Streszczenie rozptawy doktorskie]

Tytut: Analiza cieplno-ptzeplywowa zasobnika ciepla ze zlozem porowatym przewidzianego
do zastosowania w adiabatycznym systemie magazynowania energii w sprezonym powiettzu

Autor: mgr inz. Jakub Ochmann
Promotor: dr hab. inz. Lukasz Bartela, prof. PS

Promotor pomocniczy: dr inz. Kizysztof Rusin

Transformacja  polskiego  systemu  elektroenergetycznego, ukierunkowana
na dekarbonizacje sektora wytworczego, generuje rosnace zapotrzebowanie na wielkoskalowe
systemy magazynowania energii clektrycznej. Plan badawczy, stanowigcy podstawe niniejszej
rozprawy doktorskiej, opracowano w oparciu o opatentowana koncepcje wykorzystania
pocksploatacyjnego szybu gorniczego jako rezerwuaru sprezonego gazu W adiabatycznym
systemie magazynowania energii w sprezonym powietrzu (A-CAES). Zgodnie z zalozeniami
tej koncepcii, szyb gorniczy pelni rownoczesnie funkcje przestrzeni zabudowy zasobnika ciepla
(TES), ktorego geometria istotnie odbiega od dotychczas stosowanych rozwiazan

technologicznych w zakresie swojej smuklosct.

Wysoka smuklos¢ zasobnika ciepla o stalym wypelnieniu akumulacyjnym, wynikajaca
z ograniczonej $rednicy szybu gdrniczego, zostala zidentyfikowana jako kluczowa luka
badawcza. Rozprawa obejmuje trzy glowne obszary badawcze: (1) eksperymentalne badania
zasobnika ciepla w trzech wariantach geometrycznych, (2) wielowariantowe analizy
numeryczne 1 optymalizacje konstrukcii zasobnika TES oraz (3) numeryczne badania

adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na autorskim stanowisku pomiarowym,
w ktorego sktad wchodzily trzy zasobniki ciepla o identyczne; objetosci ztoza akumulacyjnego,
lecz roznej smuklosci. Kampania pomiarowa zostala rozszerzona o badania z zastosowaniem
wypelnienia w formie grysu bazaltowego o dwoch roznych granulacjach. Szeroki zakres
konfiguracji stanowiska laboratoryjnego umozliwit szczegblowa analize wplywu parametrow
konstrukeyjnych i eksploatacyjnych — takich jak smuklosc zasobnika, granulacja materialu
akumulacyjnego oraz strumient masowy nosnika ciepla —na jego charakterystyki operacyjne.
Analizie poddano m.in. spadek ci$nienia powietrza w zlozu, czas osiagnigcia progowej wartoscl
straty wylotowej, dynamike przyrostu stopnia naladowania podczas etapu ladowania oraz
ewolugje strefy termokliny oraz stref maksymalnej 1 minimalnej temperatury.

Wielowarantowe badania numeryczne zasobnika ciepla w skali laboratoryjnej
przeprowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu opracowanego w $rodowisku

ANSYS Fluent, ktorego dokladno$é potwierdzono w procesie walidacjt z wynikami
cksperymentalnymi dla wszystkich badanych konfiguracji. Obliczenia numeryczne umozliwily



rozszerzenic wnioskéw z badaf eksperymentalnych, zwlaszcza w zakresie rozwoju strefy
termokliny w funkcji parametréw operacyjnych zasobnika. Wyniki te postuzyly rowniez
do okreslenia sprawnosci energetycznej 1 egzetgetycznej cyklu zasobnika TES oraz calego
ukladu magazynowania energti.

W procesie optymalizacji przyjeto maksymalizacje sprawnosci egzergetycznej zasobnika
TES jako funkcje celu. Wytypowany wariant optymalny poddano analizie cyklicznej pracy,
uwzgledniajacej wplyw ciepla rezydualnego na  osiagane sprawnosci  energetyczne
i egrergetyczne. Na podstawie przeprowadzonych obliczen opracowano metodyke
wyznaczania przyjetej wartosci stopnia natadowania magazynu, ktorej osiagnigcie umozliwia
zakoriczenie etapu ladowania 1 ograniczenie straty wylotowej z zasobnika.

Numeryczne badania adiabatycznego systemu magazynowania energii W sprezonym
powictrzu przeprowadzono dla trzech modelt rézniacych sie stopniem szczegdlowosci opisu
proceséw wymiany ciepla i przeplywu powietrza w zlozu akumulacyjnym. Uzyskane
charakterystyki  operacyjne  wielkoskalowego zasobnika TES umozliwily wykonanie

wielowariantowych analiz systemu A-CAES.

Wyniki badari eksperymentalnych 1 numerycznych jednoznacznie wykazaly wplyw
parametréw  charakterystycznych zasobnika ciepta — takich jak jego smuklos¢ i §rednica
clementéw materialu akumulacyjnego — na parametry operacyjne ukladu. Ponadto oszacowano
potencjal implementacji systemow A-CAFES 7z wykotzystaniem poeksploatacyjnych szybow
gormiczych  w  Polsce  spelniajacych minimalne wymagania geometryczne. Wykazano,
se stworzenie sieci magazynow energii elektrycznej opartych na infrastrukturze pogornicze]
moze w istotny sposéb przyczyni¢ si¢ do zwickszenia elastycznodd 1 stabilno$ci Krajowego

Systemu Elektroenergetycznego (KSE).



