wyniosta 60 metréw.  Skutkowalo
to  maksymalnym  obliczonym  spadkiem  ci$nienia  powietrza
przeplywajacego przez zloze akumulacyjne réwnym 41,82 kPa w czasie
etapu tadowania 1 159,68 kPa w czasie etapu rozladowywania.

Zgodnie z opisami przedstawionymi dla Rys. 1.5 — 1.9, na potrzeby
realizacji  projektu  badawczego o akronimie HESS, przyjeto,
ze rezerwuarem sprezonego powietrza dla systemu A-CAES moga by¢
szyby o minimalnej glebokosci rownej 800 metrow oraz srednicy 7,5 metra.
Na Rysunku 5.15 przedstawiono warto§¢ produkcji energii elektryczne;j
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przez system A-CAES dla réznych wymiaréw geometrycznych szybow

gorniczych.
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Rysunek 5.15 Produkcja energii elektrycznej przez system A-CAES w zaleznosci
od glebokosci wykorzystanego szybu gérniczego

Rezultaty przedstawione na Rys. 5.15 zostaly uzyskane dla systemu
charakteryzujacego si¢ maksymalnym cisnieniem powietrza pyq, rOwnym
5,0 MPa oraz stosunkiem ci$niefl Ppqy/Pmin © Wartosci 1,38, co odpowiada
ci$nieniu Py, réwnemu 3,6 MPa. Maksymalna temperatura powietrza
wlotowego do zasobnika ciepta na etapie ladowania w kazdym przypadku

obliczeniowym wynosita 773,15 K.

W przypadku wariantu szybu o glebokosci 800 metrow i $rednicy
7,5 metra, tj. cechujacego si¢ najnizsza pojemnoscia magazynows rowng
34726 m3, $rednia moc sprezarki wyniosta 11,15 MW, natomiast
ekspandera 15,05 MW, co skutkowalo konsumpcja 1 produkcjq energii
elektrycznej na poziomie odpowiednio 91,09 MWh 1 60,75 MWh.
Obliczona wymagana dlugo$¢ zasobnika ciepta wyniosla 20 metrow,
natomiast ~ maksymalna  warto$§¢  spadku  ciSnienia  powietrza
przeptywajacego przez zloze akumulacyjne w czasie etapu tadowania
1 roztadowywania wyniosta odpowiednio 1,31 kPa i 4,99 kPa.
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Zgodnie z zalozeniami dla projektu HESS, na potrzeby
szacunkowych obliczen wytypowano szyby o minimalnej $rednicy
7,5 metra. Wybor ten zostal uzasadniony znacznym wzrostem wartosci
spadku cisnienia powietrza przeplywajacego przez wielosegmentowy
zasobnik wraz ze zmniejszaniem jego Srednicy. Na Rys. 5.16
przedstawiono maksymalne obliczone wartodci spadkéw  ci$nienia
powietrza w czasie etapu ladowania i roztadowywania w funkcji $rednicy
zasobnika ciepta Drgs. Wyniki zostaly uzyskane dla przypadku
referencyjnego systemu A-CAES, ktérego parametry charakterystyczne
zostaly okreslone w Tabeli 5.4.
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Rysunek 5.16 Wartos¢ spadku ci$nienia powietrze przeplywajacego przez zasobnik
TES w czasie etapu tadowania i roztadowywania w zaleznosci od jego $rednicy

Wyniki przedstawione na Rysunku 5.16 stanowig uzasadnienie dla
przyjetego zalozenia w zakresie minimalnej $rednicy szybu gorniczego,
ktory moze by¢ wykorzystany jako rezerwuar sprezonego powietrza
na potrzeby systemu A-CAES. Nalezy podkresli¢, ze konieczne jest
utrzymanie odpowiedniej odleglosci pomiedzy $ciana zasobnika a $ciana
szybu gorniczego ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania zaréwno
zewnetrznej izolacji termicznej zasobnika jak 1 infrastruktury rewizyjnej
rezerwuaru sprezonego powietrza oraz samego zasobnika ciepta, zgodnie
z Rys. 1.1.
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W ramach finalnego etapu badan numerycznych wykorzystano
uproszony model systemu A-CAES w celu oszacowania teoretycznego
potencjatu wytypowanych, w ramach projektu badawczego o akronimie
HESS, 52 szybow goérniczych (Rysunki 1.5 — 1.9). Obliczenia prowadzone
byly dla parametrow referencyjnego systemu magazynowania energii
w zakresie wartosci ci$niefl P, O1az Ppq, Oraz oczekiwanej, maksymalne;
temperatury powietrza wlotowego do TES w czasie etapu tadowania,
zgodnie z Tabela 5.4. Dla kazdego przypadku obliczeniowego
wykorzystywano rzeczywiste wartosci dltugosci oraz $rednicy istniejacego
szybu gorniczego. Minimalna i maksymalna zidentyfikowana dlugos¢
szybu gorniczego wyniosla odpowiednio 801 metréow (Szyb Wschodni,
KWK Ruda) oraz 1320 metréw (Szyb VI, KWK Budryk oraz Szyb GG-I,
ZG Polkowice-Sieroszowice), natomiast $rednice wszystkich szybow
miescily si¢ w zakresie od 7,5 metra do 9,0 metréw. W Tabeli 5.6
podsumowano uzyskane wyniki analiz numerycznych.

Tabela 5.6 Wyniki analiz numerycznych z uwzglednieniem wytypowanych szybéw

gorniczych
Parametr Wartosé
Minimalna pojemno$¢ energetyczna systemu, MWh 60,86
Maksymalna pojemnos¢ energetyczna systemu, MWh 144,29
Srednia pojemno$é energetyczna systemu, MWh 85,38
Sumaryczna pojemnos$¢ energetyczna systemow, MWh 4439,83

Maksymalna pojemnos¢ energetyczna systemu A-CAES zostala
obliczona dla Szybu VI KWK Budryk, ktérego dlugos¢ wyniosta 1320
metrow, a Srednica 9 metréow. Sumaryczna pojemnos$¢ energetyczna
systemow A-CAES, uzyskana na drodze teoretycznego przystosowania
wszystkich wytypowanych szybéw gérniczych w Polsce do pelnienia
funkcji rezerwuaru sprezonego powietrza, wyniosta 4439,83 MWh.
Pojemnos¢ energetyczna diabatycznych elektrowni CAES Huntorf oraz
Mclntosh wynosi odpowiednio 642 MWh oraz 2640 MWh. Dla
poréwnania, pojemnos¢ elektrowni szczytowo-pompowych
zlokalizowanych w Zarnowcu i Miedzybrodziu Bialskim wynosi
odpowiednio 3800 MWh oraz 2000 MWh [39]. Proponowana koncepcja
wykorzystania poeksploatacyjnych szybow gérniczych cechuje si¢ zatem
nizszym $rednim potencjalem od istniejacych wielkoskalowych systeméw
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magazynowania energii. Niemniej jej zdecydowang zaleta jest mozliwos¢
budowy kilku niezaleznych od siebie systemow, ktére moga réznié sig
od siebie w zakresie przewidzianej dlugosci trwania poszczegdlnych
etapow cyklu. Takie rozwigzanie zwigksza elastyczno$¢ potencjalnych
planéw pracy sieci systemow A-CAES, co pozwoli na wzrost
bezpieczenstwa krajowego i europejskiego systemu elektroenergetycznego.
Na Rys. 5.17 przedstawiono rozklad liczebnosci adiabatycznych systeméw
magazynowania energii w sprezonym powietrzu wykorzystujacych
pocksploatacyjne szyby goérnicze w kazdym ze zdefiniowanych
przedzialéw potencjalnej produkeji energii elektrycznej na etapie
roztadowywania.
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Rysunek 5.17 Liczebno$¢ potencjalnych systeméw A-CAES wykorzystujacych
poeksploatacyjne szyby gornicze w zaleznosci od produkeji energii elektrycznej

Nalezy podkreslic, ze obliczony i przedstawiony w Tabeli 5.6
potencjal adiabatycznych systeméw magazynowania energii w sprezonym
powietrzu z wykorzystaniem infrastruktury pokopalnianej ma charakter
szacunkowy. Przeprowadzone analizy w zakresie wykonalnosci technicznej
takiego ukladu [308] wykazaly, Zze niezbedne jest zaplanowanie tzw. korka
szybowego, ktérego przeznaczeniem jest zapewnienie szczelnosci
rezerwuaru sprezonego powietrza. Na podstawie wstepnych obliczen



247

wskazano, ze w przypadku zastosowania maksymalnego ci$nienia
powletrza W czasie etapu magazynowania Ppg, rownego 8,0 MPa oraz
$rednicy szybu réwnej 9 metréw, wymagana dlugos¢ korka szybowego
powinna wynosi¢ okolo 100 metréw, co prowadzi do znaczacej redukeji
potencjalnej przestrzeni magazynowe;.

Badania numeryczne wielkoskalowego zasobnika potwierdzily
wezesniejsze wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych w zakresie
braku mozliwosci utrzymania stalej temperatury powietrza wylotowego
z TES w czasie etapu roztadowywania. Odnotowany spadek temperatury
powietrza wlotowego do ekspandera ma istotny wplyw na proces ekspansji
w czasie etapu roztadowywania. Aby zapobiec zbyt niskiej temperaturze
powietrza na wylocie z ekspandera, co moze powodowaé wytracanie si¢
wilgoci  lub  zamarzanie kropel wody, niezbedna jest realizacja
izentalpowego dlawienia powietrza przed ekspanderem. Prowadzi
to do skrécenia linii ekspansiji, a w rezultacie do zmniejszenia mocy turbiny.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze wiele z dotychczas proponowanych modeli
numerycznych systemow A-CAES przeszacowuje potencijal energetyczny
omawianych ukladéw ze wzgledu na zalozenie stalej temperatury
powietrza wlotowego do ekspandera [308]. W celu rozwigzania tego
problemu, autorzy [100] zaproponowali aby cz¢$¢ rozprezanego gazu
z rezerwuaru wysokiego cisnienia kierowana byla bezposrednio
do mieszalnika z pomini¢gciem wymiany ciepla w zasobniku TES.
Strumienie rozprezanego gazu przeplywajacego przez zasobnik ciepla oraz
omiajace go podlegalyby ciaglej regulacji w celu utrzymania stalej
temperatury powietrza przed ekspanderem. Rozwigzanie to pozwala
na zachowanie wigkszej ilosci ciepta o wysokim potencjale
temperaturowym do ostatniej fazy etapu roztadowywania, jednakze
skutkuje znacznym obnizeniem maksymalnej temperatury powietrza
wlotowego do ekspandera.
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6. Podsumowanie

Gléwnym celem niniejszej pracy doktorskiej byla szeroka analiza
parametréw  operacyjnych  zasobnika  wykorzystujacego  zloze
akumulacyjne przewidzianego na rzecz magazynowania ciepta w ukladzie
adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu
(A-CAES). Podjete dzialania zostaly szczegdlnie ukierunkowane
na wykazanie wplywu smuklosci zasobnika ciepta (TES) na efektywnos¢
zasobnika 1 ukladu magazynowania ciepla, jak réwniez systemu
magazynowania energii. Punkt cigzkosci realizowanych zadan uzasadnia si¢
badaniami nad realizacja opatentowanej koncepcji wykorzystania
pocksploatacyjnego szybu gorniczego jako rezerwuaru sprezonego
powietrza oraz miejsca instalacji zasobnika TES dla systemu A-CAES.
Konsekwencja zabudowy magazynu ciepla w obrebie szybu o okreslonej,
wzglednie niewielkiej §rednicy, bedzie jego szczegdlna smuklosé, co czyni
geometri¢ zasobnika jako nietypowa w odniesieniu do rozwigzan
wykorzystywanych w technice oraz tych bedacych przedmiotami prac
naukowo-badawczych.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej zrealizowano nastepujace
etapy, ktore pozwolily na realizacje postawionych celéw badawczych:

1. Wielowariantowe badania eksperymentalne zasobnika ciepta
ze ztozem akumulacyjnym

Opracowano  stanowisko  badawcze,  ktére  pozwolito
na przeprowadzenie wielowariantowej kampanii pomiarowej oraz
wypelnienie zidentyfikowanej luki badawczej w zakresie analizy
porownawczej — parametréw  operacyjnych  zasobnikow  ciepla
charakteryzujacych si¢ réznymi wartosciami parametru smuklosci @rgs.
Badania eksperymentalne zostaly oparte o trzy warianty zasobnika ciepla,
tl. Wariant I (@rgs = 14,08), Wariant II (@rgs = 7,11) oraz Wariant 111
(prgs = 3,06). Wybor materialu akumulacyjnego zostal poprzedzony
analiza  kryterialna, ktéra uwzgledniala zaréwno dotychczasowe
doswiadczenia badawcze, parametry termofizyczne materialéw, jak
rowniez ich ceng¢ jednostkowa. W rezultacie do sformowania z16z
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akumulacyjnych wytypowano grys bazaltowy w dwoch réznych
granulacjach, dla ktérych okreslono $rednice ekwiwalentne elementéw D, o
o wartosciach 13,99 mm i 18,78 mm. Eksperymentalnie zweryfikowano
warto$¢  wspolczynnika przewodzenia ciepta wykorzystanych = skat
bazaltowych, ktora korespondowala z danymi literaturowymi.

Zastosowany system sterowania na stanowisku eksperymentalnym
umozliwil indywidualng dla kazdej serii pomiarowej determinacje
parametréw powietrza wlotowego do zasobnika ciepla, tzn. jego
strumienia masowego oraz maksymalnej, oczekiwanej temperatury
w czasie etapu tadowania. W oparciu o pomiary temperatury materiatu
skalnego w 10 punktach oraz wartosci spadku cisnienia powietrza
przeplywajacego przez zasobnik ciepta przeprowadzono analiz¢ kazdej
serii eksperymentalnej pod katem:

— zmiany stopnia naladowania zasobnika 07,

— czasu wystapienia progowej straty wylotowej z zasobnika ciepta
T, 1 intensywnosci przyrostu jej wartosci,

— wartodci spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez
ztoze akumulacyjne Ap,

— bezwymiarowych dtugosci stref maksymalnej Lyq, 1 minimalne;j
Lin temperatury oraz termokliny Ly.

Na drodze badan eksperymentalnych wykazano, ze zasobnik ciepta
o najnizszej wartoéci parametru smuklosci (@rgs = 3,06) cechuje si¢
najszybszym wystepowaniem progowej straty wylotowej T, w czasie etapu
tadowania dla tych samych wartosci strumienia masowego powietrza. Dla
kazdego badanego wariantu zasobnika zaobserwowano, ze wykorzystanie
zloza akumulacyjnego cechujacego si¢ nizszgq wartoscia ekwiwalentnej
$rednicy elementéw D,, prowadzi do wydluzenia czasu wystapienia

progowej straty wylotowej T,.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem warto$ci parametru
smuklodci @rgs, przy zachowaniu tego samego strumienia masowego
powietrza, obserwowany jest wzrost wartosci spadku ci$nienia gazu

przeplywajacego przez zloze akumulacyjne. Jest to efekt zaréwno redukcji
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pola przeplywu, co bezposrednio wymusza wzrost predkosci powietrza,
jak 1 wzrostu dtugosci zasobnika ciepla ze wzgledu na zachowanie stalej
objetosci zloza akumulacyjnego w czasie badan eksperymentalnych. Dla
poréwnania, maksymalna warto$¢ spadku ci$nienia powietrza dla Wariantu
I (pres =14,08) i Dy, =13,99 mm wyniosta 9,98 kPa dla strumienia
masowego réwnego 0,066 kg/s. Dla Wariantu 111 zasobnika (@75 = 3,00)
i Dy, =18,78 mm maksymalna wartos¢ spadku ci$nienia powietrza

wyniosta 1,14 kPa dla strumienia masowego réwnego 0,12 kg/s.

Dla  wszystkich  przeprowadzonych — serii ~ pomiarowych
zaobserwowano, ze w przebiegu przyrostu stopnia naladowania zasobnika
Orgs, W czasie etapu tadowania, mozna wyrézni¢ dwa podstawowe etapy
okreslone jako: (1) etap akumulacji oraz (2) etap dopelnienia. Etap
akumulacji cechuje si¢ niemal liniowym przyrostem wartosci Orgs,
natomiast w czasie etapu dopelnienia obserwowane jest wyrazne
spowolnienie przyrostu wartosci tego parametru, co §wiadczy o wzroscie
strat ciepla do otoczenia przy jednoczesnym spadku wartosci strumienia
energii ~ wymienianego  pomiedzy  powietrzem a  materialem
akumulacyjnym. Wykazano, ze zmiana charakteru przyrostu wartosci Orgs
wystepuje dla wartosci tego parametru bliskiej 0,70.

Dla wszystkich badanych wariantéw zasobnika zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem strumienia masowego powietrza rosnie maksymalna
warto$¢ bezwymiarowej dtugosci termokliny Ly w czasie etapu tadowania.
Wykazano tez, ze w przypadku Wariantu III zasobnika cechujacego si¢
najnizsza warto$cia parametru smukltosci (¢rgs = 3,06) obserwowana jest
najkrétsza roéznica czasu pomiedzy wzrostem udziatu strefy maksymalnej
temperatury a zanikiem strefy minimalnej temperatury. Potwierdza
to wczesniejsze obserwacje w zakresie najszybszego dla Wariantu III
zasobnika wystgpowania progowej straty wylotowej sposréd badanych
wariantow. Oznacza to, ze przyjmujac za kryterium zakonczenia etapu
tadowania zasobnika okreSlong warto§¢ straty wylotowej, wraz
ze spadkiem wartosci parametru smuktosci skraca si¢ mozliwy czas trwania
tego etapu przy zachowaniu tej samej objetosci zloza akumulacyjnego.
Ponadto udzial strefy maksymalnej temperatury w momencie zakoficzenia
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etapu ladowania bedzie malal wraz ze spadkiem parametru smuklosci
danego zasobnika.

Rezultaty badan eksperymentalnych zostaly szeroko omoéwione
w Podrozdziale 2.3.2.

2. Badania numeryczne zasobnika ciepta w skali laboratoryjnej

Utworzono szczegdélowy model numeryczny zasobnika ciepla
w programie ANSYS Fluent, ktéry wzgledem modelu podstawowego
zostal wzbogacony m.in. o zalezno§¢ rozkladu promieniowego
porowatosci ztoza skalnego od bliskosci §ciany zasobnika oraz korelacje
na liczbe kryterialng Nusselta umozliwiajaca obliczenie lokalnego
wspolczynnika wnikania ciepla pomiedzy powietrzem a materialem
skalnym hgg w kazdym kroku czasowym symulacji. W Podrozdziale 3.3.2
przedstawiono proces doboru odpowiedniej korelacji na liczbe kryterialng

Nusselta obejmujacy poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami
eksperymentalnymi. Wysoka dokladno§é¢ modelu numerycznego zostata
potwierdzona w procesie walidacji, w ktérym wykorzystano rezultaty
badan eksperymentalnych, ktérymi wczesniej objeto wszystkie warianty
konfiguracji zasobnika, w zakresie przyrostu temperatury materiatu
akumulacyjnego w punktach pomiarowych oraz wartosci spadku ci$nienia
powietrza. W celu oceny pracy zasobnika ciepla zdefiniowano nastepujace

wskazniki:

— sprawnos¢ energetyczng zasobnika ciepla He,,
— sprawnos¢ egzergetyczng zasobnika ciepla Hgy,
— sprawnos$¢ energetyczng uktadu ne,,

— sprawnos¢ egzergetyczng uktadu 7.

Szczegblowe informacje na temat metodyki oceny pracy badanego
ukladu przedstawiono w Podrozdziale 3.2.

Na podstawie wielowariantowych badan numerycznych wykazano,
ze wraz ze wzrostem smuklosci zasobnika ciepla rosnie ilos¢ ciepla
odebrana od materialu akumulacyjnego w czasie etapu roztadowywania.
Wariant 1 zasobnika (@rgs = 14,08) zapewnil odzysk 1,72 kWh cieplta,
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natomiast Wariant III zasobnika (@rgs = 3,06) 1,63 kWh ciepta dla
symulacji o tych samych warunkach brzegowych. Jest to efekt zaréwno
wyzszej intensywnosci wymiany ciepla pomiedzy powietrzem a zlozem
ze wzgledu na wzrost predkosci przeplywu gazu, jak i podzniejszego
wystapienia progowej straty wylotowej z zasobnika. Z drugiej strony,
wzrost wartosci spadku ci$nienia powietrza przeplywajacego przez zloze
determinuje wzrost energii napedowej dmuchawy lub sprezarki. Wykazano
takze, ze wigksza smuklo$¢ zasobnika pozwala na zachowanie potencjalu
temperaturowego magazynowanego ciepla - sprawno$¢ egzergetyczna Hgy
zasobnika w Wariancie 1 wyniosta 74,77%, w Wariancie II 72,55%,
a w Wariancie III 68,25%. Zweryfikowano takze dziatanie magazynu ciepta
dla wigkszego, w poréwnaniu do badan eksperymentalnych, zakresu
wartodci $rednicy elementéw zloza skalnego D,.. Na drodze symulacji
prowadzonych w zakresie wartosci D, od 14 mm do 26 mm dowiedziono,
ze wraz ze wzrostem $rednicy elementow maleje intensywnos§¢ wymiany
ciepla pomiedzy powietrzem a zlozem skalnym. Prowadzilo to do spadku
sprawnosci egzergetycznej okreslanej dla wszystkich badanych wariantow
zasobnika ciepta. Szczegdlowe omdwienie wynikow badan numerycznych
przedstawiono w Podrozdziale 3.4.

3. Optymalizacja konstrukcji zasobnika ciepta w skali
laboratoryjne;j

Przeprowadzono proces optymalizacji konstrukeji zasobnika ciepla
w skali laboratoryjnej wykorzystujac metode plaszczyzny odpowiedzi oraz
przyjmujac jako funkcje celu maksymalizacje wartosci sprawnosci
egzergetycznej  zasobnika  TES  Hgy.  Przyjetymi  zmiennymi
optymalizowanymi byla wysoko§¢ zasobnika Hpgs (W granicach
od 0,1 m do 5,0 m), $rednica elementéw zloza skalnego D,, (w granicach
od 0,01 m do 0,05m) oraz strumienn masowy powietrza wlotowego
do zasobnika na etapie jego tadowania i1 rozladowywania m, (w granicach
od 0,01 kg/s do 0,10 kg/s). Wysokos¢ zasobnika Hrpgs determinowala
takze warto$¢ jego Srednicy Drgs ze wzgledu na przyjecie zalozenia stalej
objetosci Vrgs badanych wariantéw. Wariant optymalny, wskazany przy
wykorzystaniu plaszczyzny odpowiedzi, cechowal si¢ dlugoscia Hrgs
réwna 2,40 m oraz $rednica elementéw zloza D, o wartosci 0,01 m.



254

Warto§¢ strumienia masowego powietrza przeplywajacego przez zloze
akumulacyjne wyniosta 0,10 kg/s. Oszacowana sprawnos¢ egzergetyczna
optymalnego wariantu zasobnika TES wyniosta 63,70%, natomiast
zweryfikowana warto$¢ tego parametru na drodze opracowania rezultatow
symulacji wyniosta 63,77%, co jednocze$nie dowodzi akceptowalnej
doktadnosci przyjetej metody optymalizacyjnej. Rezultaty optymalizacji

szczegotowo omowiono w Podrozdziale 4.3.

W ramach optymalizacji  konstrukcji  zasobnika  ciepla
przeprowadzono takze badania wytypowanego wariantu. Numerycznie
dowiedziono, ze po okoto 5 petnych cyklach dzialania obserwowane jest
ustalenie maksymalnych i minimalnych wartosci stopnia natadowania
zasobnika Orgs osiaganych w czasie etapow tadowania i1 rozladowywania.
W ramach tej sekcji dowiedziono tez, ze cieplo rezydualne pozostate
w zasobniku po etapie rozladowywania pozwala uzyskac¢ wyzsze wartosci
wskaznikéw oceny pracy zasobnika TES oraz uktadu w kolejnych cyklach.
Po 10 petnych cyklach dziatania magazynu ciepta warto$¢ jego sprawnosci
egzergetycznej wzrosta do 71,69%. Wyniki badan wytypowanego wariantu
zasobnika ciepla przedstawiono w Podrozdziale 4.4.

Na drodze opracowania rezultatéw uzyskanych dla badanych
wariantéw zasobnika ciepla w czasie procesu optymalizacji jego
konstrukcji opracowano takze potempiryczny model aproksymacyjny
pozwalajacy na oszacowanie czasu wystapienia stopnia naladowania Orgg
o wartosci 0,70 w czasie etapu ladowania. Warto$¢ te wytypowano
na drodze obserwacji czasu wystapienia progowej straty wylotowe;
z zasobnika ciepla 1 stwierdzeniu, ze po przekroczeniu Orgs = 0,70
obserwowany jest intensywny wzrost temperatury powietrza wylotowego
z zasobnika ciepla, co $wiadczy o wyczerpywaniu si¢ zdolnosci
akumulacyjnych zloza. Rezultaty zestawione w Podrozdziale 4.5 wskazuja,
ze zaproponowana metodyka cechuje si¢ akceptowalna dokladnoscig
po wlasciwym okresleniu wartosci wspotczynnika empirycznego C.

4. Badania numeryczne systemu A-CAES

Opracowano trzy modele numeryczne adiabatycznego systemu
magazynowania energii, ktore bazuja na wczesniej uzyskanych wynikach
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badan eksperymentalnych i numerycznych. Modele te cechuja si¢ réznym
stopniem dokladnosci, szczegdlnie w zakresie modelowania wymiany

ciepla pomiedzy powietrzem a materialem akumulacyjnym w zasobniku
TES.

Na  podstawie  zrealizowanych ~ badan  numerycznych
wielkoskalowego, adiabatycznego systemu magazynowania energii
w sprezonym powietrzu sformulowano nastepujace obserwacje:

e Do okolo 5 pelnych cyklach systemu A-CAES obserwowana jest
powtarzalno$¢ w zakresie osiaganej maksymalnej (0,7095) i minimalne;
(0,0398) wartosci stopnia naladowania zasobnika Orgs odpowiednio
po zakonczeniu etapu ladowania i rozladowywania. Odnotowana
zalezno$¢ koresponduje z wynikami badan numerycznych zasobnikow
w skali eksperymentalne;.

e Model cechujacy si¢ najwyzszym stopniem dokladnosci obliczen
poswigeconych  zasobnikowi ciepta (ANSYS Fluent) pozwolil
na uzyskanie sprawnosci energetycznej systemu A-CAES na poziomie
67,71% dla przypadku referencyjnego systemu. Modele Matlab oraz
Excel, cechujace si¢ nizszym stopniem dokladnosci, zanizaly warto$¢
sprawnosci energetycznej systemu magazynowania energii ze wzgledu
na uproszczone obliczenia dla zasobnika TES.

e Ze wzgledu na dostgpna objeto$¢ wytypowanych szyboéw gorniczych
$rednia pojemnos$¢ energetyczna badanych ukladéw jest mniejsza
w poréownaniu do innych wielkoskalowych systeméw magazynowania
energii. Najwigkszg potencjalng pojemnosc¢ zidentyfikowano dla Szybu
VI KWK Budryk 1 wyniosta ona 144,29 MWh. Sumaryczna pojemnosc¢
energetyczna systemow magazynowania energii przy teoretycznym
wykorzystaniu wszystkich 52 zidentyfikowanych szybow goérniczych
wyniosta 4439,83 MWh.

Zrealizowane badania eksperymentalne 1 numeryczne pozwolily
na wypetnienie postawionych celéw badawczych. Dalsze badania powinny

zostaé¢ ukierunkowane na:
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Analiz¢ kaskadowego magazynu ciepla wykorzystujacego materiaty
stale, ktorych zrdznicowane parametry termofizyczne i/lub $rednica
ckwiwalentna zostanag dobrane w celu zwigkszenia sprawnosci
energetycznej 1 egzergetycznej cyklu uktadu.

Analize  potencjalu  wykorzystania  odpadéw  z  procesow
technologicznych (np. zuzla) jako materialéw akumulacyjnych
w zasobnikach ciepla w celu zmniejszenia nakladow finansowych

na jego konstrukcje oraz wsparcie koncepcji gospodarki obiegu
zamknigtego.

Poglebiong analize techniczna w zakresie identyfikacji kluczowych
wyzwan przed wdrozeniem systemu A-CAES wykorzystujacego
pocksploatacyjna infrastrukture kopalniana w zakresie stabilnosci
1 szczelnodci $cian szybu gorniczego oraz koniecznosci wykonania
korka szybowego zapewniajacego bezpieczna eksploatacje systemu.
Weryfikacje $ciezek zagospodarowania ciepta odpadowego z chtodnicy
migdzystopniowej  sprezarki  powietrza w  ukladzie A-CAES,
szczegolnie ze wzgledu na wykazany potencjal budowy tych systemow
na obszarach o wysokim stopniu urbanizacji.

Analize ekonomiczng adiabatycznego systemu magazynowania energii
W sprezonym powietrzu opartego o wykorzystanie poeksploatacyjne;j
infrastruktury gorniczej. Analiza powinna obejmowac potencjalne
korzysci plynace z partycypacji magazynu energii w Rynku Mocy,
Rynku Bilansujacym oraz innych uslugach na rzecz Operatora Systemu
Przesylowego. Ponadto, nalezy wzia¢ pod uwage naklady finansowe
zwigzane m.in. z uszczelnieniem szybu, a takze potencjalne koszty
uniknigte, ktére zostalyby poniesione w przypadku catkowitej
likwidacji kopalni.
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Zataczniki
Zatacznik 1

W niniejszym zalaczniku przedstawiono przyklad obliczeniowy
eksperymentalnego  stopnia naladowania zasobnika ciepla wraz
z propagacja niepewnosci. W Tabeli Z.1.1 zaprezentowano wartosci
pomiaréw temperatury materiatu akumulacyjnego w 10 punktach w trakcie
etapu tadowania w chwili t (T,,;) oraz na poczatku etapu ladowania

(Tn min t=0)-

Tabela Z.1.1 Wartosci zmierzonej temperatury we wskazanych punktach
pomiarowych
Punkt
pomiarowy
Warto§é
pomiaru

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0

232 228 226 228 229 231 23,6 248 245 252
Tnmint=0>
°C
Wartosc
pomiaru
Tnt,
°C

37,3 423 46,8 50,9 534 545 556 57,3 57,0 578

Stopien natadowania zasobnika ciepla w segmencie i obliczany jest
jako:
T.. —T: .
Orgsi = L tmin_ (Z.1.1)

Ta max Ti min

W czasie analizowanej serii pomiarowej maksymalna
zarejestrowana temperatura (Tymayx) wyniosta 59,2 °C. Na potrzeby
niniejszego przykladu obliczono stopien naladowania rgg; dla segmentu
zloza ograniczonego punktami pomiarowymi T5 oraz T6. Zgodnie
z przyjetym zalozeniem liniowej zmiany temperatury pomiedzy punktami
pomiarowymi T, oraz Ty, definiowane jest jako:

Ts+Ts

| ——*, (Z.1.2)
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_ T5 min + T6 min (Z'1'3)
Ti min — 2 .

Blad temperaturowy dla czujnika rezystancyjnego temperatury
PT-100 klasy A zostal obliczony zgodnie z dokumentacja producenta,
tj. zgodnie z Rownaniem (Z.1.4):

uy (T;) = £(0,15°C + 0,002 - T;) (Z.1.4)

Zgodnie z karta katalogowa modutu SDM-6TE przyjeto, ze blad
przetwarzania sygnatu wynosi:

u,(T;) = £0,5 °C. (2.1.5)
Natomiast rozdzielczo§¢ wynosi:
u3(Ty) = £0,1 °C. (Z.1.6)

W Roéwnaniu (Z.1.7) przedstawiono ogdélny wzor na propagacje
niepewnosci dla warto$ci stopnia natadowania w segmencie n:

2 2
0075c; 005 ;
u(Orgsi) = ( aT;SSl -u(T5)> + ( aT;:l : u(T6)>

2
007Es i
+ *U(Ts 1min)
<6T5 min 5min

2 7.1.7
N 007Es i Ty ) @17
aT6min 6 min

2

2
aQTESi
~u(T,
+ (aTamax u( amax)

W Rownaniach (Z.1.8) — (£.1.12) przedstawiono obliczenia
warto$ci dla pochodnych czastkowych zgodnie z Tabelg Z.1.1:
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007gs _ 1
aTs 5. (Ta - Ts min ‘5 Te min) o
= ! = 0,0138 0
2 (592 — 2221231y
007gs ; _ 1
T 5. (Ta — Ts min *2‘ Te min) .
= ! = 0,0138 o
(592 - 2T BT
T + T,
GGTESl- _ % - Ta max
6T5 min 2. (Ta max — TS min ‘5 T6 min)2 10
53,4 + 54,5 (2.1.10)
— 59,2
- 220+ 0020
2. (59,2 _ #)
T + T,
GGTESL : & — Ta max
aT6 min 2. (Ta max — TS min ‘5 T6 min)2 (Z 1 11)
341545 g )
- 220+ 232 0020
2. (59’2 _ %)
T5 + T6 _ T5 min T T6 min
007gs i _ 2 2
0Tq max (T _Tsmin+Ts min)2
ame 2 7.1.12)
53,4 + 54,5 _ 22,9 + 23,1 (2.1,
- 2 2 __ - _0,0236.

22,9 + 23,1)2

(59,2 "
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W Roéwnaniach (Z£.1.13) — (Z.1.17) przedstawiono obliczenia
warto$ci bledu temperaturowego dla czujnika rezystancyjnego temperatury
PT-100 klasy A dla wybranego segmentu oraz temperatur
charakterystycznych dla przykladowej serii pomiarowej:

u, (Ts) = 0,15 + 0,002 - 53,4 = + 0,257 °C, (2.1.13)
u, (Ts) = 0,15 + 0,002 - 54,5 = + 0,259 °C, (Z.1.14)
Wy (Ts min) = 0,15 + 0,002 - 22,9 = + 0,196 °C, (Z.1.15)
Uy (Tg min) = 0,15 + 0,002 - 23,1 = 40,196 °C, (2.1.16)
Uy (Ty max) = 0,15 + 0,002 - 59,2 = + 0,268 °C. (2.1.17)

W Roéwnaniach (Z£.1.18) — (Z£.1.22) przedstawiono obliczenia
niepewnosci ztozonej dla wybranego segmentu zasobnika oraz temperatur
charakterystycznych dla przykladowej serii pomiarowe;:

o = () + () + () -

0257\2 = [05\%2 = [01)\2 ° A
\/(T) +(R) + () =x0330°C,

) = (22 + (2) + (2) = 2119
2+ ()" + () = 00,

U(Ts min) =\/(u1(T5mm)) (Ti) +(7 ) (7.1.20)

\/(%)2 + (%)2 + (%)2 = 40,315 °C,
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w(Tg min) = \/(%)2 + (u_;)z + (%)2 = (Z.1.21)
JE2)+ () + () = xomsc
U(Ty max) = \/ (ul(T“"““‘)) (%)2 + (%)2 = 7.1.22)

\/(ozss) ( ) (_) = 40,333 °C.

Wykorzystujac  ogélny wzoér na propagacje niepewnosci

(Réwnanie (Z.1.7)) obliczono niepewnos$¢ stopnia natadowania dla
segmentu T6:

2 2
u(Orgsi) = (agaT;:i 'u(T5)> + (agTTiSi : U(T6)>
2
)
2
+ <% ~u(Ts min))

2
0075 ;
+ < LI u(Ta max))

(Z.1.23)
1
2

a Ta max

= ((0,0138 - 0,330)2 + (0,0138 - 0,330)2
+ (=0,0020 - 0,315)2 + (—0,0020 - 0,315)?

1
+ (—0,0236 - 0,333)2)z = 0,0102.

Stopien natadowania dla segmentu T6 w czasie t etapu tadowania
wynost:
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TS + T6 _ TS min + T6 min

0. —_ 2 2
LTe T _ TS min + T6 min
amax 2
53,4+ 54,5 229+231 (2.1.24)
_ 2 2
50,2 _ 229 ; 23,1

= 0,8549 £ 0,0102.

Stopien natadowania zasobnika ciepta w chwili t oblicza si¢ jako
srednig arytmetyczng stopni naladowania dla kazdego z dziesigciu
segmentéw, w ktoérych dokonywano pomiaréw temperatury. Stopien
naladowania zasobnika ciepla przedstawiono w Rownaniu (Z.1.25),
a w Roéwnaniu (Z£.1.26) przedstawiono obliczona niepewnos¢ dla

parametru Orgg:

B = Orps1 + 9T55i0+ + Oresio _ 07926, (2125

P _ u(Orps1) + u(@res2) + - + u(Ores 10)
u(Orgs) = 10 (Z.1.26)

= 40,0101.

Biorac pod uwage zidentyfikowane bledy pomiaru temperatury
obliczono rowniez maksymalng niepewnos$¢ pomiarowa pomiaru
temperatury zloza akumulacyjnego. Warto$§¢ te obliczono w ponizszym

rownaniu:

o) = (2520) ()" + () =

JER)+ () + (' = z0seac

(2.1.27)
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Zatacznik 2

W niniejszym zalaczniku przedstawiono obliczenia z zakresu
wyznaczenia maksymalnej niepewnosci pomiaru typu B spadku ci$nienia
przeplywajacego przez zasobnik ciepta. W trakcie analizy niepewnosci
pomiarowej  zidentyfikowano nastepujace bledy na  podstawie
dokumentacji producenta [221]:

e Blad podstawowy:

uy (4p) = £—— - Ap, z.2.)

1000

gdzie Ap to zmierzona warto$¢ spadku cisnienia powietrza. Maksymalna
mozliwa do odnotowania warto§¢ Ap wyniosta 10 000 Pa.

e Blad temperaturowy:

AT,
_ CAm . 7.2.2
u,(Ap) = * 1000 Ap 10 ( )

gdzie AT, to réznica temperatury powietrza wlotowego i wylotowego
z zasobnika ciepla. Maksymalna mozliwa do odnotowania warto$¢ AT,

wyniosta 90 K.

e Blad od zmian napigcia zasilania:

uz(Ap) =

A 7.23
100000 2P AU (2.2.3)

gdzie AU to maksymalna zmiana napiecia zasilania wynoszaca 28 V.

e Histereza 1 powtarzalno$¢:

u,(Ap) = + Ap. (Z.2.4)

10000
W Roéwnaniach (Z.2.5) — (£.2.8) przedstawiono obliczenia wartosci
zidentyfikowanych bledow pomiaru spadku cisnienia powietrza

przeplywajacego przez zasobnik ciepla:

4
u,(Ap) = 1000 10 000 = £+ 40 Pa, (2.2.5)
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4 90
u(8p) = 755510 000 - 75 = + 360 Pa, (Z.2.6)
u3(8p) = 755555 " 10000 - 28 = £ 14 Pa, (2.2.7)
us(8p) = L5550 10000 = £5Pa. (2.2.8)

Maksymalna niepewno$¢ pomiaru wartosci spadku ci$nienia
uzyskano na podstawie rozwiazania Réwnania (Z.2.9):

Umax (Ap)
_ (u@p))z s <u (Ap))z .\ (u (Ap))z . <u4<Ap>>2
V3 V3 V3 V3 (2.2.9)

2 2

- G+ G+ () + (@ =




265

Zatacznik 3

W niniejszym zalaczniku przedstawiono wyprowadzenie zaleznosci
umozliwiajacej obliczenie parametru 74 7o wykorzystywanego do ewaluacji
wynikéw eksperymentalnych i numerycznych. Na potrzeby analizy
wymiarowej zalozono, ze na czas osiagnigcia przyjetej wartosci progowej
stopnia natadowania zasobnika TES o okres§lonej objetosci wplywajq
zarowno parametry nos$nika ciepla, tj. jego strumien masowy oraz
pojemnos¢ cieplna wlasciwa, jak i parametry zloza akumulacyjnego.

Analiz¢ wymiarows wyrazono jako:

To,70
VrEs

= f(ppb, cPb cPf M), (Z.3.1)

gdzie Vrgs to objetos¢ zasobnika ciepla, c¢p, i cpy to odpowiednio
pojemnos$¢ cieplna wlasciwa materialu akumulacyjnego 1 gazu
przeplywajacego przez zasobnik, a 1 to strumieft masowy tego gazu. ppp

to gesto§¢ nasypowa ztoza skalnego zdefiniowana jako:
ppp = (1 —€) - pp. (2.3.2)

Na podstawie zdefiniowanych wielkosci w Roéwnaniu (Z.3.1)
zapisano ponizsze rownanie w postaci potegowej korelujace ze soba
parametry nosnika ciepla, zloza akumulacyjnego oraz empirycznego
wspolczynnika C:

To,70
V

=C-ppp? - cpfB - cpyP - mhsE. (2.3.3)

Warto§¢ wspolczynnika C okreslana jest na podstawie analizy
wynikéw eksperymentalnych i numerycznych w celu uzyskania najlepszego
dopasowania rezultatow. W Roéwnaniu (Z.3.4) zapisano poszczegolne
skladowe w formie wymiarowe;:

A B D E
%: ¢ (%) . (kg]- K) . (kg]- K) . (%) ' @39

co po przeksztalceniu na jednostki ukladu SI pozwolilo na otrzymanie

réwnania w postac:
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S-m_3=C-kgA-m_3A-kgB-mZB-s_ZB-kg_B-K_B 35
ng _mZD _S—ZD _kg—D _K—D 'kgE'S_E. ( o~ )

Przy wykorzystaniu wszystkich uzyskanych wymiaréw utworzono
uktad rownan w celu okreslenia wartosci poteg w Rownaniu (Z.3.6):

kg > 0 = 14 + 1E,
m - —3 = —34 — 2B + 2D,
s—>1=-2B-2D—E,
K- 0=—1B — 1D.

(Z.3.6)

Rozwiazanie powyzszego ukladu réwnan pozwolilo na otrzymanie
nastepujacych wartosci: A =1, B = -1, natomiast D = —E 1 przyjcto,
ze D = 1. Na tej podstawie otrzymano:

1 -1 1 -1
S_=C.(§).( J ) ( J )(@) , 2.3.7)
m3 m3 kg K kg K s
co pozwolilo uzyska¢ finalna posta¢ korelacji na warto$¢ parametru 7 7¢:

To70 zc.pﬂ.%

(Z.3.8)
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Streszczenie

Analiza cieplno-przeptywowa zasobnika ciepta ze zfozem
porowatym przewidzianego do zastosowania w adiabatycznym
systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu

Transformacja  polskiego  systemu  elektroenergetycznego,
ukierunkowana na dekarbonizacj¢ sektora wytworczego, generuje rosngce
zapotrzebowanie na wielkoskalowe systemy magazynowania energii
elektrycznej. Plan badawczy, stanowiacy podstawe niniejszej rozprawy
doktorskiej, opracowano w oparciu o opatentowang koncepcje
wykorzystania poeksploatacyjnego szybu gorniczego jako rezerwuaru
sprezonego gazu w adiabatycznym systemie magazynowania energii
w sprezonym powietrzu (A-CAES). Zgodnie z zalozeniami tej koncepcji,
szyb gorniczy pelni réwnoczesnie funkcje przestrzeni zabudowy zasobnika
ciepla (TES), ktérego geometria istotnie odbiega od dotychczas

stosowanych rozwigzan technologicznych w zakresie swojej smuklosci.

Wysoka smuklo§¢ zasobnika ciepla o stalym wypelnieniu
akumulacyjnym, wynikajaca z ograniczonej $rednicy szybu gorniczego,
zostala zidentyfikowana jako kluczowa luka badawcza. Rozprawa
obejmuje trzy gléwne obszary badawcze: (1) eksperymentalne badania
zasobnika ciepla W trzech wariantach geometrycznych,
(2) wielowariantowe analizy numeryczne 1 optymalizacj¢ konstrukeji
zasobnika TES oraz (3) numeryczne badania adiabatycznego systemu

magazynowania energii w sprezonym powietrzu.

Badania  eksperymentalne przeprowadzono na  autorskim
stanowisku pomiarowym, w ktérego sktad wchodzily trzy zasobniki ciepta
o identycznej objetosci zloza akumulacyjnego, lecz réznej smuklosci.
Kampania pomiarowa zostala rozszerzona o badania z zastosowaniem
wypelnienia w formie grysu bazaltowego o dwoch réznych granulacjach.
Szeroki zakres konfiguracji stanowiska laboratoryjnego umozliwit
szczegblowa  analiz¢  wplywu  parametrow  konstrukcyjnych
1 eksploatacyjnych — takich jak smuklo$¢ zasobnika, granulacja materiatlu
akumulacyjnego oraz strumien masowy nosnika ciepla—na jego
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charakterystyki operacyjne. Analizie poddano m.in. spadek cisnienia
powietrza w zlozu, czas osiagnigcia progowej wartosci straty wylotowej,
dynamike przyrostu stopnia natladowania podczas etapu tadowania oraz
ewolucje strefy termokliny oraz stref maksymalnej 1 minimalnej
temperatury.

Wielowariantowe badania numeryczne zasobnika ciepta w skali
laboratoryjnej przeprowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanego
modelu opracowanego w srodowisku ANSYS Fluent, ktérego doktadnosé
potwierdzono w procesie walidacji z wynikami eksperymentalnymi dla
wszystkich badanych konfiguracji. Obliczenia numeryczne umozliwily
rozszerzenie wnioskéw z badan eksperymentalnych, zwlaszcza w zakresie
rozwoju strefy termokliny w funkcji parametréw operacyjnych zasobnika.
Wyniki te postuzyly réwniez do okreSlenia sprawnosci energetycznej
1 egzergetycznej cyklu zasobnika TES oraz catego uktadu magazynowania
energii.

W procesie optymalizacji przyjeto maksymalizacje sprawnosci
egzergetycznej zasobnika TES jako funkcje celu. Wytypowany wariant
optymalny poddano analizie cyklicznej pracy, uwzgledniajacej wplyw
ciepla rezydualnego na osiggane sprawnosci energetyczne i egzergetyczne.
Na podstawie przeprowadzonych obliczen opracowano metodyke
wyznaczania przyjetej wartosci stopnia naladowania magazynu, ktorej
osiagni¢cie umozliwia zakonczenie etapu tadowania i ograniczenie straty
wylotowej z zasobnika.

Numeryczne badania adiabatycznego systemu magazynowania
energii w sprezonym powietrzu przeprowadzono dla trzech modeli
rézniacych si¢ stopniem szczegdlowoscl opisu proceséw wymiany ciepta
1 przeplywu powietrza w ztozu akumulacyjnym. Uzyskane charakterystyki
operacyjne wielkoskalowego zasobnika TES umozliwily wykonanie
wielowariantowych analiz systemu A-CAES.

Wyniki badan eksperymentalnych 1 numerycznych jednoznacznie
wykazaly  wplyw  parametréw  charakterystycznych  zasobnika
ciepla — takich jak jego smuklo§¢ i $rednica elementéw materialu

akumulacyjnego — na parametry operacyjne ukladu. Ponadto oszacowano
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potencjal  implementacji  systeméw A-CAES  z  wykorzystaniem
pocksploatacyjnych szybow gorniczych w Polsce spelniajacych minimalne
wymagania geometryczne. Wykazano, ze stworzenie sieci magazynow
energii elektrycznej opartych na infrastrukturze pogodrniczej moze
w istotny sposob przyczynic si¢ do zwigkszenia elastycznosci i stabilnosci
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).
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Abstract

Thermal—fluid analysis of a packed-bed Thermal Energy Storage
for application in an Adiabatic Compressed Air Energy Storage
System

The transformation of the Polish Power System, aimed at the
decarbonization of the generation sector, generates an increasing demand
for large-scale energy storage systems. The research plan forming the basis
of this doctoral dissertation was developed on the foundation of a patented
concept that utilizes a post-mining shaft as a compressed gas reservoir
in an adiabatic compressed air energy storage system (A-CAES). According
to this concept, the mining shaft simultaneously serves as the installation
space for a thermal energy storage (TES), whose geometry significantly
differs from conventional technological solutions in terms of its
slenderness.

The high slenderness ratio of the thermal energy storage unit with
a fixed packed bed, resulting from the limited diameter of the mining shaft,
was identified as a key research gap. The dissertation encompasses three
principal research areas: (1) experimental studies of the thermal energy
storage tank in three geometric variants, (2) multivariate numerical analyses
and optimization of the TES design, and (3) numerical investigations
of the adiabatic compressed air energy storage system.

The experimental studies were conducted on a in-house test stand
comprising three thermal energy storage tanks with identical packed bed
volumes but differing slenderness ratios. The measurement campaign was
extended to include tests using basalt rocks as the storage material with
two different particle size distributions. The wide range of laboratory
configurations enabled a detailed analysis of the influence of design and
operational parameters —such as storage tanks slenderness, particle size
of the storage material, and mass flow rate of the heat transfer fluid —
on the operational characteristics of the TES. The analysis included, among
others, the pressure drop of the airflow through the bed, the time required
to reach the threshold outlet loss, the dynamics of the state of charge
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during the charging stage, and the evolution of the thermocline region

as well as maximum and minimum temperature zones.

The multivariate numerical studies of the laboratory-scale thermal
energy storage unit were performed using a modified model developed
in ANSYS Fluent, the accuracy of which was wvalidated against
experimental results for all tested configurations. The numerical
simulations extended the conclusions from the experimental campaign,
particularly regarding the development of the thermocline region
as a function of the TES operating parameters. The obtained results were
also used to determine the energy and exergy efficiencies of the TES cycle
and the overall energy storage system.

In the optimization process, the maximization of the TES exergy
efficiency was adopted as the objective function. The selected optimal
configuration was analyzed under cyclic operation, considering the effect
of residual heat on the achievable energy and exergy efficiencies. Based
on the performed simulations, a methodology was proposed for
determining the target state of charge that marks the completion of the
charging stage, thereby minimizing outlet losses from the storage tank.

The numerical analyses of the adiabatic compressed air energy
storage system were carried out for three models differing in the level
of detail used to describe heat transfer and airflow processes within the
packed bed. The obtained operational characteristics of the large-scale TES
enabled multivariate analyses of the A-CAES system.

The results of the experimental and numerical investigations clearly
demonstrated the influence of key TES parameters —such as its
slenderness and the particle diameter of the packed bed material — on the
operational performance of the system. Furthermore, the potential for
implementing A-CAES systems utilizing post-mining shafts in Poland that
meet the minimum geometric requirements was assessed. It was shown
that the development of a network of energy storage facilities based
on post-mining infrastructure could significantly contribute to enhancing
the flexibility and stability of the Polish Power System.



