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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI | OZNACZEN

Oznaczenie tacinskie

a - wspétczynnik wyroéwnania temperatur (dyfuzyjnosé termiczna), m?/s
ak - wspotczynnik konwersiji cisnienia bocznego, -
ay - wspotczynnik konwersiji tarcia, -

ao - wspotczynnik konwersji tarcia wewnetrznego, -
Cob - wspotczynnik zwiekszenia obcigzenia dna, -
d,D - Srednica, m

e - bezwtadnos¢ cieplna, J/(m?-K-s1/?)

h - entalpia wiasciwa, J/kg

H - wysokosé, m

k - naprezenia dopuszczalne na rozcigganie, Pa
K - stosunek cisnienia bocznego, -

I - dtugos¢, m

m - masa, kg

M - masa molowa, kmol

N - moc elektryczna, W

p - ciSnienie, Pa

q - energia wiasciwa, J/kg

Q - ciepto, J

(mol - ciepto molowe, J/kmol

R - indywidualna stata gazowa, J/(kgK)

T, t - temperatura, K, °C

\Y; - objetos¢, m?

X - wspotczynnik bezpieczenstwa, -
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Oznaczenie greckie

B - Sprez, -

Y - gestos¢ nasypowa, kN/m3

I3 - porowatosc¢ ztoza, -

Ewe - efektywno$¢ wymiennika, -

n; - sprawnos$¢ izentropowa, -

My - sprawnos¢ politropowa, -

K - wykfadnik izentropy, -

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)
u - wspotczynnik tarcia, -

p - gestose, kg/m?3

T - czas, s

@ - kat nasypowy, °

Pi - kat tarcia wewnetrznego, °

W - wspotczynnik acentryczny powietrza, -
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1. Wstep

W ramach systemu elektroenergetycznego wystepuje ciggta potrzeba stymulowania
takich dziatan, aby mozliwe byto dostarczenie odbiorcom energii elektrycznej w ilosci
przez nich oczekiwanej. Zadanie to jest powaznym wyzwaniem, szczegolnie w ramach
tych systemdw, gdzie energia uzyskiwana jest w duzym udziale w oparciu o niestabilne
trudno prognozowalne zrodta odnawialne, tj. wiatr oraz energia solarna. W Polsce
obserwowany wzrost udziatu zrodet odnawialnych (patrz tabela 1.1) przyczynia sie do
niekorzystnych skutkbw w postaci zmian obcigzenia blokéw pracujgcych w duzych,
scentralizowanych elektrowniach, szczegdlnie spalajgcych wegiel kamienny [1], co jest
nastepstwem pierwszenstwa w swiadczeniu ustug przesytania energii elektrycznej
z OZE przed energig pochodzgcg ze zrédet konwencjonalnych zrédet. Jak stusznie
zauwazajg Autorzy w swej pracy, uprzywilejowang pozycje OZE wzmacnia rynek
handlu emisjami gazdéw cieplarnianych. Konsekwencjg tego jest pogorszenie
ekonomiki pracy catego systemu elektroenergetycznego, objawiajacy sie wyzszg ceng

energii oferowang odbiorcy kohcowemu.

Wzrost produkcji energii elektrycznej przez zrédta odnawialne wymusza obnizenie
produkcji energii w zrédtach konwencjonalnych. Konsekwencjg tego obecnie jest juz
nie tylko utrzymywanie blokédw w ruchu przy minimum technicznym gwarantujgcym
mozliwos¢ szybkiego powrotu do obcigzenia nominalnego, ale takze ich odstawianie,
szczegolnie w okresach dolin weekendowych. O ile obecnie w Polsce problem ten
dotyczy mniejszych jednostek weglowych, czyli najczesciej blokéw klasy 200 MW, to
Z pewnoscig w miare planowych odstawien przestarzatych blokow elektrowni oraz
wzrostu mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych i elektrowniach stonecznych,
nowoczesne bloki o parametrach nadkrytycznych bedg zmuszane do czestszych
przejecia takiej funkcji regulatoréw Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
[2]. Patrzac na dynamike wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960 + 2021
wida¢ bardzo wyrazny wzrost OZE, gdzie w ciggu ostatnich 13 lat, ich udziat wzrést od
0 do ponad 28% w ogdélnym miksie energetycznym [3] (patrz rysunek 1.1).

Rysunek 1.2 przedstawia krajowe zapotrzebowanie na moc oraz moc dyspozycyjna,
ktéra jest dostepna dla Operatora Systemu Przesytowego (OSP) w szczytach
dobowych [4]. Na podstawie wykresu mozna oszacowac, ze wahania zapotrzebowania

wynoszg od 4 do 6 GW.
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Tabela 1.1 llo$¢ energii produkowanej przez dostepne Zrodta oraz udziat energii produkowanej w OZE w Polsce w latach 2010 — 2020 [3]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Energia elektryczna wyprodukowana w OZE, GWh
Energetyka wodna 188,7 191,8 193,5 195,4 197,9 197,9 199,3 199,1 200,9 200,6 199,7
Energetyka wiatrowa 146,2 251,2 387,8 527,3 651,2 833,0 10353 | 1166,9 | 1174,2 | 12245 | 12943
Energetyka solarna 0,0 0,0 0,1 0,1 0,6 4,9 10,7 14,2 25,8 61,1 168,4
Biomasa 507,8 614,6 819,3 682,0 787,6 776,2 594.,4 456,5 458,6 553,8 596,1
Pozostate OZE 34,3 38,8 48,6 59,3 70,2 77,9 89,5 101,2 104,3 106,6 121,7
SUMA 877,0 1096,5 | 1449,3 | 1464,2 | 17075 | 1889,9 | 1929,1 | 19379 | 1963,8 | 2146,7 | 2380,2
Energia elektryczna ze wszystkich dostepnych zrédet, GWh
SUMA 13390,8 | 13574,9 | 13660,4 | 13 714,6 | 13815,4 | 14102,1 | 14 458,4 | 14 813,2 | 15074,5 | 14 953,1 | 14 659,6
UDZIAL ENERGII & . 2 7 @ @ @ . & & .
ODNAWIALNEJ, % 6,55% 8,08% 10,61% | 10,68% | 12,36% | 13,40% | 13,34% | 13,08% | 13,03% | 14,36% | 16,24%
Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych Str./Stron
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Krajowe zapotrzebowanie na moc Moc dyspozycyjna dostepna dia OSP

Rysunek 1.2 Krajowe zapotrzebowanie na moc oraz moc dyspozycyjna dostepna dla OSP w
szczytach dobowych krajowego zapotrzebowania na moc w 2021 roku [4].

Nie bez znaczenia sg wydarzenia zwigzane z rosyjskg agresjg na Ukraine, ktorej
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nastepstwem jest natozenie sankcji na rosyjskie surowce energetyczne, co wywotato
znaczny niedobor paliw na rynku. W obawie przed pogtebiajagcym sie kryzysem
energetycznym rzgdu wielu panstw, w tym Polski, szukajg sposobéw na obnizenie
zuzycia energii elektrycznej oraz paliw, jak réwniez poprawienia elastycznosci w

zakresie mozliwosci bilansowania energii z OZE [6].

Powyzsze argumenty bezposrednio wskazujg na istotnoSC wykorzystania
wielkoskalowych systemow magazynowania w ramach systemu
elektroenergetycznego. Obecnie na Swiecie najwiecej energii magazynowanej jest
przy wykorzystaniu elektrowni szczytowo pompowych, ktérych udziat w ogdolnym
bilansie magazynéw energii przekracza 99% [7]. Jedynymi systemami, ktére sg w
stanie konkurowac z tg technologig pod wzgledem dostepnej mocy oraz pojemnosci
magazynowej, sSg magazyny energii w sprezonym powietrzu [8]. Tabela 1.2
przedstawia ogolng charakterystyke parametrow systemu magazynowania energii w
sprezonym powietrzu (CAES). Obecnie jedynym mozliwym do realizacji projektem
magazynu duzej skali jest projekt elektrowni szczytowo-pompowej ,Mioty” w
wojewodztwie dolnoslgskim, ktérego budowa zostata wstrzymana w 1981 r.
W rozwazaniach nad systemem CAES, podobnie jak w przypadku elektrowni
szczytowo-pompowej, czynnikiem decydujgcym o mozliwosci realizacji projektu jest
dostepnos¢ struktury magazynujgcej. Struktura przewidziana do magazynowania
sprezonego powietrza powinna spetnia¢ dwa podstawowe warunki, to znaczy powinna
cechowa¢ sie duzg pojemoscia geometryczng oraz powinna by¢ zdolna do
magazynowania sprezonego powietrza przy mozliwie wysokim cisnieniu. Spetnienie
tych dwoch warunkow umozliwia juz realizacje systemu CAES w uktadzie
diabatycznym, ktéry przez to, iz zasilany jest paliwem gazowym, charakteryzuje sie
niekorzystnymi charakterystykami ekologicznymi. Przeglad dostepnych na terenie
Polski struktur wskazuje na dwie mozliwosci: wykorzystanie kawerny solnej lub
wykorzystanie nieczynnej kopalni. Obecnie, na terenie Polski nie jest przewidziana
mozliwo$s¢ zmiany przeznaczenia istniejgcych kawern solnych, a budowa nowych
bedzie wigzaé sie ze sporymi utrudnieniami - zarowno technologicznymi jak i
spotecznymi. Objetos¢ magazynowana dostepnych kawern jest kluczowa z punktu
widzenia zabezpieczenia dostepnosci do gazu ziemnego, co w kontekscie problemow
wynikajgcych z ograniczenia w ostatnim czasie kierunkéw dostaw tego paliwa jest

zagadnieniem priorytetowym. Budowa kawern przewidzianych dla innych celéw
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wydaje sie obecnie niemozliwa. Ponadto w trakcie tugowania powstajg duze ilosci
solanki, ktéra jest wykorzystywana w zaktadzie odsalania do produkcji soli lub jest
zrzucana do rzeki [9], co w kontek$cie katastrofy ekologicznej na Odrze w sierpniu
2022, wydaje sie obecnie nierealne, z uwagi na spodziewane protesty spoteczne i
organizacji proekologicznych. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku likwidowanych
zaktadow goérniczych, ktérych, zgodnie ze $wiatowg tendencjg odchodzenia od paliw

kopalnych, bedzie przybywac.
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Tabela 1.2 Ocena parametrow charakterystycznych dla magazynowania energii w
sprezonym powietrzu przez pryzmat pracujgcych instalacji.

Parametr Jednostka | Wartosci Uwagi

Gestos¢ energii kWh/m3 2,0 - Huntorf Pracujgce instalacje cechujg
4,9 — Mclntosh sie niskg wartoscig gestosci
energii. Wartosci literaturowe
[10] wskazujg na bardzo
szeroki zakres gestosci energii,
wynoszacy od 0,25 do 25
kWh/m3 jednak w dalszym
ciggu w odniesieniu do innych
technologii magazynowania sg

to niskie wartosci.

Moc znamionowa | MW 1,75 — | Pracujgce systemy cechujg sie
Goderich bardzo szerokim zakresem
321 — Huntorf | MOCY znamionowych, przy
czym wartosci instalacji
Mclintosh i Huntorf sg wysokie
w poréwnaniu do innych
technologii magazynowania
energii (przyktadowo
Elektrownia Wodna Solina
posiada moc zainstalowang
200 MW), a dostepne
informacje wskazuja, ze
rozwazane sg instalacie o
mocach przekraczajgcych
1000 MW [11].

Pojemnosc¢ MWh 642 - Huntorf Pojemnosc¢ magazynowa
magazynowa 2640 _ | energii systemow CAES jest
energii Mcintosh bardzo wysoka.
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Parametr Jednostka | Wartosci Uwagi

Przewidywana lata Minimum 25 Biorgc pod uwage obie

zywotnos¢ pracujgce instalacje, a w
szczegolnosci instalacja

Huntorf, ktéra pracuje od ponad
40 lat mozna stwierdzi¢, Zze
zywotnos¢  technologii  jest

bardzo wysoka.

Sprawnosé cyklu | % 42 - Huntorf Sprawnosé petnego cyklu jest

bardzo niska, jednak wynika to

54 — MclIntosh
w szczegolnosci z definicji

sprawnosci  okreslanej dla
dominujgcych systemow
diabatycznych, gdzie
ujmowana jest ilos¢ energii
chemicznej wykorzystywanej w
cyklu pracy systemu. Dla
system adiabatycznego Ilub
izotermicznego sprawnosc¢
moze przekroczy¢ wartosc¢
75%.

Czas - Do kilku | Parametr trudny do oceny.
magazynowania miesiecy Obie  pracujgce instalacje
oparte sg o bardzo szczelne
kawerny solne, umozliwiajgce

bardzo diugie

magazynowanie. Jednak w
przypadku zastosowania
innych struktur parametr ten
moze nie by¢é tak wysoko

oceniany.
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Parametr Jednostka | Wartosci Uwagi
Czas dziatania w | h 2 - Huntorf Czas dziatania cyklu w
cyklu 24 — Mclntosh | roztadowania instalacji
roztadowania Mcintosh jest bardzo dtuqi,
gtownie z uwagi na bardzo
duzg pojemnos¢ magazynowg
w odniesieniu do mocy
zainstalowanej, przy czym oba
te parametry sg rowniez na
bardzo wysokim poziomie.
Dojrzatosc¢ - Trzy Po przegladzie literatury i ilosci
technologii komercyjnie publikacji mozna  odniesé¢
pracujgce wrazenie, ze  technologia
instalacje, z | magazynowania energii w
czego tylko | sprezonym  powietrzu  jest
dwie duzej | dojrzatg. Wynika to gtoéwnie z
mocy tego, iz w ramach systemow

wykorzystywane sg maszyny i
urzgdzenia powszechnie
wykorzystywane ~ w  wielu
gateziach przemystu. Jednak
biorgc pod uwage, ze na catym
Swiecie pracujg jedynie dwie
wielkoskalowe instalacje i obie
sg systemami diabatycznymi,
wykorzystujgcymi taki sam typ
zbiornika ci$nieniowego
(kawerna solna) trudno sie
zgodzi¢ z takim twierdzeniem.
Wydaje sie, iz niska
atrakcyjnosc¢ inwestycyjna

technologii wynika z tego, iz
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Parametr Jednostka | Wartosci

Uwagi

systemy diabatyczne sg
systemami o niekorzystnych
charakterystykach

ekologicznych. W przypadku
systemow adiabatycznych,
ktorych  eksploatacja  jest
srodowiskowo neutralna,
nizsza dojrzatos¢ wynika z
potrzeby zastosowania
systemow magazynowania
ciepta, ktorych budowa jest
wyzwaniem natury
konstrukcyjnej i inwestycyjne;.
Dowodem na to, iz systemy
adiabatyczne odznaczajg sie
niska dojrzatoscia jest
znaczgca ilos¢ rozpoczetych i

porzuconych projektéw.

Potencjat - -
wykorzystania

technologii

Trwajgce badania i wnioski
ptyngce z prac badawczych

wykazujg na bardzo duzy

potencjat technologii CAES
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Tendencja spadku wydobycia wegla kamiennego jest bardzo mocno widoczna. Od
roku 2012 do 2020 zanotowano spadek ze 144,1 min ton do 100,7 min ton, przy
wzroscie do 107,6 min ton w roku 2021 [12]. Obecnie w stanie likwidacji znajduje sie
8 kopaln [13]:

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Makoszowy”

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Centrum”

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Mystowice - Wesota I”

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Poko;j | - Pokdj II”

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Wieczorek II”

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Krupinski’

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Piekary I”

e Kopalnia Wegla Kamiennego ,Jas-Mos - Jastrzebie lII”
Podziemne wyrobiska zamykanych kopalh, po ich odpowiednim przystosowaniu,
mogtyby stanowi¢ strukture magazynujgcg sprezone powietrze. Budowa
ekologicznych systeméw adiabatycznych wigze sie jednak z potrzebg zabudowy w
ramach systemow zasobnikdw ciepta, tzw. systemow Thermal Energy Storage (TES),
ktérych zadaniem jest przejecie ciepta od sprezanego powietrza w trakcie jego
sprezania, tj. w fazie fadowania magazynu, jego zmagazynowanie, a nastepnie
przekazanie ciepta powietrzu kierowanemu do ekspandera na etapie roztadowywania
systemu magazynowania energii. Odpowiednia konstrukcja zasobnika ciepta jest
kluczowa dla efektywnosci pracy systemu. Zasobnik ten powinien by¢ zdolny do pracy
przy wysokim cisnieniu, rownym maksymalnemu cisnieniu tadowania i jednoczesnie
przy mozliwie jak najwyzszej temperaturze, gdyz te dwa parametry sg kluczowe dla

systemow adiabatycznych CAES [14].

Odpowiedzig na obie poruszone kwestie, to jest kwestie doboru dla adiabatycznego
systemu CAES odpowiedniej struktury magazynujgcej, jak réwniez kwestie
rozwigzania konstrukcyjnego dla systemu TES jest wynalazek dotyczgcy
podziemnego magazynu na sprezone powietrze zabudowanego w poeksploatacyjnym
szybie kopalnianym [15], [16], ktory jednoczesnie jest magazynem ciepta dla systemu
CAES. Z informacji posiadanych na dzien 19 wrzesnia 2022 wynika, iz Europejski
Urzad Patentowy (EPO) wydat decyzje o uzyskaniu patentu na powyzsze rozwigzanie,

aczkolwiek nie zostaty jeszcze okre$lone kraje, w ktérych patent bedzie chroniony.
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Proponowana w niniejszej pracy koncepcja systemu CAES w petni opiera sie o istote

wynalazku bedgcego przedmiotem zgtoszenia patentowego.

2. Celi zakres pracy

Niniejsza praca wpisuje sie w catosci w ogolnoswiatowy trend poszukiwania jak
najbardziej korzystnych sposoboéw magazynowania energii. Na poczgtkowym etapie
doktoratu przedmiotem zainteresowania byta koncepcja hybrydowego systemu
magazynowania energii w sprezonym powietrzu. Koncepcja ta zaktadata cieping
integracje systemu CAES 2z obiegiem cieplnym zespotu turbiny parowej bloku
weglowego. Rezultaty analiz przedstawiono w [17]. Odrzucenie koncepcji byto
spowodowane wyrazng identyfikacja odwrotu od zrédet weglowych, jaki ma
towarzyszy¢ ksztattowaniu krajowego miksu energetycznego w najblizszych dwoch
dekadach (PEP2040) [18]. Dodatkowym wyzwaniem byto znalezienie odpowiednie]
struktury magazynujgcej sprezone powietrze w bliskim sgsiedztwie bloku
energetycznego. Prowadzone prace zaowocowaty trzema zgtoszeniami patentowymi
[15], [16], [19], przy czym to wynalazek dotyczgcy podziemnego magazynu na
sprezone powietrze zabudowanego w poeksploatacyjnym szybie kopalnianym stat sie
motorem napedowy niniejszej pracy. Nalezy zwréci¢ uwage, iz cechy wynalazku nie
wykluczajg mozliwosci przeprowadzenia bezposredniej integracji systemu
magazynowania energii z blokiem energetycznym po stronie elektrycznej, co
powoduje, ze opracowany system magazynowania moze stanowi¢ element
uelastyczniajgcy obcigzenie duzych blokéw energetycznych, ktére obecnie stanowig
jednostki centralnie dysponowane, pracujgcej pod dyktando operatora systemu, biorgc

w ten sposéb udziat w bilansowaniu KSE.

Do podstawowych zadan badawczych, jakie zostaty przeprowadzone, nalezg:

e ocena mozliwosci wykorzystania szybu pokopalnianego na potrzeby zabudowy
hybrydowego magazynu na sprezone powietrze i ciepto, pracujgcego w ramach
systemu ACAES,

e oOpracowanie rozwigzah technicznych umozliwiajgcych zabudowe oraz
bezpieczng eksploatacje hybrydowego magazynu na sprezone powietrze i
ciepto w objetosci szybu pokopalnianego,

e analiza termodynamiczna dla wybranych wariantéw systemu ACES, a w tym
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okreslenie dla nich potencjatdw pojemnosciowych oraz sprawnosci
magazynowania energii,

e analiza ekonomiczna dla wybranych wariantow ACAES.

Stawia sie teze, iz technicznie mozliwa jest budowa adiabatycznego systemu CAES
na terenie Polski, przy wykorzystaniu infrastruktury pokopalnianej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem szybu pokopalnianego. Drugg postawiong tezg jest atrakcyjnos¢
systemu adiabatycznego systemu CAES, wyposazonego w innowacyjne rozwigzanie
magazynu na sprezone powietrze i ciepto, w aspekcie efektywnosci ekonomicznej,
ktéra w segmencie przedmiotowych pojemnos$ci energetycznych jest determinowana
gtownie wielkoscig naktadow inwestycyjnych oraz sprawnoscia magazynowania

energii.

3. Technologia CAES

3.1. Podstawy teoretyczne

U podstaw technologii CAES stoi cykl termodynamiczny znany jako cykl

Braytona-Joule’a, na ktérym opiera sie zasada dziatania sitowni turbogazowych.

CIEPLO DOPROWADZONE

2 3
- -
SPREZARKA EKSPANDER
PRACA
- 1 O D 4
CIEPLO ODEBRANE

Rysunek 3.1 Schemat sifowni gazowej obiegu Braytona-Joule’a
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Rysunek 3.2: Obieg poréwnawczy sitowni turbogazowej w uktadzie p-v oraz T-s

Cykl Braytona-Joule’a sktada sie z czterech faz, w sktad ktérych wchodzg nastepujgce

przemiany:

1 - 2 — sprezanie izentropowe — gazowe medium robocze jest sprezane
adiabatycznie za pomocg sprezarki. Praca sprezarki zwieksza energie
wewnetrzng, podnoszgc cisnienie i temperature gazu, podczas gdy entropia

pozostaje niezmienna.

2 - 3 — izobaryczne dostarczenie ciepta — w tej fazie nastepuje dostarczanie
ciepta z zewnetrznego zrédta do przeptywajgcego gazu, znajdujgcego sie przy

statym cisnieniu.

3 - 4 — rozprezanie izentropowe — uprzednio sprezony i podgrzany gaz
rozprezany jest adiabatycznie w ekspanderze. Gaz traci energie wewnetrzng
rowng pracy wykonanej przez topatki turbiny i wyprowadzonej na zewnatrz

uktadu. W trakcie rozprezania entropia pozostaje niezmienna

4 - 1 - izobaryczne chlodzenie — w tej fazie, konczacej cykl, nastepuje

schtodzenie przeptywajgcego gazu, przy statym cisnieniu.

Cykl Braytona-Joule’a jest teoretycznym (idealnym) cyklem termodynamicznym, ktory

jest nieosiggalny w warunkach rzeczywistych, co wynika z drugiej zasady

termodynamiki. Entropia proceséw, na przyktad wskutek tarcia mechanicznego czy tez

strat ciSnienia, rosnie.

Z uwagi na powyzsze, przy doktadniejszym szacowaniu mocy uktadu konieczne jest
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opieranie sie 0 modele opracowywane z uwzglednieniem przemian rzeczywistych.
Niemniej jednak, teoretyczny obieg Braytona-Joule’a czesto wykorzystywany jest do
wstepnej, szacunkowej oceny efektywnosci termodynamicznej systemow. Roéznice
wystepujgce pomiedzy obiegiem teoretycznym, a obiegiem rzeczywistym
zobrazowano na rysunku 3.3.

A
T

idem

sS=

g

S

Rysunek 3.3: Rzeczywisty obieg turbiny gazowej (kolor czerwony) i teoretyczny obieg
Braytona-Joule’a (kolor zielony).

Rysunek 3.3 wskazuje, iz aby uzyskac te samg ilo$¢ energii w cyklu rzeczywistym co
w cyklu Braytona, konieczne jest podgrzanie medium do wyzszych wartosci

temperatur.

W przypadku ekspandera generowana moc moze zostaC wyznaczona za pomocg

réwnania:
N = m AhgNigNeme, (3.1)
gdzie:
N, - moc elektryczna generowana przez ekspander, W,
m - masowy strumien przeptywu, kg/s,
Ahg - izentropowy spadek entalpii wtasciwej, J/kg,
iE - sprawnos$¢ izentropowa ekspandera, -,
NemE Sprawnos¢ elektromechaniczna ekspandera, -.

W przypadku sprezarki teoretyczne zapotrzebowanie na moc, niezaleznie od jej typu,

mozna wyznaczy¢ za pomocg Wzoru:
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Ns = % (3.2)
gdzie:
N, - moc elektryczna wymagana do napedu sprezarki, W,
m - masowy strumien przeptywu, kg/s,
Ahg - izentropowy spadek entalpii wiasciwej, J/kg,
Nis - sprawnos$¢ izentropowa sprezarki, -,
Nems - sprawnos¢ elektromechaniczna sprezarki, -.

W przypadku wstepnych obliczen termodynamicznych, majgcych na celu wykazanie
potencjatu proponowanych technologii oraz tendencji zaleznosci pomiedzy
parametrami, korzysta sie z przemian idealnych nieuwzgledniajgcych
nieodwracalnosci procesow rzeczywistych. Dla maszyn wirnikowych uzywanych do

budowy systemow CAES wyszczegodlni€ mozna trzy podstawowe przemiany:
e Przemiana izotermiczna,
¢ Przemiana izentropowa,
e Przemiana politropowa.

Przemiana izotermiczna nie powinna by¢ jednak rozpatrywana, gdyz obecnie maszyny
pracujgce w uktadach rzeczywistych, nawet przy zgrubnych zatozeniach, nie pracujg
przy statych temperaturach czynnika. Literatura fachowa wskazuje jednak, ze w
przysztosci nalezy spodziewa¢ sie szerokiego wykorzystania sprezarek
izotermicznych, jak chociazby ttokowa sprezarka z suchymi zebrami ttoka [20], czy
wielostopniowa odsrodkowa sprezarka Dresser-Rand DATUM [21], [22], ktorej
sprawnos¢, w zaleznosci od konfiguracji, wykazuje sie wartosciami wyzszymi od

dotychczasowych konstrukcji o d 12 do 30%.

Jednak przy obliczeniach szacunkowych zapotrzebowania na moc napedowg
sprezarki, zaleca sie postugiwac przemiang izentropowg lub politropowg. Niemniej
prowadzone sg prace badawcze i rozwojowe nad magazynami energii w sprezonym
powietrzu, ktére jako caly system sg rozpatrywane jako izotermiczne lub ,prawie

izotermiczne”.

Dla przemiany izentropowej, rownanie na moc ekspandera (3.1) moze zosta¢ zapisane

w nastepujgcej postaci:
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. ()
Ne = (25) (TuZanigeme)1h [1 - (). 33
gdzie:
N, - moc elektryczna generowana przez ekspander, W,

- wyktadnik izentropy, -,

Z, - Srednia scisliwos¢ gazu, -,
T, - temperatura wiotowa, K,
iE - sprawnosc¢ izentropowa ekspandera, -,
NemE - sprawnos$c¢ elektromechaniczna ekspandera, -,
m - masowy strumien przeptywu, kg/s,
P2 - cisnienie wylotowe, Pa,
P1 - cisnienie wlotowe, Pa.

Z kolei dla przemiany politropowej rownanie przyjmuje postac:

n-1
Ne = (ﬁ) (T1Za77pE77emE)m ll - (Z_j)(T)l , (3.4)
gdzie:
N, - moc elektryczna generowana przez ekspander, W,
- wyktadnik politropy, -,
Z, - Srednia scisliwos¢ gazu, -,
T, - temperatura wlotowa, K,
MpE - sprawnos¢ politropowa ekspandera, -,
NemE - sprawno$¢ elektromechaniczna ekspandera, -,
m - masowy strumien przeptywu, kg/s,
D> - ciSnienie wylotowe, Pa,
P1 - CiSnienie wlotowe, Pa.

Dla przemiany izentropowej réwnanie (3.2) moze zostaé zapisane w nastepujgcej

postaci:

= () (22 2) 1], o
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gdzie:

N - moc elektryczna wymagana do napedu sprezarki, W,

- wyktadnik izentropy, -,

Z, - Srednia scisliwos¢ gazu, -,
T, - temperatura wlotowa, K,
Nis - sprawnosc¢ izentropowa sprezarki, -,
Nems - sprawnosc¢ elektromechaniczna sprezarki, -,
m - masowy strumien przeptywu, kg/s,
P2 - cisnienie wylotowe, Pa,
D1 - ciSnienie wlotowe, Pa,

Dla przemiany politropowej réwnanie (3.2) przyjmuje z kolei postac:

a \(_1iza .. [\
NS - (E) (annZems) mn [(z_l) B 1] ' (36)
gdzie:

N - moc elektryczna wymagana do napedu sprezarki, W,

- wykfadnik politropy, -,

Z, - Srednia scisliwos¢ gazu, -,
T, - temperatura wlotowa, K,
Mps - sprawnos$¢ politropowa sprezarki, -,
Nems - sprawno$c¢ elektromechaniczna sprezarki, -,
m - masowy strumien przeptywu, kg/s,
P2 - cisnienie wylotowe, Pa,
P1 - CiSnienie wlotowe, Pa.

Bardzo waznym parametrem jest temperatura wylotowa ze sprezarki, szczegdlnie dla
technologii adiabatycznego uktadu CAES, ze wzgledu na koniecznos¢

zmagazynowania ciepta o konkretnym poziomie temperaturowym.

Temperature wylotowg ze sprezarki, lub poszczegdlnych jej sekcji, mozna oszacowaé
bazujgc na definicji sprawnosci izentropowej sprezarki oraz réwnaniu izentropy

zapisanemu dla gazow doskonatych:
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(p_z)(KT_l)_l
— P1
=L+ 7= (3.7)
gdzie:
T, - temperatura wylotowa ze sprezarki, K,
K - wyktadnik izentropy, -,
T; - temperatura wlotowa, K,
Nis - sprawnos$¢ izentropowa sprezarki, -,
D> - ciSnienie wylotowe, Pa,
P1 - ci$nienie wlotowe, Pa.

Podobnie postepowaé mozna dla oszacowania temperatury wylotowej z ekspandera:

}' (3.8)

K—1

T, =T {1 — Nig [1 - (&)(T)

P1

gdzie:
T, - temperatura wylotowa z ekspandera, K,
K - wykfadnik izentropy, -,
T; - temperatura wlotowa, K,
iE - sprawnos¢ izentropowa ekspandera, -,
D> - cisnienie wylotowe, Pa,
P1 - ci$nienie wlotowe, Pa.

Jak wynika z réwnan (3.3) do (3.6) kluczowymi parametrami dla osigganych mocy,
zaréwno produkowanej w ekspanderze, jak réwniez pobieranej przez sprezarke, sg
cisnienia i temperatury na wlocie i wylocie z kazdej maszyny. Szczegdlnie istotne jest
to z punktu widzenia kompletnego systemu, gdzie kazdy z wyzej wymienionych
parametréow bedzie limitowany innymi czynnikami. Gtéwnie bedg to czynniki
konstrukcyjne.

System magazynowania energii w sprezonym powietrzu zaliczany jest do grupy

mechanicznych magazyndéw energii, gdzie tania, produkowane w okresie nadprodukciji

wzgledem potrzeb energia elektryczna pobierana jest przez sprezarke, ktéra spreza
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powietrze przepompowujgc je do szczelnego zbiornika. W momencie zwiekszonego
zapotrzebowania na energie elektryczna, kiedy osigga ona na rynku wyzszg cene,
powietrze podawane jest ze zbiornika do ekspandera, ktéry zasilany sprezonym

powietrzem napedza generator prgdu elektrycznego.

Sprawnos¢é magazynu energii (ang. Round-trip Efficiency) w sprezonym powietrzu
moze zostaé zapisana za pomocg ogolnego réwnania (3.9):
TcAES = . (3.9)

S
gdzie:

E. - ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowane] przez
ekspander w petnym cyklu pracy, [kWh],
E - ilos¢ energii elektrycznej pobranej przez sprezarke w

petnym cyklu pracy, [kWh].

Réwnanie (3.9) jest wilasciwe dla wszelkich adiabatycznych systemow
magazynowania energii, w ktérych jedyng energig doprowadzong do systemu w

petnym cyklu ich pracy jest energia elektryczna podlegajgca magazynowaniu.

Wielkosci wyprodukowanej i pobranej energii elektrycznej w petnym cyklu pracy

systemu magazynowania energii wyznacza sie zgodnie z zalezno$cia:

Ta
Bo= [, 2.10)
Tp
gdzie:
T, - czas rozpoczecia fazy tadowania magazynu, s,
Tp - czas zakonczenia fazy fadowania magazynu, s,
oraz
Td
E, = f (N.) dr, 610
Tc
gdzie:
T - czas rozpoczecia fazy roztadowywania magazynu, s,
T4 - czas zakonczenia fazy roztadowywania magazynu, s.
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3.2. Podzial systeméw magazynowania energii w sprezonym powietrzu

We wszystkich systemach magazynowania gazow, w tym powietrza, zachodzg istotne
zmiany cisnienia i temperatury, a wielkos¢ tych zmian uzalezniona jest od przyjetej

zasady dziatania kompletnego systemu.

W przypadku cisnienia, dla systeméw magazynowania energii w sprezonym

powietrzu, mozna wyrdézni¢ dwa systemy:
e system izochoryczny,
e system izobaryczny.

W systemie izochorycznym zachodzi znaczna zmiana cisnienia gazu w statej
objetosci gazu, przy czym, nie jest mozliwe catkowite opréznienie magazynu z uwagi
na koniecznos¢ zapewnienia stabilnosci struktury, w ktérej magazynowany jest gaz, w
szczegolnosci dotyczy to formaciji skalnych i kawern solnych. Wiekszo$¢ magazynéw
gazowych weglowodorow i wszystkie pracujgce magazyny energii w sprezonym

powietrzu pracujg jako systemy izochoryczne.

Z kolei w systemie izobarycznym state ci$nienie gazu utrzymywane jest za pomocg
tak zwanej kompensacji cisnienia, co wymaga zmiany w miare zmieniajgcej sie w
zasobniku ilosci gazu jego geometrycznej, efektywnej objetosci. Najczesciej w tym
celu objetos¢ przestrzeni zasobnika zmieniana jest na drodze doprowadzania lub
wyprowadzania z niego wody, co dotyczy odpowiednio fazy roztadowywania oraz fazy
tadowania. Alternatywnym sposobem, raczej przewidzianym dla izobarycznego
magazynowania gazu Ww mniejszych iloSciach, jest stosowanie zbiornikéw
umozliwiajgcych zmiane objetosci geometrycznej poprzez zmiane umiejscowienia
Scian zbiornika, stanowigcych bariere dla magazynowanego gazu, np. poprzez
stosowanie membran, miechdéw, ttokow. Przyktadem rozwigzania konstrukcyjnego,
przewidzianego dla systemoéw magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla,
jest system zbiornikdw izobarycznych, ktéry zostat wypracowany w kooperacji
Politechniki Slgskiej oraz Energoprojektu-Katowice S.A., i ktéry stanowi obecnie
przedmiot procedowanego przez Urzgd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej [23].
Efektywnos$¢ zastosowania tego rozwigzania byta przedmiotem publikacji [24].
Magazynowanie z wykorzystaniem warstw wodonosnych, w przypadku

dtugoterminowego sktadowania i/lub powolnych cykli fadowania oraz roztadowania
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moze by¢ traktowane jako magazynowanie izobaryczne, natomiast dla krétkich cykili
magazyn taki zachowuje sie jak magazyn izochoryczny [25]. System wyposazony w
izobaryczny zbiornik cisnieniowy jest rozwigzaniem korzystnym, przede wszystkim z
uwagi na stabilno$¢ cisnienia, przy jakim pracujg sprezarki i ekspandery, co pozwala
im uzyskiwa¢ parametry zapewniajgce najwyzszg sprawno$¢ danej maszyny, jak

rowniez pozwala na uproszczenie rozwigzan projektowych w obrebie catego systemu.

Z uwagi na sposob doprowadzenia oraz odprowadzenia ciepta w systemie
magazynowania energii, w petnym cyklu jego pracy, mozna wyroznic trzy gtowne typy

systemow CAES:
e system diabatyczny (DCAES),
e system adiabatyczny (ACAES lub AACAES),
e system ,izotermiczny” (ICAES).

System diabatyczny, zwany réwniez konwencjonalnym systemem CAES polega na
tym, Zze ciepto sprezania jest traktowane jako ciepto odpadowe i rozpraszane jest do
otoczenia za pomoca roznego typu wymiennikéw ciepta. Ubytek energii spowodowany
takim podejsciem musi zostaC¢ zrekompensowany na drodze wykorzystania ciepta z
zewnetrznego zrodia, ktérym jest paliwo gazowe. Ciepto doprowadzane jest do
systemu na drodze realizacji procesu utlenienia paliwa gazowego w atmosferze
wysokocisnieniowego powietrza. Realizowane jest to na etapie roztadowywania
systemu magazynowania energii i odbywa sie w komorze spalania zabudowanej przed
ekspanderem. Schemat ideowy dla systemu diabatycznego pokazano na rysunku 3.4.
Na swiecie pracujg dwie komercyjne instalacje DCAES. Pierwszg z nich jest niemiecki
system Huntorf, pracujgcy od 1987 roku [26] oraz system Mcintosh w Stanach
Zjednoczonych Ameryki, uruchomiony w 1991 roku. Sprawnos¢ w petnym cyklu pracy
systemu magazynowania energii w Huntorf to 42% (przed modernizacjg
przeprowadzong w 2006 roku), a magazynu Mclntosh to 54%. Réznica w wartosciach
na korzysc¢ instalacji Mcintosh spowodowana jest zastosowaniem tutaj rekuperatora,
ktéry umozliwia podgrzew powietrza przed jego wprowadzeniem do komory spalania
na drodze wykorzystania ciepta spalin opuszczajgcych ekspander. Dwa przytoczone
systemy diabatyczne szczegotowo omdéwiono w punktach 3.3.1 oraz 3.3.2.
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Rysunek 3.4 Schemat ideowy systemu DCAES

Systemy adiabatyczne (ACAES) oraz zaawansowane systemy adiabatyczne
(AACAES) sg nazywane systemami trzeciej generacji. Ciepto sprezania jest
magazynowane w zasobnikach ciepta (TES), ktdére nastepnie sg uzywane do
ponownego podgrzania sprezonego powietrza przed podaniem go do ekspandera.
W odroznieniu od systeméw diabatycznych nie jest uzywane Zzadne paliwo do
podgrzania sprezonego powietrza. Sprawnos¢ teoretyczna tych systeméw, w
zalezno$ci od skali oraz konfiguracji, wynosi od okoto 50% do ponad 75% [27], [28],
[29], [30]. Kryzys paliwowy z lat 70tych XX-go wieku zaowocowat pojawieniem sie
pierwszych publikacji dotyczgcych systemow adiabatycznych [31], ktére znalazty sie
w obszarach zainteresowania miedzy innymi brytyjskiej agencji rzgdowej ds. produkcji,
przesytu | sprzedazy energii elektrycznej (CEGB). System adiabatyczny byt
rozpatrywany w 2008 roku przez niemieckg firme RWE [32]. Jedyny zrealizowana i
pracujgca (od 2019 roku) instalacja opierajgca swg zasade dziatania o system
adiabatyczny, to projekt ,Goderich A-CAES” z Ontario w Kanadzie [33]. Schemat
ideowy systemu adiabatycznego wykorzystujgcego dwusekcyjng sprezarke oraz
dwusekcyjny ekspander z miedzysekcyjnie zabudowanymi wymiennikami ciepta

pokazano na rysunku 3.5.
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Rysunek 3.5 Schemat ideowy systemu AACAES

System ,izotermiczny”, a w zasadzie bliski izotermicznemu (ICAES), opiera sie na
maszynach wirnikowych podzielonych na znaczng ilo$¢ sekcji, pomiedzy ktérymi
zabudowane sg wymienniki ciepta, co pozwala na osiggniecie niewielkich przyrostow
temperatury powietrza odpowiednio w procesie sprezania oraz rozprezania. W
przypadku sprezarek ciepto sprezania jest oddawane do otoczenia za kazdg sekcja,
aw przypadku ekspanderow ciepto jest dostarczane przed kazdg sekcjg. System
magazynowania bliski izotermicznemu pracowat w latach 2012 -2016 w Gaines w
Teksasie w Stanach Zjednoczonych. W wielu publikacjach pojawia sie sprawnosc¢ tego

systemu na poziomie ~75%.
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Rysunek 3.6 Schemat ideowy systemu ICAES

Oprécz trzech podstawowych systemow pracowano w przesziosci nad innymi, duzo

bardziej egzotycznymi systemami [34], [35], do ktérych mozna zaliczyc¢:
e CAES ze ztozem fluidalnym, spalajgcym wegiel kamienny (CAES/FBC),
o CAES zintegrowany z instalacjg zgazowania wegla w cyklach (CAES/CG),

e CAES zintegrowany =z instalacjg zgazowania wegla do pracy ciggtej
(CAES/CCQG),

e Koncepcjg hybrydowa, ktéra byta przedmiotem zainteresowania na wczesnym

etapie realizacji niniejszego doktoratu.

3.3. Przykiadowe instalacje CAES

W niniejszym punkcie scharakteryzowano cztery systemy CAES, z ktorych trzy
obecnie pracujg na Swiecie. Sg to zaréwno instalacje komercyjne, jak réwniez
demonstratory badawcze. W zatgczniku 1 zamieszczono rowniez zestawienie

projektéw, jakie sg lub miaty by¢ realizowane w obszarze przedmiotowej technologii.
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3.3.1. Huntorf

Elektrownia Huntorf zlokalizowana jest w Dolnej Saksonii w Niemczech, okoto 30 km
na poétnocny-zachdd od miejscowosci Brema. Jest to pierwsza komercyjna instalacja
CAES na swiecie, ktéra zostata uruchomiona w 1978 roku. Elektrownia ta zostata
zaprojektowana z myslg zapewnienia energii elektrycznej niezbednej do uruchomienia
pobliskiej elektrowni jadrowej Unterweser (elektrownia wytgczona z eksploatacji w
2011 roku - Ostatnie prety paliwowe zostaty usuniete w lutym 2019 roku) na wypadek
jej blackout’'u. Jako struktury magazynowania zostaty uzyte dwie kawerny solne o
tgcznej objetosci 310 000 m3. Kawerny rozciggajg sig na gtebokosci od okoto 650 m

do okoto 850 m, gdzie w najszerszym miejscu osiggajg srednice okoto 60 m.

I

uﬁ Tom

— 650

— 700

— 750

— 800

Rysunek 3.7 Kawerny solne elektrowni Huntorf [26].

Elektrownia w Huntorf zostata zaprojektowana jako elektrownia typu diabatycznego,
gdzie zainstalowano zespot ekspandera gazowego o mocy 290 MW, a za sprezanie
odpowiada zespot sprezarki o mocy 60 MW. Czes¢ turbinowa przeszta modernizacje
w 2006 roku i obecnie osigga moc 321 MW. Charakterystyczne wartosci cisnieh

panujgce w instalacji to:

e minimalne dopuszczalne 0,1 MPa,
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e minimalne robocze (sporadycznie) 2,0 MPa,
e minimalne robocze (regularnie) 4,3 MPa,
e maksymalne robocze i dopuszczalne 7,2 MPa.

W roku 2018 operator elektrowni, firma Uniper, ztozyta wniosek o wydanie zezwolenia
na podniesienie maksymalnego cisnienia dopuszczalnego, a tym samym na

zwiekszenie pojemnosci magazynu energii.

Sprezarka Sprezarka Ekspander Ekspander
WP NP & 1 WP NP
e — 1
_
Chtodnica
Powietrze Spaliny

Kolmo_ra2
spalania
> >
Komora
spalania 1
Magazyn ;
spreionego p¥)wietrza Gaz ziemny

Rysunek 3.8 Schemat ideowy systemu DCAES Huntorf
Tabela 3.1 Parametry techniczne elektrowni Huntorf [10]

Parametr Jednostka | Wartosc Uwagi

Rok budowy rok 1978

Typ instalacji - Diabatyczna

taczna moc  elektryczna | MW 321

turbozespotu

Zakres regulacji mocy MW 100 + 321

Strumien masowy powietrza | kg/s 455

przy roztadowywaniu

llos¢ turbozespotow szt. 1

Str./Stron
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Parametr Jednostka | Wartosc¢ Uwagi

Moc pobierana do sprezania MW 60

Strumien masowy powietrza | kg/s 108

przy tadowaniu

llo$¢ sekcji sprezania szt. 2

Struktura magazynujgca | - Kawerny

sprezone powietrze solne

Pojemnosc¢ magazynu | m?3 310000 W dwoch kawernach

sprezonego powietrza solnych

Czas tadowania magazynu h ~12 Przy petnej mocy

Czas roztadowywania | h ~2 Elektrownia jest zdolna

magazynu do dtuzszej pracy (+10
h) przy mocno
ograniczonej mocy
[36]

Zakres cisnien roboczych MPa 46+7,5

Pojemno$¢ magazynowa MWh 642

Czas uruchomienia - warunki | min 14

normalne

Czas uruchomienia - w | min 8

nagtych sytuacjach

Sprawnos¢ % 42
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Rysunek 3.9 Widok na elektrownie Huntorf [37]

W kwietniu 2021 firmy EWE oraz Uniper podaty do publicznej wiadomosci plany huba
wodorowego wykorzystujgcego infrastrukture elektrowni Huntorf do produkcji energii

elektrycznej [38].

3.3.2. MclIntosh

W 1993 roku zostata oddana do uzytku druga i jak na razie ostatnia wielkoskalowa
instalacja CAES, ktdéra zostata zlokalizowana na terenie po nieczynnej kopalni soli w
potudniowo zachodniej Alabamie. Budowa instalacji, tgcznie z tugowaniem kawerny
solnej, trwata okoto trzydziestu miesiecy. Podobnie jak Huntorf, instalacja ta opiera sie
0 zatozenia systemu diabatycznego, z tg réznicg, ze juz na etapie projektu przed
komorg spalania nr 1 zostat przewidziany do zabudowy rekuperator pozwalajgcy na
obnizenie zuzycia paliwa, jakim moze byC gaz ziemny lub olej opatowy, o
okoto 25% [36].
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Rysunek 3.10 Schemat ideowy systemu DCAES Mclntosh
Tabela 3.2 Parametry techniczne elektrowni Mcintosh [10]
Parametr Jednostka | Warto$¢ Uwagi
Rok budowy rok 1991
Typ instalacji - Diabatyczn
a
taczna moc elektryczna | MW 110
turbozespotu
Zakres regulacji mocy MW 10 + 100
Strumien masowy powietrza | kg/s 154
przy roztadowywaniu
llos¢ turbozespotow szt. 1
Moc pobierana do sprezania MW 50
Strumien masowy powietrza | kg/s 90
przy tadowaniu
llos¢ sekcji sprezania szt. 4
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Parametr Jednostka | Warto$¢ Uwagi
Struktura magazynujgca | - Kawerna

sprezone powietrze solna

Pojemnosc¢ magazynu | m3 538000 Jedna kawerna
sprezonego powietrza

Czas tadowania magazynu h ~ 38 Przy petnej mocy
Czas roztadowywania | h ~24

magazynu

Zakres cisnien roboczych MPa 46+7,5

Pojemno$¢ magazynowa MWh 2640

Czas uruchomienia - warunki | min 12

normalne

Czas uruchomienia - w nagtych | min 7

sytuacjach

Sprawnos¢ % 54

3.3.3. Hydrostor Goderich A-CAES

Instalacja Goderich A-CAES firmy Hydrostor [33], [39] to obecnie trzeci komercyjny i
pracujgcy magazyn energii w sprezonym powietrzu, a jednoczesnie jedyny system

adiabatyczny.

Instalacja zostata oddana do ruchu w 2019 roku i osiggneta pojemnos$é
magazynowania na poziomie >10 MWh, przy wczesniej planowanej i
zakontraktowanej pojemnosci 7 MWh. Moc znamionowa zabudowanych sprezarek to
2,2 MW, a moc ekspanderow to 1,75 MW. Instalacja wspétpracuje z kawerng solng
zlokalizowang na gtebokosci 550m (brak informacji o zakresach cisnien oraz wielkoSci

kawerny).

Instalacja zlokalizowana jest w Goderich, w Ontario, w Kanadzie.
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Rysunek 3.11 Instalacja Hydrostor Goderich A-CAES

Warto zauwazy¢, iz w styczniu 2022r Goldman Sachs, jeden z najwiekszych bankow
inwestycyjnych na swiecie, zainwestowat 250 milionéw USD w firme Hydrostor [40],

co jednoznacznie wskazuje na duzy potencjat technologii ACAES.

3.3.4. Centrum Energetyczne Bethel

W 2013 roku firma APEX Compressed Air Energy Storage zapowiedziata budowe
instalacji diabatycznej o mocy 324 MW [41] z mozliwoscig dalszej rozbudowy do 487
MW, ktdérej ukonczenie byto pierwotnie planowane na rok 2020. Termin rozpoczecia
zostat przesuniety na czwarty kwartat 2021 roku z planowanym zakonczeniem budowy
i uruchomieniem zimg 2025 roku. Przewidywana pojemno$¢ magazynowa to okoto
16000 MWh, gdzie jako struktura magazynujgca zostanie uzyta kawerna solna, ktéra
wczesniej przez ponad 25 lat byta wykorzystywana jako magazyn gazu ziemnego.
Cisnienie magazynowania sprezonego powietrza osigga¢ ma do 20 MPa, a czasy
tadowania i roztadowania majg wynosi¢ odpowiednio 10 do 16 godzin oraz 10 do 14
godzin [42].
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4. Mozliwosci budowy systemu CAES w Polsce

4.1. Struktury magazynujgce sprezone powietrze

Najwazniejszym elementem kazdego systemu CAES, bez ktorego nie bytoby mozliwe
jego zbudowanie, jest odpowiedni magazyn sprezonego powietrza. Jak wspomniano
w rozdziale 2, obecnie pracujgce systemy wykorzystujg kawerny solne, ktére sg
najtanszg strukturg magazynujgca sprezone powietrze dla wielkoskalowych systemow
CAES [44], przy czym, struktura magazynujgca jest najdrozszym elementem
sktadowym catego systemu [45]. W niniejszym punkcie przyblizona zostanie tematyka

struktur geologicznych uzywanych do magazynowania gazéw.

4.1.1. Naziemne zbiorniki magazynowe
Naziemne zbiorniki magazynowe nie znajdujg zastosowania w wielkoskalowych

systemach CAES. Jednak dla systemow o pojemnosciach magazynowych od 10 kWh
do 10 MWh podziemne magazynowanie sprezonego powietrza nie jest odpowiednim
sposobem [46] i dla takich systeméw nalezy rozpatrywaé zbiorniki cisnieniowe o

odpowiednich parametrach technicznych [47], [48].

Od 2012 roku zaczety pojawiac sie informacje na temat modutowego systemu ICAES
[49], [50], za ktorym stata firma SustainX. Magazyn sprezonego powietrza miat by¢
realizowany w oparciu o0 rury uzywane przy montazu rurociggdw gazowych duzych
Srednic [51]. W raporcie przygotowanym dla Amerykanskiego Departamentu Energii
[52] mozna znalez¢ informacje, ze dla komercyjnych instalacji opartych na projekcie
SustainX przewiduje sie wykorzystanie zbiornikdw cylindrycznych typu rurowego lub
kawern skalnych, natomiast dla instalacji wielkoskalowych o dtugim czasie
magazynowania, w celu ograniczania kosztéw, konieczne jest wykorzystanie kawern
solnych. Finalnie firma SustainX porzucita swoj projekt wiasnie z powodu wysokich
kosztoéw zbiornikbw naziemnych, skupiajgc sie na wiekszych ukfadach, ktére bedg

mogty wspotpracowac z tanimi i mozliwymi do wykorzystania kawernami solnymi [53].

Aktywng firmg w zakresie rozwoju mniejszych systemow CAES jest izraelska firma
Augwind, ktora bedzie realizowac trzy magazyny energii - pierwszy o pojemnosci 120
MWh, a dwa kolejne o pojemnosci 20 MWh kazdy [54], w ktdérych majg zostac
wykorzystane baterie zbiornikbw magazynowych w oparciu o elastyczne zbiorniki

polimerowe. Polimerowe zbiorniki majg posiada¢ stalowg obudowe, ktéra bedzie
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posadowiona okoto 3,5 m ponizej poziomu terenu i zalana betonem [55].
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Rysunek 4.1 Polimerowy zbiornik firmy Augwind [55].

System magazynowania energii ,Air Battery” proponowany przez firme Augwind jest
hybrydg systemu ICAES oraz systemu szczytowo-pompowego [56].

4.1.2. Kawerny solne

Stosowanie kawern solnych jest jednym z najlepiej rozpoznanych sposobow
podziemnego magazynowania gazu ziemnego. Doswiadczenia z tego obszaru
zastosowan sg wykorzystywane dla budowy magazyndéw sprezonego powietrza dla
instalacji CAES. Sél kamienna (NaCl) posiada doskonate wtasciwosci fizyczne, w tym
wysoka szczelno$¢ oraz zdolno$¢ do samoregeneracji uszkodzen [57], ktore
pozwalajg na wykorzystanie jej zt6z do budowy duzych, wysokoci$nieniowych

magazynow cieczy i gazéw, w tym nawet tlenu oraz wodoru [58].

Budowa kawerny solnej polega na wykonaniu odwiertu, ktéry po uzbrojeniu w Budowa
kawerny solnej polega na wykonaniu odwiertu, ktory po uzbrojeniu w odpowiedni
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osprzet umozliwia prowadzenie kontrolowanego wstrzykiwania wody, ktora
rozpuszcza strukture solng. W ten sposob wykonano na sSwiecie magazyny o
objetosciach od kilkudziesieciu tysiecy metréow szesciennych do ponad 1 000 000 m?,
Rysunek 4.2 przedstawia schemat poglgdowy kawerny solnej wraz z osprzetem

umozliwiajgcym zattaczanie i pobor gazu.
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Rysunek 4.2 Przyktadowa kawerna solna [59]
1 — but czesci podpakerowej, 2 — rura gruboScienna, 3 — {gcznik
posadowy/wgtebny zawdr bezpieczenstwa, 4 i 6 —rury gruboscienne, 5 — tgcznik
posadowy, 7 — paker, 8 — zamek, 9 i 11 — rury wydobywcze, 10 — fgcznik
teleskopowy, 12 — kolumna rur eksploatacyjnych, 13 — kamien cementowy,
14 — kolumna rur prowadnikowa, 15 — kolumna rur wstepna, 16 — wiezba rurowa,
17 — gfowica eksploatacyjna; % — but rur eksploatacyjnych, e — strop komory, &

- Spgg komory w osi, Y - najnizszy spgg komory, #* - lustro gaz-solanka.
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Kawerny solne sg wytwarzane na gtebokosciach mieszczgcych sie w zakresie od
okoto 300 do 2000 m od poziomu terenu. Docelowa geometria kawerny uzalezniona
jest od materiatu skalnego otaczajgcego komore, a w szczegolnosci jego stabilnosci,
na ktérg wptyw ma réwniez cisnienie panujgce w kawernie oraz ilos¢ i czestotliwosc
cykli. Kawerny solne sg gtownie wykorzystywane do sezonowego magazynowania
gazu ziemnego, podczas ktorego wystepujg cykle zmiany cisnienia kilka razy do roku.
Cykle sg powolne i charakteryzujg sie niewielkimi zmianami cisnienia, ktére miesci sie
na poziomie od 0,8 do 2,0 MPa/dzien [60]. Juz na poczgtku biezgcego wieku krajowy
rynek gazu wymagat, aby kawerny byly eksploatowane z wiekszg niz dotychczas
czestotliwoscia, gdzie opréznienie nastepuje w 10 dni, a ponowne napetnienie w 30
dni lub nawet mniej [61]. Obecnie ta tendencja bedzie sie nasilaé, z uwagi na problemy
z zaopatrzeniem gazu z kierunku wschodniego. W przypadku systemow CAES cykle
Sg znacznie czestsze i 0 wiele szybsze — spadek cisnienia w kawernie moze wynosi¢
od 0,5 do 1,5 MPa/h, czyli ponad dwudziestokrotnie szybciej niz ma to miejsce w
kawernach uzywanych jako magazyn gazu ziemnego. Tak gwattowne zmiany cisnienia
generujg rownie gwattowne i znaczgce obcigzenia termiczne i mechaniczne na sciany
i strop kawerny [60]. W pracy [26], dotyczgcej ponad dwudziestu lat pracy elektrowni
Huntorf autorzy wskazujg, iz bardzo waznym aspektem jest uwzglednienie procesow
termodynamicznych zachodzgcych w kawernach solnych w trakcie fazy ich tadowania

i roztadowywania.

4.1.3. Struktury porowate, warstwy wodonosne i wyeksploatowane ztoza
weglowodorow

Porowate skaty osadowe, takie jak piaskowce, zawierajg mikroskopijne puste
przestrzenie lub pory, w ktérych moze znajdowa¢ sie woda, a w niektérych
przypadkach ptynne lub gazowe weglowodory. Jesli pory te sg ze sobg potgczone,
skata jest przepuszczalna, co pozwala na przeptyw cieczy i gazéw. Taka struktura jest
interesujgcg pod wzgledem magazynowania gazu, a tym samym mozliwe jest
wykorzystanie jej jako zbiornika sprezonego powietrza dla systemu CAES. Gaz do
struktury porowatej wprowadzany jest za pomocg rurociggu, przechodzgcego przez
uszczelniony odwiert wykonany w skale macierzystej. Predkos¢ napetniania, a tym
samym natezenie przeptywu, ograniczona jest oporami przeptywu jakie stawia matryca

porow. Nawet w przypadku dobrej porowatosci/przepuszczalnosci, aby zwiekszy¢
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predkos¢ zattaczania i pozyskania gaz z powrotem, zwykle konieczne jest wykonanie
dodatkowych odwiertow. Porowatosc i przepuszczalnos¢ mogg by¢ rowniez obecne w
skatach weglanowych, ktére ulegty rozpuszczeniu, lub w systemach szczelinowych w
skatach o niskiej porowatosci, w tym w skatach ilastych, czesto bogatych w ztoza
weglowodordw [62] oraz stanowigcych warstwy wodonosne, ktore to posiadajg duzy

potencjat dla systeméw CAES.

Przygotowanie magazynu w warstwie wodono$nej wigze sie zazwyczaj ze sporymi
problemami, wynikajgcymi przede wszystkim z ograniczonej ilosci danych
geologicznych, ktére mozliwe sg do pozyskania na drodze testow, badan sejsmicznych
0 wysokiej rozdzielczosci i analiz dla danego terenu, co generuje znaczne koszty.
Jaskrawym przyktadem moze byc¢ projekt lowa Stored Energy Park, gdzie przez ponad
osiem lat prowadzono testy, ktére pokazaty, ze nie jest mozliwa budowa systemu o
planowanej mocy 270 MW z uwagi na zbyt niskg przepuszczalnos¢ struktur

geologicznych [63].

Rysunek 4.3 przedstawia idee magazynu sprezonego powietrza zrealizowanego z
wykorzystaniem warstwy wodonosnej, gdzie powietrze zostaje uwiezione w objetosci
ograniczonej przez szczelne skaty nadktadowe od goéry oraz przez lustro wody

znajdujgce sie w wykorzystywanej warstwie wodonosnej.
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Rysunek 4.3 Magazyn sprezonego powietrza w warstwie wodonosnej [64]

Wg danych za rok 2018 [65], wyeksploatowane ztoza weglowodorow stanowig
najliczniejszg grupe podziemnych magazynéw gazu ziemnego, zaréwno pod
wzgledem ilosciowym 492 magazyny jak i pojemnosciowym (381,6 miliarda m? tgcznie
we wszystkich magazynach opierajgcych sie o struktury porowate). Do podstawowych
zalet wyeksploatowanych ztéz weglowodoréw mozna zaliczy¢ dobrze rozpoznang i
udokumentowang ogdlnie pojetg geologig, co znaczgco przyspiesza rozpoczecie prac
budowlanych i obniza koszty przygotowania magazynu. Kluczowymi cechami
decydujgcymi o mozliwoséci wykorzystania wyeksploatowanego zioza jest jego
gtebokos¢ (zwykle od 500 do 2500 m pod poziomem terenu) oraz przede wszystkim
jego porowatos¢ i przepuszczalnosé. Kolejnym elementem majgcym korzystny wptyw
ekonomiczny to ewentualna mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcej infrastruktury, takiej
jak uzbrojone odwierty, rurociggi, fundamenty i inne podobne obiekty. O ile mozliwe
jest dostosowanie tej infrastruktury do wykorzystania w systemie CAES, o tyle w
przypadku samego wyeksploatowanego ztoza pojawiajg sie problemy zwigzane z
bezpieczenstwem eksploatacji [66], spowodowane resztkami weglowodorow
znajdujgcymi sie w wyeksploatowanym ztozu, ktore przy kontakcie z powietrzem mogg
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tworzy¢ mieszaniny wybuchowe. Przepuszczalno$¢ wewnatrz ztoza jest na tyle niska,
ze nawet gdyby z jakiego$s powodu doprowadzi¢ mieszanine gazowo powietrzng do
zaptonu, to ptomien zgasnie zanim dotrze do niego odpowiednia ilosS¢ powietrza.
Wedilug badan przeprowadzonych przez amerykanski Instytut Badawczy Enerqgii
Elektrycznej (EPRI), dostawce energii elektrycznej i gazu, firme PG&E oraz
Uniwersytet w Calgary, mieszanie sie powietrza z gazem nie powinno stanowi¢
zagrozenia w samym ztozu, gdyz sprezone powietrze bedzie wypychaé zalegajgce
weglowodory na zewnatrz pecherza powietrza [67]. Problemem jest jednak ryzyko
przedostania sie mieszaniny wybuchowej poprzez uzbrojony otwér wiertniczy w strone

maszyn i urzgdzen pracujgcych w systemie CAES.

4.1.4. Komory skalne

Komory skalne to wyrobiska wykonane specjalnie w skatach metodami gérniczymi lub
opuszczone/nieczynne wyrobiska pokopalniane. Komory skalne wykonane w litej
skale sg bardzo stabilne podobnie jak kawerny solne, jednak z uwagi na mozliwe
spekania nie sg tak szczelne. W przypadku spekanych struktur mozliwe jest
wzmacnianie i uszczelnianie za pomocg réznych srodkow technicznych, na przyktad
poprzez wytozenie na scianach i stropie komory grubej warstwy zelbetu wraz z
dodatkowym materiatem uszczelniajgcym. Rozwigzania takie proponowane sg na
potrzeby budowy podziemnych magazynow wodoru [68], gdzie jako warstwe
uszczelniajgcg proponuje sie stal. W przypadku wzmocnienia i/lub doszczelnienia
komory méwimy o komorze skalnej wytozonej, podczas gdy komory o Scianach z

rodzimej skaty nazywane sg komorami skalnymi niewytozonymi.

W komorach skalnych niewytozonych szczelnos¢ uzyskiwana jest przez napor
hydrostatyczny warstw wodonosnych znajdujgcych sie nad komorg, jednak skutkuje to
przedostawaniem sie pewnych ilosci wody do wnetrza magazynu, ktorg nalezy
okresowo odpompowywac. W przypadku korzystnych struktur skalnych, przy
jednoczesnym braku odpowiedniej warstwy wodonosnej, do budowy kawerny

niewytozonej, gwarantujgcej szczelnosc¢, stosowane sg kurtyny wodne [69].

Cisnienie, przy ktérym gorotwor zaczyna sie odksztatcaé, w wiekszosci przypadkow
analizowanych skat otaczajgcych komory wytozone, wynosito powyzej 4,0 MPa [70].

Odksztatcenie komory przybiera zaréwno charakter sprezysty jak i plastyczny, ale
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granica miedzy nimi jest mata, przez co w wiekszosci przypadkow dochodzi do
trwatego uszkodzenia wyktadziny, jak i samej komory skalnej. Z tego tez powodu
stosowane sg bardzo wytrzymate wytozenia zdolne przenosic o wiele wigksze
obcigzenia. Jednak pojawiajg sie koncepcje budowy komoér wytozonych ptaszczem
stalowym, gdzie przy gtebokosci okoto 100 do 150 m planowane jest uzyskanie

cisnienia na poziomie 20 MPa [71].

Przyktadem wykorzystania komory skalnej wytozonej do magazynowania sprezonego
powietrza jest pilotazowy projekt ALACAES [72], [73].

4.1.5. Nieczynne kopalnie

Wykorzystanie nieczynnych kopaln jako magazynow gazow jest mozliwe w zaleznosci
od materiatu gorotworu w jakim byty drozne tunele i ogdlnej sytuacji geologicznej.
Bardzo duzy wptyw na przydatnos¢ wyrobisk jako magazynu ma technologia
wydobycia, ktdra zdeterminowana jest poprzez jak najekonomiczniejsze pozyskanie
wydobywanych materiatow. Szczegolnie niekorzystne sg zaktady gornicze, gdzie
wydobycie odbywato sie metodg na tzw. ,zawatl’, gdzie strop zawalany jest w miejsce

wybranego urobku.

Przy rozpatrywaniu wykorzystania nieczynnej kopalni konieczne jest wykonanie
szczegobtowej analizy zagrozen zwigzanych z wczesniejszg aktywnoscig gornicza,
takich jak na przyktad wybuchy metanu, pozary podziemne wegla i inne [74].
Dodatkowo nalezy uwzglednic aktywnosSC¢ goérniczg sasiednich zaktadow
wydobywczych, w szczegolnosci gdy przewidywane jest zastosowanie kompensacji
wodnej. Jednak podobnie jak w przypadku komor skalnych mozliwe jest stosowanie
wyktadzin na Scianach i stropie w celu zwiekszenia wytrzymatosci i szczelnosci

korytarzy.

4.1.6. Dostepnos¢ struktur magazynowych na potrzeby budowy systemu
CAES w Polsce - konkluzje

W literaturze mozna odnalez¢ szereg artykutow, ktére wskazujg regiony naszego kraju,
posiadajgce odpowiednie struktury dla potrzeb magazynowania sprezonego powietrza
w ramach systemow CAES [75], [76], [77]. Wnioski ptyngce z dostepnych, polskich i

zagranicznych publikacji naukowych sg proste: tam gdzie mozliwe jest
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magazynowanie gazu ziemnego lub wodoru, teoretycznie jest réwniez mozliwe

magazynowanie sprezonego powietrza.

Zbiorniki naziemne z uwagi na wysokie koszty produkcji nie powinny by¢ brane pod

uwage przy budowie systemoéw CAES o duzych mocach.

Kawerny solne sg bardzo dobrg opcjg budowy magazynu sprezonego powietrza. Na
obszarze Nizu Polskiego do 2017 roku okonturowano 27 wysaddéw solnych, z czego
jedynie 7 niezagospodarowanych wysadow uznano w Swietle dotychczasowego
rozpoznania geologicznego za spetniajgce kryterium odpowiedniej gtebokosci dla
utworzenia kawerny (poziom 1000 m) [78]. Oprécz wysaddéw solnych mozliwe jest
réwniez wykorzystanie zt6z poktadowych soli do budowy magazynow podziemnych.
Rysunek 4.4 pokazuje lokalizacje wysadowych i poktadowych zt6z soli kamiennej oraz
perspektywicznych obszaréw ztozowych dla budowy magazynéw podziemnych w
Polsce. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dotychczas kawerny solne wykorzystywano
wytacznie na potrzeby magazynowania gazu ziemnego oraz paliw ciektych. W ramach
projektu badawczego Hestor, ktérego liderem byta Grupa Lotos SA, analizowane byto
wykorzystanie kawern solnych dla magazynowania wodoru. Projekt ten finansowany
byt ze zrédet Narodowego Centrum Badan i Rozwoju i realizowany byt w latach 2015-
2017 [79].Obecnie tematykg wykorzystania kawern dla magazynowania wodoru
interesuje sie rowniez Polskie Goérnictwo Naftowe i Gazownictwo SA [80]. Biorgc
dodatkowo pod uwage zaangazowanie Panstwowego Instytutu Geologicznego w
badania nad mozliwosciami budowy podziemnych magazynéw paliw i smardéw, przy
wykorzystaniu polskich ztéz soli, na potrzeby baz wojskowych NATO [81] wydaje sie
by¢ mato prawdopodobne wykorzystanie kawern solnych na potrzeby magazynow
sprezonego powietrza. Rysunek 4.4 przedstawia mape lokalizacyjng wysadowych i
poktadowych zt6z soli kamiennej oraz perspektywicznych obszarow ztozowych dla
budowy magazyndéw podziemnych w Polsce.
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Rysunek 4.4 Mapa lokalizacyjna wysadowych i poktadowych zt6z soli kamiennej oraz
perspektywicznych obszaréw ztozowych dla budowy magazynéw podziemnych
w Polsce [59]

Z uwagi na specyfike wyeksploatowanych zt6z ropy i gazu sg one najtanszg i najlepsza
opcja do budowy podziemnych magazynow gazu ziemnego, posiadajgcg bezposredni
dostep do odpowiedniej infrastruktury gazowej. Ich uzycie jako magazynow
sprezonego powietrza wigze sie ze sporym ryzykiem powstawania mieszanin
wybuchowych [66], ktére w fazie roztadowywania bedg kierowane do ekspandera, co
po pierwsze skutkuje emisjg weglowodorow do atmosfery, a po drugie grozi wybuchem
w naziemnej czesci instalacji. Z tego tez powodu struktury te nie powinny by¢ brane

pod uwage jako magazyny sprezonego powietrza dla systemoéw CAES.

Ze zbioru opcji wkasciwych dla organizacji zbiornikow cisnieniowych dla potrzeb

magazynowania sprezonego powietrza nalezy rowniez wykluczy¢ komory skalne.
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Wynika to gtownie w uwagi na brak w kraju komor spetniajgcych kryteria

bezpieczenstwa eksploataciji.

Inaczej ma sie sytuacja z nieczynnymi kopalniami, w szczegolnosci kopalniami wegla
kamiennego, ktérych bedzie przybywa¢ w zwigzku z postepujgcg dekarbonizacjg
energetyki i ogolnie pojetego przemystu. Niemniej jednak agresja Rosji na Ukraine
moze znow, przynajmniej czesciowo, przywroci¢c wegiel do task. Wedtug danych
Wyzszego Urzedu Gorniczego tgczna ilos¢ zaktadow gorniczych w Polsce wynosita

36! [82], a wsrdd nich kopalni:

e wegla kamiennego — 20,

e wegla kamiennego w likwidacji — 8,

e wegla kamiennego w budowie — 1,

e rud miedzi - 3,

e rud cynku i otowiu w likwidacji — 1,

e soli—1,

e gipsuianhydrytu -1,

e solanki do celéw leczniczych — 1.
Opcja wykorzystania nieczynnych zaktaddéw gorniczych jest bardzo atrakcyjna pomimo
wszystkich wymienionych wczesniej wad i niebezpieczenstw, z uwagi na bardzo duze
pojemnos$ci magazynowe. Tabela 4.1zawiera pojemnosci poszczegdlnych wyrobisk

dla jednej z kopaln znajdujgcych sie na terenie Slaska.

Tabela 4.1 PojemnoS$ci wyrobisk w przyktadowej kopalni wegla kamiennego [83]

Typ Pojemnos¢, m?
Szyby 64 828,44
Poziom 11l (1050 m) 6 927,70
Potgczenia poziomdw Il i I 26 805,60
Poziom Il (850 m) 496 873,00
Potgczenia poziomow Il i | 153 442,10
Poziom | (650 m) 503 442,10
tacznie 1252 087,44

Przyjmujgc najbardziej niekorzystny przypadek, gdzie jedynym elementem

1 Stan na 31.12.2021
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infrastruktury mozliwym do wykorzystania jest szyb kopalniany, pojemnos$é
magazynowa i tak jest znaczgca, mogac sie tym samy sta¢ podstawg dla budowy
systemow o pojemnosciach stawiajgcych je w segmencie systemow magazynowania
wielkoskalowego. Rysunek 4.5 przedstawia mape czynnych i zlikwidowanych szybow
na terenie Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Czynnych szybdow
kopalnianych wchodzgcych w sktad kopalni wegla kamiennego jest okoto 140.
Dodatkowo identyfikuje sie ponad 30 szybow w ramach kopalni rud miedzi oraz soli
kamiennej. Pojemnos$¢ pojedynczego szybu miesci sie w zakresie od 28,5 tys. m3 do
ponad 80,0 tys. m3.Lgczna pojemnos$¢ wszystkich szybow wynosi okoto 4 min m3, co
teoretycznie, mogtoby stanowi¢ podstawe dla organizacji systemow CAES o tgcznej
pojemnosci energetycznej w zakresie od okoto 10 GWh (przy zatozeniu
zapotrzebowania na pojemno$é na poziomie 400 m3MWh, jak dla systemow
adiabatycznych) do 22 GWh (przy zatozeniu zapotrzebowania na pojemnos¢ na

poziomie 180 m3/MWh, jak dla systemow diabatycznych).
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Rysunek 4.5 Mapa czynnych i zlikwidowanych szybow na terenie GZW [84]

Niestety sporo szybow zostato juz zlikwidowanych poprzez ich zasypanie. Przyktadem
moze byC kopalnia ,Morcinek”, ktéra posiadata tgcznie cztery szyby, w tym trzy o
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Srednicy 8 m kazdy, i gtebokosciach 1130, 1142 oraz 1213 m, co dawato tgczng
pojemnos$¢ okoto 175 tys. m3, co stanowi okoto potowy pojemnosci kawerny elektrowni
Huntorf.

W latach 1995-2000 czesciowo zrealizowano program budowy podziemnego
magazynu gazu ziemnego z wykorzystaniem likwidowanej kopalni ,Nowa Ruda”, pole
~otupiec”, ktéry zostat wstrzymany po wycofaniu sie inwestora. Jeden z wariantéw
projektu (nie wybrany do realizacji) zaktadat budowe magazynu wysokocisnieniowego,
pracujgcego w zakresie od 1,0 do 4,0 MPa i pojemnosci geometrycznej na poziomie
220 tys. m® [85]. Finalnie wybrano wariant niskocisnieniowy, dla ktérego pojemnos$é

geometryczna wszystkich wyrobisk byta szacowana w zakresie od 7,6 do 12,5 min m?.

Tabela 4.2 przedstawia poréwnanie struktur magazynujgcych, gdzie kluczowym
parametrem dla oceny poszczegolnych struktur jest mozliwos¢ ich zastosowania w

Polsce dla magazynowania powietrza dla potrzeb systemow CAES.

Tabela 4.2 Poréwnanie struktur magazynujgcych

Parametr Naziemne Kawerny Komory Nieczynne Struktury
zbiorniki solne skalne kopalnie porowate i
magazynowe warstwy
wodonosne
Szczelno$é Wysoka Wysoka Srednia Srednia Wysoka
Wydajnos¢ )
Wysoka Wysoka Wysoka Wysoka Niska
masowa

Wykorzystanie w

pracujacych Nie Tak Nie Nie Nie
systemach
Koszt budowy ) , ) ) . ) Niskie /
Wysokie Srednie Wysokie Srednie , i
magazynu Srednie
Niebezpieczenstwo - - . Srednie Srednie
- Niskie Niskie Srednie

eksploatacii / Wysokie | /Wysokie
Potencjalna .

Duza - tylko ) )
dostepnosé w Niska / Niska /

dla matych Brak Wysoka
Polsce dla Brak Brak

systeméw

systeméw CAES
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4.2. Magazynowanie ciepta

Wybodr odpowiedniego miejsca dla magazynowania powietrza sprezonego jest
kluczowy z punktu widzenia technicznej mozliwosci zabudowy, ale rowniez ekonomiki
pracy systemow CAES, niezaleznie od wyboru technologii magazynowania.
Dodatkowym wyzwaniem w przypadku technologii adiabatycznej jest zaprojektowanie
oraz wybudowanie systemu magazynowania ciepta (TES). Ciepto w ramach takiego
zasobnika moze by¢é magazynowane na wiele sposobdéw. Klasyfikacje w tym zakresie

zaprezentowano na rysunku 4.6.

Magazyny ciepta

Na ciepto Na ciepto Termochemi
jawne utajone czne
| | . | | | 1 1 |_I*
: W ciatach Ciato state - i . .
W cieczach stalych - ciecs Ciecz - gaz Sorpcyjne Reakcyjne

I_ I_ Np. materiat I_ I_ . , i
Np. Woda pskamyl Topnienie Parowanie | |- Adsorpcja C'al*%:;a"e

Ciato state

Absorpcja - ciecz

Rysunek 4.6 Klasyfikacja magazynéw ciepta

4.2.1. Magazyn ciepta jawnego
Magazyny ciepta opierajgce swojg zasade dziatania na cieple jawnym sg najstarszymi

i najbardziej zaawansowanymi magazynami w kontekscie rozwoju i wykorzystania tej
technologii. W magazynach tego typu najczesciej wykorzystywane sg ciecze i ciata

state. Gazy nie znajdujg zastosowania z uwagi na ich bardzo niskg gestosc.

Sposréd trzech wymienionych gtéwnych typdw magazyndéw ciepta, magazyny na
ciepto jawne jako jedyne wykazujg istotne cechy pozwalajgce na ich komercyjne i
wielkoskalowe wykorzystanie, w tym przy budowie adiabatycznych systemow
magazynowania energii w sprezonym powietrzu. Pozwalajg one na petne
dopasowanie do rozpatrywanej instalacji, przy uwzglednieniu wszystkich czynnikow
konstrukcyjnych, jak i charakterystyk oraz parametréw technicznych urzadzen, a tym

samym parametrow medium.
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Magazyny ciepta jawnego mozna podzieli¢ dodatkowo na dwie grupy, gdzie ciepto

przekazywane jest:

e Posrednio — w trakcie pracy magazynu ciepto jest przekazywane pomiedzy
czynnikiem chtodzonym lub podgrzewanym, a materiatem akumulacyjnym na
drodze wykorzystywania medium posredniego, z wykorzystaniem wymiennika

ciepta.

e Bezposrednio — w trakcie pracy magazynu ciepto pomiedzy sprezonym
powietrzem a materiatem akumulacyjnym wymieniane jest bezposrednio, to
znaczy bez udziatu dedykowanego wymiennika ciepta oraz bez medium

posredniego.

Posrednia wymiana ciepta znajduje przede wszystkim zastosowanie w magazynach,
gdzie jako materiat akumulacyjny wykorzystywana jest ciecz, np. woda, albo olej
termalny. Cieczowe magazyny ciepta w systemach CAES najczesciej przewidziane sg
jako uktady dwu- lub trzy- zbiornikowe, gdzie ciepto magazynowane jest w formie
nisko-, srednio- i wysokotemperaturowej. Przyktadem sytemu CAES z wykorzystaniem
cieczowego zasobnika ciepfa jest chinska instalacja pilotazowa TICC-500 [86], w ktérej

wykorzystano wode jako nosnik ciepta i czynnik akumulacyjny.

Magazyny wykorzystujgce bezposrednig wymiane ciepta nie sg tak czesto
rozpatrywane w literaturze jak uktady posrednie [87], jednak posiadajg wiele zalet, do
ktérych mozna zliczy¢ prostg zasade dziatania, bardzo duzg powierzchnie wymiany
ciepta, niskie starty ciepta oraz szerokie spektrum materiatdéw, ktére mogg zostac

wykorzystane do wykonania ztoza akumulacyjnego.

Wiasciwosci termiczne, fizyczne oraz koszt pozyskania materiatu do budowy ztoza to
podstawowe kryteria przy jego wyborze. W tabeli 4.3 przedstawiono zestawienie
porébwnawcze wybranych materiatéw, ktére mogg zostaé uzyte jako materiat ztoza

akumulacyjnego, majgcego mie¢ zastosowanie w ramach zasobnika ciepta.

Istotnymi parametrami, ktore powinny by¢ brane pod uwage przy doborze

materiatu to [88]:

e masowa zdolno$¢ magazynowania (najkorzystniej duza pojemnosc cieplna lub

wysokie ciepto reakgiji),

e objetoSciowa zdolnos¢ magazynowania (najkorzystniej wysoka gestos¢, przy
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wysokiej masowej zdolnos$ci magazynowania),

e oOkres uzytkowania, toksycznos$¢, palnos¢, wybuchowych, wymagania
wzgledem obstugi (najkorzystniej materiaty trwate na dziatanie warunkéw pracy,

nietoksyczne, niepalne, niehigroskopijne),

e wplyw na tworzenie sie ognisk korozji w odniesieniu do zbiornika, wymiennika
ciepta i struktur wspomagajgcych wymiane ciepta (np. uzebrowania) oraz koszt

zabudowy zbiornika,

e zdolnos¢ do poddawania sie cyklom tadowania i roztadowywania bez utraty
wydajnosci i zdolno$ci magazynowania przez wiele cykli (wysoka stabilno$é

cykliczna i termiczna),
e koszty wymagane do zakupu materiatow,
e dostepnosé,

e mozliwos¢ wykorzystania w zasobnikach o prostej konstrukcji (najkorzystniej
nie wymagajgce wykorzystania zbiornikdw o grubych scianach, wytworzonych

z drogich materiatéw),

o dyfuzyjnos¢ cieplna i efektywnos¢ cieplna (najkorzystniej wysokie

wspotczynniki przenikania ciepta),

e rozszerzalnosc termiczna (najkorzystniej niski wptyw na zmiane temperatury z

uwagi na ryzyko pojawienia sie naprezen termo-mechanicznych).
Decyzyjnym kryterium przy doborze materiatu akumulacyjnego powinny byc:
e cena,
e koszt eksploatacji,
e koszt utylizacji po okresie eksploataciji.

Decydujgcymi czynnikami o wielkosci magazynu jest masowa i objetosciowa zdolnosé
do magazynowania energii. Im wyzsze objetosciowe ciepto witasciwe (pc,) tym

objeto$¢ magazynu moze by¢é mniejsza.
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Réwnanie (4.1) definiuje dyfuzyjnosé termiczng, a rownanie (4.2) efektywnos¢ cieplna:

a= N o) (4.1)
e = ‘/@'P'Cp)' (4.2)
gdzie:
A - przewodnos$¢ cieplna materiatu, W/(mK),
p - gesto$¢ materiatu, kg/m3,

- pojemnosc cieplna wiasciwa materiatu, kJ/(kgK).

Im wyzsza jest dyfuzyjnosc¢ termiczna materiatu akumulacyjnego, tym wieksza jest
podatnos¢ materiatu do wyréwnania temperatury podczas nagrzewania lub
chtodzenia, a wiec lepsza jest jego reakcja na zmiany temperatury w trakcie fazy
tadowania i roztadowywania. Oznacza to, ze stosujgc materiat ztoza o wysokiej
dyfuzyjnosci termicznej mozliwe jest skrécenie czasu tadowania i roztadowywania
magazynu ciepta. Wadg jednak wysokiej dyfuzyjnosci cieplnej jest mozliwos¢
szybkiego rozproszenia ciepta w objetosci ztoza akumulacyjnego przy czesciowym
stopniu natadowania magazynu, co ogranicza zdolnos¢ do podgrzewu czynnika
odbierajgcego ciepto do wysokiej temperatury w fazie roztadowywania. Tabela 4.3
zawiera zestawienie podstawowych parametrow termicznych i fizycznych dla réznych

materiatéw wypetnienia ztoza.

Tabela 4.3 Parametry termiczne i fizyczne materiatow wypetnienia ztoza [89]

Materiat T, P, Cp, A, a-10é, e-1073,
zloza °C kg/m3 kJ/(kg-K) | WI(m-K) | m?/s J/(m2Ks?)
Aluminium

99,99% 20 2700 0,945 238,4 93,3 24,66
Miedz 20 8300 0,419 372 107 35,97

Stal 20 7850 0,465 59,3 16,3 14,7

Otow 20 11340 | 0,131 35,25 23,6 7,24

Cegla 20 1800 0,84 0,5 0,33 0,87

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 60/236



P,
EPK
NV

System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
wytworczych

Materiat T, P, Cp, A, a-106é, e-1073,
zloza °C kg/m?3 kJ/(kg-K) | WI(m-K) | m%s JI(m?Ks12)
Beton 20 2200 0,72 1,45 0,94 1,52
Granit 20 2750 0,89 2,9 1,18 2,67
Grafit 20 2200 0,61 155 120 14,41
Kamien
wapienny 20 2500 0,74 2,2 1,19 2,02
Piaskowiec | 20 2200 0,71 1,8 1,15 1,68
Zuzel 20 2700 0,84 0,57 0,25 1,13
Chlorek
sodu 20 2165 0,86 6,5 3,5 3,5
Glina 20 1450 0,88 1,28 1 1,28
Zwir 20 2040 1,84 0,59 0,16 1,49
Grys
bazaltowy |20 2600 0,92 4,0 1,67 3,09
4.2.2. Magazyn ciepta utajonego

Metoda magazynowania za pomocg ciepta utajonego jest bardzo atrakcyjna, poniewaz

pojemnosc cieplna zwigzana z przemiang fazowg wielu materiatéw jest czesto wieksza

niz pojemno$¢ magazynowania ciepta jawnego w danym zakresie temperatury

magazynowania.

Wyboér materiatdw do przemiany fazowej zalezy przede wszystkim od temperatury

topnienia i wartosci ciepta przemiany, ale rownie wazne sg kwestie stabilnosci

materiatu, zarodkowania (nukleacji) i nieodwracalnosci.

Do gtéwnych wad tego typu magazynow nalezy zaliczyc¢:

e brak stabilnosci materiatu magazynujgcego ciepto po wielu cyklach przemiany

fazowej,

e staba wymiana ciepta z uwagi na wysokie opory przeptywu, tworzenie sie

pustych przestrzeni, przyleganie materiatu do powierzchni wymiany ciepfta.
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e brak udokumentowanych komercyjnych, wielkoskalowych instalacji.

Ze wzgledu na wymienione wady i potencjalnie wysokie koszty systemu, nie
przewiduje sie zastosowania systemow przemiany fazowej w jakichkolwiek duzych

instalacjach TES na potrzeby adiabatycznych systemoéw CAES.

4.2.3. Termochemiczny magazyn ciepta
Magazynowanie energii w wigzaniach chemicznych jest procesem odwracalnym

taczgcym reakcje zuzywania energii -ArH (endotermiczng) i reakcje uwalniania energii
+ArH (egzotermiczng). Podczas magazynowania energii dostarczane jest ciepto, ktére
powoduje rozpad zwigzku chemicznego ,A-B” na substraty ,A” oraz ,B”, ktére sg
fizycznie rozdzielane i magazynowane. Aby odzyska¢ zmagazynowang energie,
substraty ,A” oraz ,B” sg ponownie tgczone w reaktorze egzotermicznym, a ciepto
reakcji jest odbierane do dalszego wykorzystania. Przykladem tego typu reakcji jest
dehydratacja hydratow soli, np. wodorotlenku magnezu do tlenku magnezu, ktérej

towarzyszy wysoka temperatura, wynoszgca od 250 do 300 °C.

Do gtéwnych zalet systemow termochemicznych, w poréwnaniu z systemami
magazynowania ciepta jawnego i utajonego, dla zastosowania w systemach ACAES

mozna zaliczyc:

e Wwysokg gestos¢ magazynowanej energii,

e temperature magazynowania substratow reakcji bliskg temperaturze otoczenia,
Podstawowymi wadami tego sposobu magazynowania energii sg:

e wysoki stopie skomplikowania procesu technologicznego,

e wcigz brak komercyjnie dostepnych materiatdw termochemicznych na
rynku [90].

4.2.4. Dostepnosé TES na potrzeby budowy systemu CAES w Polsce -
konkluzje

O ile w diabatycznym systemie CAES magazynowanie ciepta nie wystepuje, o tyle dla
zaawansowanego systemu adiabatycznego jest kluczowym elementem, ktory
rozwigzuje problem wystepowania roznicy czasowej pomiedzy generacjg ciepta w
trakcie tadowania magazynu, a zapotrzebowaniem na nie w fazie roztadowywania.

Przyktadem na inny sposob obejscia tego problemu, bez udziatu TES jest integracja
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cieplna bloku energetycznego z systemem CAES [17], gdzie ciepto powstajgce w
trakcie sprezania jest oddawane do obiegu wodno-parowego bloku, a
zapotrzebowanie na ciepto dla ekspandera pokrywane jest na drodze poboru pary z

upustu turbiny parowe;.

Ze wszystkich rozwazanych technologii magazynowania ciepta, najtanszg jest opcja
magazynu na ciepto jawne z wykorzystaniem materiatu skalnego z bezposrednig
wymiang ciepta [91]. Przyktadem zastosowania takiego systemu TES w ramach
systemu ACAES jest pilotazowy projekt ALACAES [92]. Podstawowym problemem w
tym wypadku jest wysokie cisnienie panujgce za ostatnig sekcjg sprezarki, ktére moze
wynosi¢ nawet 8,0 MPa i o ile w przypadku projektu ALACAES poradzono sobie z tym
problemem umieszczajgc zasobnik wewngtrz komory skalnej, o tyle w przypadku
systemow CAES o duzych mocach moze to by¢ niemozliwe z uwagi na dostepnosc¢
odpowiedniej struktury magazynujgcej sprezone powietrze. Przyktadem zastosowania
zasobnika jako konstrukcji naziemnej moze by¢ wstrzymany projekt ADELE-ING.
Projekt ten zaktadat wykorzystanie dla magazynowania sprezonego powietrza dwéch
kawernach solnych. Ciepto miato by¢ magazynowane w dwdch zasobnikach z
wypetnieniem ceramicznym, co przy zakfadanych parametrach (cisnienie 7,0 MPa;
temperatura 600 °C; pojemnos¢ cieplna do 2 GWh) skutkowato jego znacznymi
wymiarami (srednica zewnetrzna ~24 m i wysoko$¢ ~50 m), gdzie sciany byty

zaprojektowane w technologii strunobetonu [93].

Znajgc podstawowe wyzwania zwigzane z opracowaniem konstrukcji systemow
magazynowania ciepta, ktorych charakterystyka odpowiadataby wymaganiom duzych,
adiabatycznych systemow CAES, podjeto sie opracowania koncepcji systemu TES,
mozliwie najbardziej korzystnej z punktu widzenia wykonalnosci technicznej oraz
kosztéw inwestycyjnych. Prace finalnie doprowadzity do opracowania koncepciji, ktéra
zaktada wykorzystanie poeksploatacyjnego szybu kopalnianego. Koncepcja stata sie
przedmiotem zgtoszenia patentowego - najpierw krajowego [15], a w dalszej kolejnosci
europejskiego [16]. Koncepcja ta zaklada zabudowe w ramach objetosci szybu
hybrydowego magazynu na sprezone powietrza, z umieszczonym wewnatrz tego

magazynu systemem TES. Rozwigzanie zostato szczegdtowo opisane w rozdziale 5.

Opracowana koncepcja stata sie przedmiotem badan prowadzonych przez szeroki

zespot pracownikéw Politechniki Slgskiej, szczegdinie w obszarze termodynamiki oraz
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mechaniki ptynéw. W oparciu o zatozenia koncepcji, dla przeprowadzenia weryfikaciji
opracowywanych modeli numerycznych, w Katedrze Maszyn i Urzgdzen
Energetycznych Politechniki Slgskiej powstato stanowisko badawcze. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazujg na bardzo duzg zbieznos¢ z wynikami modelu
numerycznego [94]. Réwnolegle powstaje stanowisko do badan przeptywow
sprezonego powietrza przy cisnieniu do 35 MPa, ktére planuje sie docelowo

wyposazy¢ rowniez w podobnej konstrukcji TES.

4.3. Maszyny przeptywowe

W systemach CAES podstawowymi maszynami majgcymi bardzo duzy wptyw na
sprawnosc¢ petnego cyklu sg sprezarki oraz ekspandery, a ich dobdr powinien byc¢
uzalezniony od zasady dziatania systemu CAES, zaréwno w ujeciu temperatury jak i

cisnienia. Szczegodlnie istotne jest to w przypadku sprezarek.

Sprezarki majgce pracowa¢ w systemach ACAES powinny spreza¢ z wysokg
sprawnoscig, w sposéb jak najbardziej zblizony do adiabaty odwracalnej. Wtedy
procesowi sprezania towarzyszy niska energochtonnos¢, a temperatura po procesie
sprezania jest nizsza, niz temperatura, jaka bytaby wynikiem procesu sprezania,
ktéremu towarzyszy znaczny przyrost entropii. Najnizszg energochtonnoscig
odznacza sig jednak proces sprezania izotermicznego. W systemach ICAES podejscie
do kwestii temperatury jest zbiezne z powszechnie stosowanymi rozwigzaniami w
sprezarkach przemystowych, gdzie maszyny sg tak projektowane, aby minimalizowac
prace jednostkowg sprezania, stosujgc chtodzenie za kazdym stopniem. Chiodzenie
miedzystopniowe jest kolejnym dodatkowym czynnikiem, obok strat tarcia i
ewentualnych wyciekéw, ktéry wptywa negatywnie na odwracalnos¢ procesu
sprezania. Dodatkowo, sprezarki dla systeméw ACAES powinny cechowac sie
mozliwie wysokg gestoscig energii po stronie ttocznej. Mozliwe jest to do osiggniecia
poprzez stosowanie mozliwie wysokiego sprezu dla pojedynczego stopnia przy
jednoczesnym utrzymaniu wysokiej sprawnosci izentropowej. Wymagania te sg
szczegolnie trudne do spetnienia dla sprezarek osiowych, ktore sg projektowane pod
tak zwany punkt obliczeniowy. Wszystkie stopnie sprezarki osiowej zamontowane na
tym samym wale sg dopasowane aerodynamicznie, to znaczy, ze przeptyw na wlocie
do kazdego stopnia jest taki, ze stopieh pracuje w punkcie obliczeniowym i wystepuje

to tylko dla jednej kombinacji predkosci obrotowej i przeptywu [95]. Zmiany strumienia
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przeptywu przez maszyne mogg powodowac jej dtawienie lub wejscie w zakres

pompazu [96].

W systemach CAES o wiele lepszym wyborem sg sprezarki odsrodkowe ze wzgledu
na ich uniwersalnos¢, gdyz mogg osiggaé¢ duze wydajnosci przy zachowaniu
wysokiego cisnienia na wylocie, co ma niebagatelne znaczenie w systemach z

izochorycznym magazynem sprezonego powietrza.

Ekspandery przewidywane do pracy w systemach CAES bardzo czesto oparte sg na
dostepnych na rynku konstrukcjach turbin gazowych oraz parowych. Ekspandery
pracujgce w Huntorf i Mcintosh sg przerobionymi turbinami parowymi z uwagi na
zasilanie czynnikiem o wysokim cisnieniu [97]. Wymagania wobec ekspanderow sg
najwyzsze dla systemow ACAES, gdzie oprocz wysokiego ciSnienia po stronie
dolotowej do ekspandera, nalezy sie spodziewac rowniez wysokich temperatur, jednak
nie az tak wysokich jak w turbinach gazowych, gdzie temperatury mogg siegaé
poziomu nawet 1800 K [98].

Technologia maszyn przeptywowych stosowanych we wszystkich gateziach przemystu
nie bedzie sie znaczaco rézni¢ dla systemoéw CAES, a rozmowy prowadzone z
producentami to potwierdzajg, dlatego nalezy uznac, ze maszyny te bedg mogty

dostarczac¢ takie firmy jak:
e Siemens (Dresser-Rand),

e General Electric,

e Mitsubishi,
e Hitachi,
e MAN Turbo,

¢ Ingersoll Rand,
e Skoda,

¢ Rolls-Royce,

e Atlas Copco.

Jednak istnieje pewien prozaiczny problem. Doswiadczenia Energoprojektu-Katowice

S.A. (EPK) zebrane podczas realizacji projektow w ostatnich latach, w tematyce
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sprezania i rozprezania gazéw, od sprezonego powietrza, poprzez azot, wodor po
bardzo ztozone gazy procesowe, wskazuja, iz wszedzie tam, gdzie wymagane jest
zastosowanie maszyn spoza standardowego typoszeregu produkcji, nie jest mozliwe
pozyskanie danych i parametrow technicznych, umozliwiajgcych rozpoczecie prac
projektowych. W oparciu o pozyskane informacje, stan ten spowodowany jest
koniecznoscig zaangazowania przez producenta maszyny swoich zasobéw, w tym
wysoko wykwalifikowanej kadry inzynierskiej do analizy specyficznego,
jednostkowego zagadnienia technicznego, przy jednoczesnym braku pewnosci
mozliwosci pokrycia kosztow z tym zwigzanych.

W przypadku systemow CAES nalezy spodziewaé sie, iz szczegotowe dane
techniczne urzadzen bedg udostepniane dopiero po zapewnieniu pokrycia kosztow

producenta, wynikajgcych z jego zaangazowania w dany projekt.

5. Koncepcja systemu ACAES z wykorzystaniem hybrydowego
zbiornika

Podstawg opracowania niniejszej koncepcji sg zgtoszenia patentowe, polskie [15] oraz
europejskie [16], dotyczgce podziemnego magazynu na sprezone powietrze
zabudowanego w poeksploatacyjnym szybie kopalnianym. Rysunek 5.1 ilustruje idee
wynalazku. Na etapie tadowania systemu CAES sprezone powietrze ze stacji
sprezania kierowane jest przez zawor odcinajgcy (2) do zasobnika ciepta (7),
wyposazonego w izolacje termiczng (8), w ktérym znajduje sie ztoze akumulacyjne (9).
Po oddaniu ciepta do ztoza akumulacyjnego, sprezone powietrze przeptywa przez
dennice z klapami cisnieniowymi (12) do magazynu sprezonego powietrza jakim moze
by¢ szyb pokopalniany (6), ograniczony od dotu dnem (13), a od géry pokrywg (5).
Wstepnie przewidziano, ze pokrywa magazynu bedzie posiadata wiaz rewizyjny (4), a
zasobnik ciepta bedzie przez nig przechodzit, dzieki czemu, po zdjeciu jego pokrywy
(3), bedzie mozliwy dostep do ztoza akumulacyjnego. Zasobnik bedzie podparty za
pomocg wspornikéw (11), na wysokosci ktérych, wewnatrz zasobnika, zostang
zlokalizowane dna sitowe (10), ktérych zadaniem jest przenoszenie obcigzen od
materiatu akumulacyjnego na wsporniki. Na etapie roztadowywania przeptyw
powietrza odbywa sie w przeciwng strone. Chtodne, sprezone powietrze przeptywa z
wnetrza magazynu przez ztoze akumulacyjne, odbierajgc zmagazynowane ciepto, aby

po przejsciu przez zawor odcinajgcy (1) trafic do ekspandera.
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Rysunek 5.1 Rysunek ideowy wynalazku polegajgcego na wykorzystaniu poeksploatacyjnego
szybu kopalni jako magazynu sprezonego powietrza [15] [16].

Koncepcja podlegajgca analizom w ramach niniejszej pracy zaktada budowe sytemu
ACAES sktadajgcego sie z hybrydowego zasobnika sprezonego powietrza i ciepta, w
dwoch  konfiguracjach. Pierwsza konfiguracja przewiduje wykorzystanie jedynie
objetosci szybu pokopalnianego jako magazynu na sprezone powietrze (patrz rysunek
5.2), natomiast druga konfiguracja zaktada wykorzystanie tak zwanej kompensacji
wodnej, ktéra do prawidtowego dziatania wymaga wykorzystania korytarzy kopalni
(patrz rysunek 5.3). Zatozono, iz system bedzie zlokalizowany na terenie dawnego
zaktadu goérniczego, co niesie za sobg spore korzysci zwigzane z mozliwoscig
wykorzystania infrastruktury powierzchniowej takiej jak hale, estakady, place i drogi.
Jednak jedng z najistotniejszych rzeczy jest przylacze elektroenergetyczne duzej

mocy, ktére umozliwia pobdr duzych mocy w fazie sprezania, jak rowniez produkcje
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energii elektrycznej z duzg mocg w fazie rozprezania. Informacje o mocach linii
przesytowych réznych zaktadow gérniczych mozna pozyskac¢ analizujgc opisy awarii
zamieszczone na stronach Wyzszego Urzedu Gorniczego. Przyktadowo moc

przytgczeniowa zaktadu gorniczego KWK ,Zofidbwka” wynosi okoto 95 MVA [99].
Niezaleznie od przyjetej konfiguracji w systemie pracowac bedzie:

e sprezarka dwusekcyjna z chtodzeniem miedzystopniowym,
e wymiennik cieptowniczy,

e hybrydowy zasobnik sprezonego powietrza i ciepta,

e zawor regulacyjny,

e jednosekcyjny ekspandera sprezonego powietrza.

Powietrze bedzie zasysane przez pierwszg sekcje sprezarki za pomocag czerpni
powietrza, wyposazonej w maty filtracyjne i kierowane do wymiennika cieptowniczego,
ktérego zadaniem jest poprawa ekonomicznosci procesu, poprzez przekazanie czesci
wyprodukowanego ciepta do uktadu cieptowniczego. Z uwagi na fakt, ze na terenie
zaktadow goérniczych lub w bezposrednim ich sagsiedztwie funkcjonujg lokalne
cieptownie o niewielkich mocach, zatozono przebieg magistralnej sieci cieptowniczej
w rejonie systemu CAES. W takiej sytuaciji istnieje mozliwos¢ zabudowy wymiennika
ciepta na rurociggu powrotnym magistrali cieptowniczej i zastosowanie regulacji
temperatury wyjsciowej wody z wymiennika (za posrednictwem tréjdrogowego zaworu
mieszajgcego). Uktad regulacji ma za zadanie podnies¢ temperature powrotng przed
gtdbwnym zrodtem ciepta (np. przed kottem wodnym), co obnizy zapotrzebowanie na
energie chemiczng paliwa w tym zrodle, przy robwnoczesnym osiggnieciu zatozonej
temperatury zasilania odbiorcow ciepta. Dodatkowo przewiduje sie, ze temperatura do
jakiej zostanie podgrzana woda powrotna umozliwi prace gtébwnego zrodia ciepta co
najmniej na poziomie minimum technicznego. Podobne rozwigzanie wykorzystania
wymiennika cieptowniczego byto przedmiotem koncepcji odzysku ciepta na terenie
kopalni ,Bogdanka” [100]. Z uwagi na mozliwos¢ pojawienia sie wysokiej temperatury
sprezonego powietrza przed wymiennikiem cieptowniczym, o wartosciach powyzej
200 °C i stosunkowo niskiego cisnienia w rurociggu powrotnym magistralnej sieci
cieptowniczej, ktére jest na poziomie 0,25 + 0,3 MPa [101], nie jest technicznie
zalecana bezposrednia wymiana ciepta pomiedzy tymi dwoma obiegami.

Spowodowane jest to ryzykiem odparowania wody w wymienniku. Podnoszenie
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ciSnienia wody jedynie na potrzeby utrzymania stanu ciektego w trakcie wymiany
ciepta, nie dosc, ze jest nieekonomiczne, to dodatkowo wprowadza ryzyko wystgpienia
powaznej awarii sprezarki. Cisnienie wody musiatoby wynosi¢ powyzej 2,0 MPa(g), co
w przypadku rozszczelnienia wymiennika cieptowniczego doprowadzitoby do
przedostania sie wody do czesci powietrznej wymiennika, z uwagi na panujgce tam
nizsze cisnienie. W zaleznosci od wielkosci nieszczelnosci do uktadu dostanie sie para
wodna albo woda. Z uwagi na zastosowanie dodatkowej chtodnicy w torze sprezonego
powietrza, pewne jest, ze pomimo ukfadu odbioru kondensatu z chtodnicy, na sekcje
wysokoprezng sprezarki przedostanie sie wykroplony kondensat, co doprowadzi¢
moze do uszkodzenia wirnika, a w nastepstwie tego catej sekcji sprezarki. Dlatego tez
uktad cieptowniczy powinien zostaC zrealizowany w oparciu o posredni,
niskocisnieniowy uktad, w ktorym powinna zostac uzyta ciecz o temperaturze wrzenia
wyzszej od temperatury sprezonego powietrza. Do tego celu mogg zostaé
wykorzystane na przyktad oleje termalne, ktorych temperatura wrzenia przy cisnieniu

otoczenia wynosi powyzej 300 °C [102].

W przypadku braku odbioru ciepta w wymienniku cieptowniczym, przewiduje sie jego
rozpraszanie do atmosfery. Tu znéw lokalizacja na terenie bytego zakfadu gérniczego
daje sporo mozliwosci, gdyz czesto w ramach zaktadéw wydobywczych funkcjonujg

chtodnie kominowe lub chtodnie wentylatorowe.
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Rysunek 5.2 Schemat ideowy koncepcyjnego systemu ACAES z izochorycznym zbiornikiem
na sprezone powietrze.
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Rysunek 5.3 Schemat ideowy koncepcyjnego systemu ACAES z izobarycznym zbiornikiem na
sprezone powietrze.
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Sprezone powietrze po schtodzeniu w chtodnicy miedzysekcyjnej przeptywa do drugiej
sekcji sprezarki, gdzie nastepuje wzrost cisnienia i kolejny wzrost temperatury.
Podgrzane powietrze bedzie kierowane do TES umieszczonego wewngtrz szybu
kopalnianego, stanowigcego zbiornik magazynowy. Zespo6t TES i uszczelnionego
szybu kopalnianego nazywany jest hybrydowym zasobnikiem sprezonego powietrza i

ciepta.

Zasobnik hybrydowy ma szereg zalet. Szyb stanowi obudowe ci$nieniowg dla samego
magazynu sprezonego powietrza, jak rowniez dla TES, co oznacza, ze ptaszcz
systemu TES nie musi by¢ elementem grubosciennym. Réznica pomiedzy cisnieniami
dziatajgcymi na zewnetrzng strone scianki oraz wewnetrzng strone scianki ptaszcza
TES wynika jedynie z oporow przeptywu sprezonego powietrza przez materiat
akumulacyjny. Zaletg rozwigzania jest to, iz ciepto tracone przez materiat
akumulacyjny, gtéwnie na drodze przewodzenia przez zaizolowang $cianke ptaszcza,
nie jest cieptem bezpowrotnie traconym, jak ma to miejsce np. w przypadku
zasobnikéw naziemnych. W przypadku systemu zgodnego z opracowanym
wynalazkiem ciepto takie w pierwszej kolejnos$ci trafi do powietrza zmagazynowanego
w objetosci szybu, a wiec do medium, ktéore w duzej ilosci trafi na etapie
roztadowywania, po pokonaniu drogi wiodgcej przez materiat akumulacyjny, do
ekspandera, gdzie wykona prace. Jak wykazaty badania numeryczne prowadzone w
Politechnice Slgskiej [94], choé geometria szybu umozliwia zabudowe wytgcznie
smuktych zasobnikow ciepta, to korzystne przy tym jest to, iz wraz ze wzrostem
smuktosci wzrasta sprawnos¢ egzergetyczna procesu magazynowania ciepta.
Niekorzystne jest z kolei to, iz wzrost smuktosci prowadzi réwnoczesnie do

zwiekszania oporow przeptywu.

Sprezone powietrze, po przeptynieciu i ochtodzeniu sie na drodze przekazania ciepta
materiatowi akumulacyjnemu, magazynowane jest wewnatrz szybu, po czym, juz na
etapie roztadowywania przeptywa przez zioze w przeciwnym kierunku w celu
ponownego podniesienia temperatury. Podgrzane powietrze nastepnie kierowane jest
do ekspandera. Nim jednak tam ftrafi przeptywa przez zawor regulacyjny, ktory
odpowiedzialny jest za utrzymywanie statego cisnienia na wlocie do ekspandera, co
gwarantuje jego prace w punkcie projektowym lub w bliskim jego otoczeniu,
niezaleznie od poziomu w jakim zbiornik cisSnieniowy ulegt opréznieniu, co w przypadku

zbiornika izochorycznego objawia sie spadkiem cisnienia powietrza. Koncepcja
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zaktada wykorzystanie zaworu regulacyjnego réwniez w przypadku konfiguracji
systemu CAES z kompensacjg wodng. Pozwoli to na lepsze dopasowanie warunkow
pracy systemu do wymagan ekspandera i dodatkowo bedzie go zabezpiecza¢ przed
ewentualnymi niekontrolowanymi zmianami cisnienia, na przyktad bedgcymi wynikiem
wystgpienia tak zwanego efektu ,szampana” [103]. Dopasowanie o ktérym mowa
wynika z faktu, iz chcac utrzymac temperature wylotowg z ekspandera na danym
poziomie (na przykfad nie dopuszczajgc do pracy przy temperaturach ujemnych na
wylocie) mozliwa jest praca tylko przy zatozonym stosunku cisnien, co z kolei nie
pozwolitoby na zwiekszanie pojemnosci magazynowej systemu poprzez zwiekszenie

ciSnienia tadowania.

Rysunek 5.4 przedstawia dwa skrajne stany pracy systemu ACAES, w ktérym
wykorzystana jest kompensacja wodna. Na rysunku zaznaczono charakterystyczne
wysokosci oraz roznice w wysokosciach stupow wody, jakie sg wtasciwe dla tych
dwaoch stanéw. Aby kompensacja wodna byta efektywna, réznica wysokosci pomiedzy
zwierciadtami wody w skrajnych potozeniach, to znaczy przed rozpoczeciem
tadowania i pod koniec tadowania systemu, powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza, co

wynika wprost z rownania Bernoullego:

Pm_max=0"Y "H1 + p,, (5.1)
Pm min=0" 9 H2 +p,, (5.2)
gdzie:
Pm._max - maksymalne cisnienie w magazynie, Pa,
Pm_min - minimalne cisnienie w magazynie, Pa,
Pa - ciSnienie otoczenia, Pa,
H1 - maksymalna réznica wysokosci pomiedzy

zwierciadtami wody, m,
H2 - minimalna roéznica wysokosci pomiedzy zwierciadtami

wody, m.
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System natadowany System roztadowany

Rysunek 5.4 Réznica wysokosci zwierciadet wody w systemie ACAES z kompensacja wodng

Natura podziemnych wyrobisk kopalni umozliwia zastosowanie zilustrowanego
rozwigzania, gdyz z racji ich rozlegtosci wymiana masy wody pomiedzy oboma
osrodkami cisnienia moze odbywaC sie z zaangazowaniem stosunkowo duzych
powierzchni. Jednak takie rozwigzanie bedzie wigza¢ sie ze znacznymi kosztami,
zwigzanymi z zapewnieniem szczelnosci korytarzy. Pojemnosci poszczegolnych
poziomow wyrobisk sg bardzo duze, wiec jest bardzo prawdopodobne odnalezienie
stosownego uktadu geometrycznego. Tabela 4.1 przedstawia pojemnosci
poszczegolnych elementéw infrastruktury podziemnej z podziatem na poziomy. Nalezy
zwrdéci¢ uwage, iz podane poziomy, to poziomy nominalne przy podszybiu, a uktad
poszczegolnych korytarzy nie jest poziomy. Jest to istotne z uwagi na konieczno$é
zapewnienia odpowiedniego naporu hydrostatycznego w systemie ACAES z

kompensacjg wodng.

Najpopularniejszym sposobem zabezpieczania wyrobisk chodnikowych sg stalowe
obudowy z tukéw podatnych (obudowa £P) [104]. Wysoko$ci mierzone w Swietle
obuddw typu LP mieszczg sie w zakresie od 3,1 m do okoto 5,6 m, w zaleznosci od
wielkosci w danym typoszeregu [105], co w skrajnym przypadku, w trakcie przeptywu
z gornego zbiornika do dolnego, powoduje obnizenie lustra w pierwszym zbiorniku o
okoto 5,6 m i podniesienie lustra wody w drugim zbiorniku o te samg wysokos¢, co
przetozy sie na tgczng roznice cisnienia okoto 0,11 MPa. Z uwagi na duzg ilos¢
drobnych frakcji zanieczyszczeh nie zaleca sie napetniania petnego przekroju
korytarza, tak aby w trakcie cykli pracy nie dochodzito do wyptukiwania tych
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zanieczyszczen ze stropu. Nalezy zatem przyjg¢, ze wykorzystane moze zostac
jedynie 75% przekroju kazdego z korytarzy. W tym przypadku rdéznica cisnien
wynikajgca ze zmiennego stupa wody wyniesie juz tylko 0,08 MPa. Wydawac by sie
zatem mogto, ze zastosowanie kompensacji wodnej, przy przyroscie stupa wody w
dolnym zbiorniku jedynie o okoto 5 m jest marnotrawstwem potencjatu magazynowego
kompletnego szybu, gdyz czes$¢ kubatury nad lustrem wody bytaby martwg strefg, w
ktorej znajdzie sie jedynie TES, a pozostala wysokosC szybu nie byfaby
wykorzystywana do magazynowania sprezonego powietrza. Rozwigzanie ma to
jednak kilka istotnych zalet. Z uwagi na spodziewane niewielkie zmiany cisnienia ukfad
jest statyczny i nie wystepujg tetnigce obcigzenia cykliczne, zarowno w szybie jak i w
korytarzach. Dodatkowo niewypetnienie petnego przekroju korytarzy i wykorzystanie
wiekszej ilosci rur opadowych do potgczenia zbiornika gérnego z dolnym pozwoli na
unikniecie efektu ,szampana” [103], ktory jest skutkiem przeptywem dwufazowego
czynnika w strone zbiornika gérnego, gdzie z uwagi na panujgce coraz nizsze cisnienie

dochodzi do separacji uprzednio rozpuszczonego przy wysokim cisnieniu powietrza.

Niezaleznie od konfiguracji systemu CAES konieczne jest ,zakorkowanie” szybu i
wykonanie gazoszczelnych tam (korkéw poziomych), co pozwoli na wydzielenie
objetosci magazynujgcej. W przypadku systemu z kompensacjg wodng konieczne
bedzie rowniez wykonanie wyktadzin w korytarzach przewidzianych do zalewania

wod3.

5.1. Wyzwania budowlane i konstrukcyjne

5.1.1. Magazyn sprezonego powietrza

Jako podstawowg strukture magazynujgcg sprezone powietrze przewiduje sie szyb
pokopalniany, ktérego mozliwos¢ wykorzystania w catosci lub tylko czesciowo
determinuje docelowg pojemno$¢ magazynowq. Analiza statecznosci wyrobiska
szybowego jako podziemnego magazynu energii sprezonego powietrza i ciepta
zostata wykonana w ramach prac Katedry Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcéw
Politechniki Slgskiej w Gliwicach [106]. Do badan wykorzystano dwuwymiarowy
program numeryczny Universal Distinct Element Code (UDEC), ktéry jest dedykowany
do analiz geomechanicznych w nieciggtych, anizotropowych osrodkach, takich jak

masywy skalne, w ktorych zazwyczaj wiercone sg szyby gornicze.
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Strukturalny model gérotworu, pokazany na rysunku 5.5, jest przekrojem poprzecznym
o wymiarach 75 na 50 m, gdzie w centralnej jego czesci zasymulowano istnienie
dwoch szybdéw, wiekszego o $rednicy 9,5 m (w wytomie) oraz mniejszego o srednicy
5,24 m.
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Rysunek 5.5 Strukturalny model goérotworu w otoczeniu wyrobisk szybowych i warunki
brzegowe

Obudowa wyrobiska szybowego przeznaczonego jako magazyn sprezonego
powietrza zostata zamodelowana w postaci pierscienia wypetniajgcego szyb na catym

jego obwodzie. Autor analizy przyjat nastepujgce zatozenia:

e grubos¢ pierscienia wynosi 0,45 m,

e obudowa wykonana jest z materiatu o wtasciwosciach szczelnego zbrojonego
betonu, stosowanego powszechnie w budownictwie szybowym,

e zachowanie sie pierscienia, jak i materiatu skalnego masywu otaczajgcego
szyb podlega prawu Hooke’a do osiggniecia stanu wytrzymatosci granicznej,

e granica wytrzymatosci w ztozonym stanie naprezenia definiowana jest za
pomocg warunku wytrzymatosciowego Coulomba (Coulomba-Mohra).

Rysunek 5.6 przedstawia miejsca monitorowania przemieszczen, gdzie Autor, na

potrzeby analizy, wprowadzit odpowiednie ,sensory”, ktoére w celu tatwiejszej
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identyfikacji wynikdw oznaczono kolorami, czerwonym, zielonym, niebieskim oraz

fioletowym.
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Rysunek 5.6 Miejsca monitorowania przemieszczenia punktéw obudowy w trakcie symulacji
cykli sprezania i rozprezania powietrza we wnetrzu szybu

Dodatkowo, w celu odwzorowania dtugiego okresu istnienia szybu jako wyrobiska
gorniczego i ustalenia sie stanu naprezenia, przemieszczenia, odksztatcenia i
wytezenia, wykonana przez Autora zostata symulacja wydrgzenia wyrobisk szybowych

i doprowadzenie modelu do stanu rownowagi.

Zasymulowany proces sprezania powietrza w wyrobisku zaktada stopniowy wzrost
cisnienia wewnatrz szybu o 0,1 MPa, a nastepnie doprowadzano model do stanu
rownowagi, co pozwala na odwzorowanie spodziewanego przebiegu rzeczywistego
procesu sprezania i unikniecie gwattownego obcigzenia obudowy wyrobiska i skat w

jej sgsiedztwie.

Pierwszg faze sprezania prowadzono w 80 krokach od cisnienia 0,1 MPa do 8,0 MPa,
natomiast pierwszg faze rozprezania juz w 30 krokach do ci$nienia 5,0 MPa. Druga
faza sprezania prowadzona juz byt od cisnienia 5,0 MPa do 8,0 MPa, a rozprezanie
przebiegto analogicznie do rozprezani pierwszego cyklu. W trzecim cyklu ponownie

zwiekszono cisnienie od 5,0 MPa do 8,0 MPa.
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Jak wskazuje Autor, cykle sprezania i rozprezania nie powodujg pekania obudowy, jak
rébwniez materiatu skalnego w jej sasiedztwie czy to na skutek Scinania czy tez
rozciggania. Proces sprezania powietrza wywotuje odksztatcenie obudowy i skat do
niej przylegajacych. Rysunek 5.7 przedstawia wektory przemieszczen oraz miejsca,
gdzie doszto do osiggniecia wytrzymatosci granicznej na scinanie pod koniec drugiej
fazy sprezania powietrza. Przemieszczenie konturu obudowy nie jest rownomierne, co
wynika z zatozenia, ze wyrobisko nie jest wydrgzone w gorotworze jednorodnym,
ciggtym, izotropowym lecz w otoczeniu ptaszczyzn ograniczonej spojnosci i blokéw
skalnych o réznej wielkosci. Przy maksymalnej wartos¢ cisnienia, jaka zostata zadana,
maksymalna warto$¢ przemieszczenia wynosi okoto 0,1 m i wystepuje w pétnocnej
czesci obudowy wyrobiska, co najprawdopodobniej wynika z zatozonych spekan i

utworzonego przez nie bloku skalnego doktadnie na pétnocy od obudowy szybu.

JOB TITLE : displacement and rock mass and lining failure indicators 1o

UDEC (Version 4.07)

LEGEND X

§-Jul-22 11:33
cycle 60250
time = 3.041E+01 sec
hlock plot
displacement vectors
maximum = 1.118E-02
| R (S 1 (I |
1] 5E -2
total 13
at yield surface (*) 0 -
vielded in past (X) 5]
tensile failure (o) 0O

no. Zones :

Silesian University
of Technology, Gliwice

T T T T T T T T T T T T
z24m z23m zZsmo z2rm zZ=m 3.4m 33m 3smo 3'm 3=@m
¢10M)

Rysunek 5.7 Wektory przemieszczen oraz miejsca, gdzie doszto do osiggnigcia wytrzymatosci
granicznej na Scinanie na zakonczenie drugiego cyklu sprezania powietrza

Rysunek 5.8 oraz rysunek 5.9 obrazujg przemieszczenia sensorow obudowy szybu w
trakcie trwania cykli. Odpowiednio w kierunku Y oraz X. Maksymalne wartosci
przemieszczenia rzedu kilkunastu milimetrow oznaczajg, ze wzgledne wydtuzenie

przekroju szybu nie przekracza ani w kierunku X, ani Y 0,2 %.
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Rysunek 5.8 Przemieszczenia sensorow obudowy szybu, w trakcie trwania cykli pracy, w

kierunku Y.
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Rysunek 5.9 Przemieszczenia sensorow obudowy szybu, w trakcie trwania cykli pracy, w
kierunku X
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Autor analizy wskazuje, iz proces rozprezania wywotuje sprezyste odksztatcenie
obudowy, a ruch punktéw nastepuje w kierunku wnetrza wyrobiska, ktére nie osiggajg
jednak swego potozenia poczgtkowego, ze wzgledu na zatozong minimalng wartos¢
ci$nienia w magazynie sprezonego powietrza na poziomie 5,0 MPa (wobec 0,1 MPa
na poczatku). Kolejne cykle sprezania i rozprezania skutkujg takimi samymi zmianami
potozenia punktow obudowy, jakie zarejestrowano podczas pierwszego cyklu

obcigzania (sprezania) i rozprezania.

Whioski wynikajgce z cytowanej analizy wskazuje wprost, ze teoretycznie jest mozliwe
zastosowanie szybu pokopalnianego jako magazynu na sprezone powietrze. O
mozliwosci adaptacji szybu dla celu budowy zbiornika cisnieniowego decydowac bedg
indywidualne cechy szybu oraz cechy gorotworu, w ktorym szyb jest zabudowany.
Prace zwigzane z oceng szybu w kontekscie jego potencjalnego wykorzystania w
ramach inwestycji zwigzanej z budowg systemu ACEAS, powinny by¢ wykonane w
pierwszej kolejnosci, jeszcze w ramach etapu prac poprzedzajgcych wykonanie

projektu wstepnego.

5.1.2. Magazyn ciepta

Prace projektowe nad zasobnikiem ciepta rozpoczeto od opracowania wersiji
oznaczone] jako EPK TES 1 (patrz rysunek 5.10), ktéra zaktadata budowe
segmentowego TES, zawieszonego wewnagtrz szybu kopalnianego na zawiesiach
statositowych  [107], w celu zapewnienie odpowiedniego zamocowania
uwzgledniajgcego wydtuzenia termiczne zasobnika. Rozwigzanie to zostato

porzucone z uwagi na bardzo duzy koszt zawiesi statositowych.
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Rysunek 5.10 Zasobnik EPK_TES 1

Kolejna wersja rozwojowa o oznaczeniu EPK_TES_ 2 zakfadata rezygnacje z zawiesi
stato sitowych i wsparcie zasobnika za pomocg fap zlokalizowanych w rejonie gérnego
kotnierza segmentu zasobnika. W tym wypadku wydtuzenia termiczne poszczegdinych
segmentow TES sg kompensowane za pomocg kompensatoréw. Z uwagi na wysokg
temperature pracy oraz bardzo duzg srednice zasobnika TES, nie jest mozliwe
zastosowanie kompensatorow tkaninowych, ktére cechujg sie relatywnie niskg
wytrzymatoscig. Z otrzymanych ofert wynika, iz maksymalna dopuszczalna réznica
cisnien jaka moze wystgpi¢ pomiedzy wnetrzem zasobnika, a otoczeniem
zewnetrznym wynosi ~35 kPa, co jest wartoscig zbyt niska, wykluczajgcg mozliwos¢
zastosowania tego typu kompensatorow w niniejszej koncepcji. Dlatego do
kompensacji wydluzen termicznych przewidziano zastosowanie stalowych

kompensatorow osiowych (falistych), ktére sg dostepne w rozmiarze do DN5000 [108].

Na rysunkach od 5.11 do 5.14 pokazano zabudowe segmentowg TES oraz szczegoty
pojedynczego segmentu TES. Zaktada sie, ze segment zasobnika zostanie wykonany
w formie stalowego zbiornika, zakohczonego dnem sitowym, o $rednicy dopasowanej
do srednicy wspotpracujgcego szybu pokopalnianego. Kazdy z segmentéw bedzie

posiadaC konstrukcje stalowg umozliwiajgcg montaz do stopy szybowej i/lub do
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kolejnego segmentu. Na tej konstrukcji zostanie wsparty segment TES za pomoca tap
stanowigcych integralna cze$¢ segmentu. Na wysokos$ci tap przewiduje sie wykonanie
podestu obstugowego umozliwiajgcego dostep do gérnej powierzchni ztoza
akumulacyjnego przez kréciec rewizyjny zlokalizowany w pobocznicy zasobnika.
Kazdy segment bedzie izolowany matg z wetny mineralnej z ostong z blachy stalowe;j.
Wazne jest aby blacha ostonowa nie byta szczelna, umozliwiajgc rownomierny wzrost
cisnienia w petnej objetosci izolacji. W przeciwnym razie blacha stalowa bedzie
zgniata¢ materiat izolacyjny pogarszajgc jego wiasciwosci. Pierwszy segment TES
zostanie wyposazony w gorng dennice z kré¢cem umozliwiajgcym doprowadzenie
sprezonego powietrza. Ostatni segment zostanie wyposazony w specjalnie
uformowany okap zbierajgcy ewentualnie wykroplony kondensat, ktéry nastepnie
bedzie usuwany po kazdej fazie tadowania, za pomocg rurociggu tgczgcego objetos¢
zebranego kondensatu ze zbiornikiem naziemnym. Samoczynne oprdznianie okapu
bedzie mozliwe wytgcznie przy wykorzystaniu roznicy pomiedzy cisnieniem panujgcym
w objetosci szybu, a ciSnieniem otoczenia na powierzchni. Dodatkowo, pod ostatnim
segmentem znajdowac sie bedzie podest obstugowy umozliwiajgcy inspekcje dolnych
partii zasobnika. Pomiedzy podestami poszczegdlnych segmentéw TES znajdowac sie

bedg drabiny umozliwiajgce komunikacje.
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Stopa oporowa

Korek szybowy

Komunikacja
serwisowa

Rura szybowa

Stopa szybowa

System TES

Rysunek 5.11 Zasobnik EPK_TES 2 — przyktad zabudowy czterosegmentowego systemu
TES wewnatrz szybu
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y ) Komunikacja
,’ . serwisowa
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< Rurocigg zrzutu
kondensatu

Stopa szybowa

Rurocigg sprezonego
powietrza

Dennica gérna

Konstrukcja no$na
systemu TES

Podest obstugowy

Typowy segment
systemu TES

Segment koricowy
systemu TES

Rysunek 5.12 Zasobnik EPK_TES_2 - podstawowe elementy systemu TES
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Konstrukcja
no$na systemu
TES

Zasobnik
materiatu
akumulacyjnego

Izolacja
termiczna

Podest
obstugowy

Witaz rewizyjny

Komunikacja
serwisowa

Dno sitowe

o Kompensator

Rysunek 5.13 Zasobnik EPK_TES 2 - przekréj czesciowy przez typowy segment systemu
TES bez wypetnienia
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akumulacyjnego

Podest
obstugowy
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Materiat
akumulacyjny

Komunikacja
serwisowa

tapacz
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Rurocigg zrzutu
kondensatu

Platforma
azurowa

Rysunek 5.14 Zasobnik EPK_TES_2. Przekroj cze$ciowy przez konicowy segment TES z
wypetnieniem
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Wersja EPK_TES_ 2 postuzyta jako podstawa do opracowania pierwszych modeli
numerycznych TES oraz catego systemu [94], [109], [110], w trakcie ktoérych

sprawdzano miedzy innymi wptyw smuktosci zasobnika na:

e oOsiggane temperatury sprezonego powietrza za zasobnikiem w trakcie
tadowania systemu,
e oOsiggane temperatury sprezonego powietrza za zasobnikiem w trakcie
roztadowywania systemu,
e opory przeptywu,
e sprawnosC egzergetyczng zasobnika dla petnego cyklu, ktéra osiggneta
wartos¢ 69%.
Z uwagi na stale podnoszone parametry pracy systemu, co bylo nastepstwem
prowadzonych optymalizacji systemowych, zasobnik w wersji EPK_TES 2 (powyzej
temperatury 250 °C) zaczat generowacC znaczne obcigzenia mechaniczne na
konstrukcje nosng zabudowang w szybie, gtéwnie z uwagi na wydtuzenia termiczne w
kierunku promieniowym. Ponadto problematyczne zaczety by¢é mostki termiczne,
ktérych obecnos¢ skutkowata nadmiernym nagrzewaniem sie konstrukcji nosnej.
Dlatego w lipcu 2022 zapadta decyzja o rozpoczeciu prac nad wersjg EPK_TES_3,
ktora rézni sie od wczesniejszej wersji sposobem potgczenia segmentu TES z gtéwng
konstrukcjg nosng. W wersji EPK_TES_2 byty to tapy wsparte na konstrukcji nosnej,
natomiast w wersji EPK_TES 3 zasobnik TES ustawiony jest na pierscieniu nosnym
wyposazonym w uszy montazowe, do ktérych za pomocg sworzni zamocowane sg
ciegna rurowe. Ciegna rurowe bedg podwieszone do gtoéwnej konstrukcji stalowej
wewnatrz szybu, réwniez za pomocg sworzni. Rozwigzanie to wzgledem
poprzedniego, z uwagi na zastosowanie dwdch przegubow (sworzen dolny i gorny) nie
generuje dodatkowych obcigzen w gtdwnej konstrukcji nosnej. Dodatkowo zasobnik
zostat doposazony w pierscienie usztywniajgce, w celu zwiekszenia sztywnosci
konstrukcji w trakcie roztadowywania systemu, gdzie z powodu oporow przeptywu
przez ztoze rosnie rdéznica cisnien pomiedzy wnetrzem zasobnika, a objetoscig szybu.
Réznica ta jest szczegdlnie duza przy niskich wartosciach cisnienia minimalnego w

szybie, co pokazaty wyniki analizy systemu.
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Rysunek 5.15 Zasobnik EPK_TES_3 - sposob potgczenia zasobnika z gtdwng konstrukcjg
nosng
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Z uwagi na spodziewane duze starty ciepta w pierécieniu nosnym TES przez uszy
montazowe, zdecydowano sie zastosowac podwajng Scianke stalowg z wypetnieniem

z wetny mineralnej na przeciwlegtej scianie wzgledem uszu (patrz rysunek 5.16).

Rysunek 5.16 Zasobnik EPK_TES 3 - izolacja cieplna w miejscu potgczenia uszu
montazowych z ptaszczem pierscienia no$nego.

5.2. Adaptacja podziemnej czesci kopalni na potrzeby budowy magazynu
sprezonego powietrza

5.2.1. Prace przygotowawcze

Mozliwa jest adaptacja kopalih do magazynowania gazu, w tym sprezonego powietrza,
polegajgca na [111]:

e renowacji obudowy szybu w aspekcie ograniczenia wodoprzepuszczalnosci,

e likwidacji wszystkich szczelin i warstw przepuszczalnych w goérotworze
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bezposrednio otaczajgcym wyrobiska, przez wypetnienie betonem Iub
cementacja,
e wzmocnieniu stropdw i ocioséw wyrobisk przez ich kotwienia w celu unikniecia
ryzyka powstania obwatow,
e gazoszczelnym zamknieciu szybow przez tamy izolujgce,
e odcieciu nieszczelnych czesci kopalni za pomocg tam, gdy miejsca te sag
niemozliwe do uszczelnienia lub jest to wysoce nieoptacalne.
Aby eksploatacja kopalni jako magazynu sprezonego powietrza byta mozliwa nalezy
spetni¢ dwa podstawowe warunki [111]:
e maksymalne cisnienie magazynowania musi byC nizsze od cisnienia
szczelinujgcego gorotwor w najptytszym miejscu magazynu.
e maksymalne cisnienie gazu musi by¢ nizsze od cisnienia wod podziemnych

otaczajgcych magazyn.

5.2.2. Korek szybowy i stopy szybowe

W ramach koncepcji systemu ACAES z wykorzystaniem pokopalnianego szybu
podjeto probe oszacowania mozliwosci wykonania korka szybowego, zdolnego
utrzymac cisnienie wewnatrz szybu na poziomie 8,0 MPa. Z uwagi na brak fachowej

wiedzy z zakresu budownictwa, geologii oraz geomechaniki, tres¢ niniejszego punktu

nalezy traktowacé jedynie jako zapowiedz prac, ktére w przysztosci musza zostaé

zrealizowane w zakresie opracowania bezpiecznego rozwigzania technicznego,

zapewniajgceqo szczelno$S¢ magazynu oraz bezpieczenstwo podczas jego

eksploatacii.

Obliczenia statyczne wytrzymatosciowe zostaty przeprowadzone przy pomocy
oprogramowania Dlubal RFEM 5.18, w ktérym przyjeto wstepnie brytowy model korka
o srednicy 9 m oraz wysokosci 100 m, wykonany z betonu C30/37. Zatozono
zastosowanie zbrojenia rozproszonego, ktérego celem jest przeniesienia
wewnetrznych naprezen rozciggajgcych. Zakotwienie korka w gorotworze

zrealizowano poprzez zespoét kotew gruntowych oraz stép oporowych.

W koncepcji przyjeto 220 kotew gruntowych, ktére bedg utrzymywac korek w jego
dolnym odcinku o wysokosci 20 m. Kotwy zamodelowano jako elementy pretowe,

przenoszgce jedynie site osiowg. Zatozono dtugo$é kotew réwng 12 m o petnym
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przekroju kotowym i srednicy 100 mm, ze stali S355. Zatozono réwniez petne
utwierdzenie kotew w gorotworze. Rysunek 5.17 przedstawia model obliczeniowy

korka szybowego z widocznymi kotwami w jego dolnej czesci.

:.%\‘
7 % Perspective
=
£
=
.= o
=
L
o
Rysunek 5.17 Widok na model obliczeniowy korka szybowego
W celu dodatkowej stabilizacji i utwierdzenia korka w goérotworze przyjeto

zastosowanie osmiu stop oporowych. Stopa oporowa zostata pokazana na
rysunku 5.18.

Perspective

Rysunek 5.18 Stopa oporowa korka szybowego
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Kazda stopa bedzie wykonana w postaci zelbetowego pierscienia o grubosci 2,0 m i

wysokosci 1,0 m.
Do obliczen przyjeto, Zze oparcie stop oporowych w gorotworze bedzie sprezyste.
Przyjete zatozenia:
e Srednica szybu dsz=9,0 m,
e cisnienie dziatajgce na spdd korka Pmag_max = 8,1 MPa,
e brak wspotczynnikdw korekcyjnych dla obcigzen,
e pominieto tarcie czesci cylindrycznych korka pomiedzy stopami oporowymi,
e do korka podwieszono zasobniki TES o tgcznej wadze 5000 kg.

Wyniki obliczen (patrz rysunek 5.19 oraz rysunek 5.20) wskazujg na wytezenie kotew
na poziomie 45%, co jest bardzo dobrym wynikiem, biorgc pod uwage przyjete do

analizy zatozenia.

i3 Design Intemal Forces

Auial Force MEg 1118.36 | kN
Shear Force Wy Ed 0.00 | kN
Shear Force Wz Ed 0.00 [ kN
Torsional Moment Tes 0.00 | kNm
Maoment My Ed 0.00 | kNm
Moment Mz Eq 0.00 | kNm
E Design Ratio
Tension Force Mt E4 1118.36 | kN
Cross-Sectional Area A 7850 | cm?
Yield Strength fy 31.50 | kM/cm2 321
Partial Factor MO 1.000 B.1
Design plastic resistance to nomal forces M pl, R 247275 | kN (6.6)
Axial Force Resistance Mt,Re 247275 | kN
Design Ratio 1 045 =1 (6.5)

= Design Formula
Nigd/ Mepa=045<1 (E5

Rysunek 5.19 TES Rezultaty analiz wytrzymatoSciowych przeprowadzanych z
wykorzystaniem oprogramowania Dlubal RFEM 5.18 dla opcji z podwieszonym
zespotem TES (podkre$lono rezultat prezentujgcy wytezenie kotew Korka
szybowego)
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CO 1: SLS Perspective
Global Deformations u

Global Deformations
lul [mm]
7.0
6.4
5.7
— 5.1
- 4.5
- 3.8
= 3.2
— 2.5
1.9
1.3
0.6

0.0

Max : 7.0
Min ; 0.0

Max u: 7.0, Min u: 0.0 mm
Factor of deformations: 1500.00

Rysunek 5.20 Przemieszczenia korka szybowego z podwieszonym zespotem TES

Z uwagi na bardzo optymistyczne wyniki analizy zdecydowano sie na wykonanie

dodatkowej symulacji korka bez dodatkowej masy stanowigcej mase zespotu TES.

Wyniki analizy (patrz rysunek 5.21) wskazujg wzrost wytezenia kotew do wartosci 51%
co rowniez jest bardzo dobrym wynikiem i zdaje sie potwierdza¢ mozliwos¢ wykonania

korka szybowego dla cisnienia w szybie o wartosci 8,1 MPa.

Konieczne jest przeprowadzenie dalszych analiz w ramach zespotu projektowego o

odpowiednich kompetencjach.
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Details - Member 3 - x: 0.000 m- CO3

Material Properties - Steel S 355 | EN 10025-2:2004-11
[# Cross-Section Properties - RD 100

:[= Design Intemal Forces

Axial Force Ned 1258.74 | kN
Shear Force Vy Ed 0.00 | kN
Shear Force VzEd 0.00 | kN
Torsional Moment Ted 0.00 | kNm
Moment My 4 0.00 | kNm
Moment Mz 4 0.00 | kNm
(= Design Ratio
Tension Force Nted 1258.74 | kN
Cross-Sectional Area A 78.50 | cm2
Yield Strength Fy 31.50 | kN/cm?2 321
Partial Factor MO 1.000 6.1
Design plastic resistance to nomal forces Ngil,Rd 247275 | kN (6.6)
Axial Force Resistance Nt,Rd 247275 | kN
Design Ratio n 0.51 =1 (6.5)

[ Design Formula
Nted/Ntra=051<1 (6.5

Rysunek 5.21 Rezultaty analiz wytrzymatoSciowych przeprowadzonych z wykorzystaniem
oprogramowania Dlubal RFEM 5.18 dla opcji bez podwieszonego zespotu TES
(podkreslono rezultat prezentujgcy wytezenie kotew korka szybowego)

Obok montazy korka uszczelniajgcego przestrzen szybu majgcego mie¢ zastosowanie
jako zbiornik wysokocisnieniowy bardzo duzym wyzwaniem natury konstrukcyjnej jest
opracowanie optymalnego (pod wzgledem bezpieczenstwa eksploatacji oraz kosztow)
rozwigzania dla montazu systemu TES w objetosci szybu. Analiza najbardziej
wytezonej stopy oporowej znajdujgcej sie w dolnej czesci korka (patrz rysunek 5.22)
wskazuje, ze teoretycznie istnieje mozliwos¢ zawieszenia zasobnika o masie

przekraczajgcej 5000 ton tylko na jednej stopie szybowej.
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CO 1: SLS Against Z-direction
Surfaces Stresses Sigma-eqv,max,Mises

Axial Stresses

G-v,max,Mises [kPa]

7172.93
[ 6907.99
6643.05

6378.12
6113.18
5848.24
5583.30
5318.37
5053.43
4788.49
4523.55
4258.62

Max : 7172.93
Min : 4258.62

Max Sigma-eqv,max,Mises: 7172.93, Min Sigma-eqv,max,Mises: 4258.62 kPa

Rysunek 5.22 Naprezenia w najbardziej wytezonej stopie szybowej korka

W zwigzku z powyzszym wykonano wstepng analize przemieszczen stopy szybowej,
wraz z zamocowanymi szescioma profilami nosnymi HEM 460, dedykowanymi do
podwieszenia systemu TES o wadze 5000 ton. Rysunek 5.23 przedstawia deformacje
stopy szybowej oraz stalowej konstrukcji nosnej, gdzie wida¢ ze najwieksza
deformacja zachodzi w rejonie gdzie przytozono obcigzenie od zasobnika i wynosi

okoto 17 mm.
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€0 1: SLS tamesic

Global Deformations
[u] [mm]

174
159
143
128
= 1%3
b 97
B 82
- 6.6
51
35

' 20
L,

Max : 174
Min : 05

Max u: 17.4, Min u: 0.5 mm
Factor of deormatons: 91.00

Rysunek 5.23 Deformacja stopy szybowej i konstrukcji no$nej dla kompletnego systemu TES

W artykule [109] poruszono tematyke stop szybowych, jako elementéw, ktére mogg
postuzy¢ do kotwienia konstrukcji nosnej systemu TES. Autorzy analizowali
przypadek, gdzie w tym celu wykorzystuje sie cztery stopy szybowe. Jak podkreslajg
to autorzy publikacji, obcigzalno$¢ stopy szybowej zalezy od materiatu gérotworu, w

ktérym ta jest posadowiona.

5.3. Wstepne analizy mechaniczna i ocena mostkéw termicznych systemu TES

Przewiduje sie wykonanie zasobnika TES jako stalowego zbiornika cylindrycznego, o
Srednicy dostosowanej do szybu, wewnatrz ktérego ma zosta¢ zabudowany. Wstepnie

przyjeto smuktos¢ pojedynczego segmentu H/d = 2.

5.3.1. Wstepna analiza mechaniczna segmentu zasobnika

Z uwagi na zastosowanie wypetnienia zasobnika materiatem skalnym o stosunkowo
drobnej frakcji konieczne jest prawidtowe zdefiniowanie obcigzen dziatajgcych na
wewnetrzng $ciane cylindryczng oraz dno ptaskie. Z uwagi na podobienstwo
zasobnika do siloséw na materiat sypki przy wyznaczaniu obcigzen oparto sie na

wymaganiach normy Eurokod 1 - Oddziatywania na konstrukcje - Czes¢ 4: Silosy i
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zbiorniki [112]. Rysunek 5.24 przedstawia typowy schemat obcigzeh w zasobniku

wypetnionym materiatem skalnym.

Maksymalny zasyp

Gtebokos¢
p zasypu
hf
4>
pwf
Zasobnik

Poziom dna

Rysunek 5.24 Schemat obcigzen w zasobniku od wypetnienia materiatem skalnym.

Dla potrzeb analizy przyjeto nastepujace zatozenia dla zasobnika z wypetnieniem

skalnym:
e Srednica wewnetrzna dc= 5,0 m,
o wysokos¢ wypetnienia Hc= 10,0 m,
e grubos¢ scianki Jo=8 mm,
o silos smukty Hc/ dc 2 2,0,
¢ silos cienkoscienny dc/g, = 625 > 200,
e brak stozka nasypowego Ho= 0,0 m,
e ptaszcz spawany kategoria scian D2 - tarcie umiarkowane.

Aby w zasobniku, w zaleznosci od potrzeb, mozna byto stosowac jak najwiekszg ilos¢
materiatdw o zréznicowanych parametrach zdecydowano sie zastosowac ,materiat
standardowy” (,default material’). Norma zaleca stosowanie tego materiatu w

przypadku, gdy nie sg dostepne parametry materiatu, ktory bedzie znajdowat sie w
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zasobniku.

Parametry materiatu standardowego (zgodnie z norma):

e gestos¢ nasypowa ,dolna”

e gestos¢ nasypowa ,gorna”

e kat nasypowy

e kat tarcia wewnetrznego (usredniony)

e wspodtczynnik konwersiji tarcia wewnetrznego

e stosunek cisnienia bocznego (usredniony)

e wspotczynnik konwersji ciSnienia bocznego

e wspotczynnik tarcia (usredniony; Sciana D2)

e wspotczynnik konwersiji tarcia

e wspotczynnik zwiekszenia obcigzenia dna

Vi = 6,0 kKN/m?,

Vu = 22,0 kN/m?®,

& =40,0°,
®im = 35,0°,
ao=1,3,
Km = 0,5,
ak =1,5,
pm = 0,39,
au =14,
Ch=1,0.

Biorgc po uwage powyzsze zatozenia, zasobnik TES bedzie klasyfikowany wedtug

normy jako silos klasy 2.

Wspodtczynniki konwersiji stuzg do wyznaczania gornych i dolnych zakresow dla wyzej

wymienionych wartoséci srednich poszczegdlnych parametrow. Tabela 5.1 zawiera

najbardziej niekorzystne warunki obcigzen oraz przynalezne im warto$ci graniczne dla

odpowiednich wspoétczynnikow.

Tabela 5.1 Maksymalne obcigzenia i wspofczynniki graniczne

Maksymalne Zakres Zakres stosunku | Zakres kata tarcia
obciazenie wspoétczynnika cisnienia wewnetrznego P
tarcia u bocznego K
Nacisk na $ciane
pionowg (kierunek ]
Dolny 1, Gorny K, Dolny &,
normalny do
Sciany)
Obcigzenie . ]
a Gorny p, Gorny K, Dolny &,
pionowe od tarcia
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Maksymalne Zakres Zakres stosunku | Zakres kata tarcia
obciazenie wspoétczynnika cisnienia wewnetrznego P
tarcia y bocznego K

materiatu o Sciane
(réwnolegte do

Sciany)

Obcigzenie  dna ]
o Dolny y; Dolny K; Gorny @;,
zbiornika

Wartosci graniczne dla odpowiednich wspofczynnikow oblicza sie na podstawie
rownan (5.3) do (5.8):

gorna i dolna wartos¢ wspoétczynnika tarcia:

.uu = au.um' (53)
_ Hm
“ a,’ (5.4)

gorna i dolna wartosc stosunku cisnienia bocznego:

Ko = ackom, (5.5)
Km
K =—,
- (5.6)
gorna i dolna wartos¢ kata tarcia wewnetrznego:
(piu = aCD(pim' (5.7)
d)im
¢y = —.
il Ao (58)
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Nacisk na pionowe sciany zasobnika jest funkcjg wysokosci napetnienia (gtebokosci

zasypu) i wyznacza sie je na podstawie rownania:

Pne(2) = pnoYj(2),

(5.9)
w ktérym:
Pno = YKuZo, (5.10)
__14
O T KU (5.11)
1) = 1-e7#/, (5.12)
gdzie:
Pho - asymptotyczne cisnienie poziome na duzej gtebokosci
spowodowane zmagazynowanymi czgstkami statymi,
KN/m3,
Y)(2) - funkcja Jensena zmiany gtebokosci nacisku, -,
Zy - gtebokos¢ charakterystyczna Jensena, m,
A - pole przekroju poprzecznego zasobnika, m?,
U - obwod wewnetrzny zasobnika, m.

Rysunek 5.25 przedstawia wykres nacisku poprzecznego oddziatywujgcego na
Scianke, ktéry zostat obliczony na podstawie réwnania (5.9).
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0,00

2,00

y =-0,0047x" +0,1577x%-2,2016x% +16,101x +0,1161
6,00

Glebokos¢ zasypu, m

10,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Nacisk poprzeczny na sciane zasobnika, kN/m?

Rysunek 5.25 Nacisk na pionowe Sciany zasobnika w funkcji wysokosci napetnienia
(gteboko$ci zasypu)
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Obcigzenie pionowe od tarcia materiatu o0 Sciane jest rowniez funkcjg wysokosci

napetnienia (gtebokosci zasypu) i wyznacza sie je na podstawie réwnania:

pr(Z) = luphOY](Z)! (513)
w ktérym:
Pho = )/KUZ(), (514)
1 A
T KU (5.15)

Rysunek 5.26 przedstawia wykres obcigzenia pionowego od tarcia materiatu o Sciane,

ktoéry zostat wyznaczony na podstawie réwnania (5.13).
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0,00

2,00

4,00

Glebokosc zaypu, m

y =-0,0024x" +0,0801x%-1,1181%%+8,1767x+0,059

10,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Obciazenie pionowe od tarcia materiatu o sciane, kN/m?

Rysunek 5.26 Obcigzenie pionowe od tarcia materiatu o Sciane (robwnolegfe do Sciany)
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Nacisk na dno zbiornika wyznacza sie na podstawie réwnania:

Pvie = CoPvr, (5.16)
w ktérym:
_ Pho
pvf(z) - K] Y](Z)l (517)
gdzie:
Cp - wspotczynnik zwiekszajgcy obcigzenia dna, -.
Dla zbiornika klasy 2 wspoétczynnik ¢, = 1.
Obliczony na podstawie wzoru (5.13) nacisk na dno zbiornika wynosi pys =
155,74 kKN/m?.
Grubos¢ scianki zasobnika zostata obliczona na podstawie wzoru [113]:
Po * Dw
gO = Z )
23-k 2= po (5.18)
gdzie:
9o - obliczeniowa grubos¢ scianki, mm,
Po - cisnienie obliczeniowe, MPa,
D,, - Srednica wewnetrzna, mm,
k - naprezenia dopuszczalne na rozrywanie, MPa,
Z - wspotczynnik zmniejszajgcy na spawanie, -,

=

- wspotczynnik bezpieczenstwa, -.

Z uwagi na przewidywane zabezpieczenie zbiornika na wypadek wystgpienia
znacznych roznic cisnien w fazach tadowania i roztadowywania, przewidziano
zastosowanie ptytek bezpieczenstwa, kiore zostang rozerwane po przekroczeniu

zatozonej wartosci réznicy cisnien. Przyjete zatozenia:
e stal P355GH,
e maksymalna temperatura pracy tr= 400 °C,
e po=0,1MPa,

e Dw=5016 mm,

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 104/236



EPK System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
\ N wytworczych

e k=355MPa,

e Kkaoocc =196 MPa,
e Z=0,7,

e Xx=1,65.

Obliczeniowa grubos¢ scianki na podstawie wzoru (5.18) wynosi go = 6,6 mm.

Po uwzglednieniu tolerancji, naddatku na korozje oraz dodatkowych obcigzenh:
e ciezar izolacji termicznej 4500 kg,
e obcigzenie od kompensatora 100 kN,
e cisnienia dla fazy tadowania:
o cisnienie w zasobniku 8,1 MPa,
o cCisnienie na zewnatrz zasobnika 8,0 MPa,
e cisnienia w fazie roztadowywania:
o cisnienie w zasobniku 7,9 MPa,
o cisnienie na zewnatrz zasobnika 8,0 MPa,
do dalszych obliczen przyjeto Scianke o grubosci 10 mm.

Za pomocg oprogramowania Solidworks Simulation Premium 2021 zostata wykonana

analiza metodg elementow skonczonych.
W tabeli 5.2 pokazano zatozenia dla analizowanych wariantow.

Jako jedna z pierwszych zostata wykonana analiza termiczna, ktéra wykazata
praktycznie petne wygrzanie zasobnika TES do wartosci temperatury roboczej, w
zwigzku z czym zaprzestano dalszych analiz termicznych i przyjeto, zakres
dopuszczalnych naprezen na poziomie 196 MPa w temperaturze 400 °C dla stali
P355GH.

Kolejng analizg byta analiza wyboczeniowa, ktéra zostata przeprowadzona z uwagi na
smuktos¢ zasobnika oraz brak przeprowadzonych obliczen pod katem utraty
statecznosci konstrukcji z uwagi na wystepujgce nadcisnienie po stronie zewnetrznej
zasobnika w fazie roztadowywania. Z analizy zostaly wykluczone obcigzenia

wynikajgce z wypetnienia materiatem skalnym. Pierwsze analizy wykazywaty ujemne
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wspotczynniki bezpieczenstwa w wariancie roztadowywania, co wymusito konieczno$é
stosowania zebrowania usztywniajgcego w postaci pierscieni zatozonych na obwodzie

zasobnika.
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Tabela 5.2 Warianty analizy i obcigzenia

Obciazenie Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 | Wariant 4
Wyboczenie | Wyboczenie tadowanie | Roztadowywanie
przy przy zasobnika | zasobnika
tadowaniu roztadowywaniu

Cisnienie w zasobniku MPa 8,1 7,9 8,1 7.9

Cisnienie na zewnagtrz zasobnika MPa 8,0 8,0 8,0 8,0

Grawitacja tak tak tak tak

Nacisk na sciane pionowg (kierunek normalny do $ciany)

Funkcja niejednorodnego rozktadu obcigzenia w Solidworks wzgledem lokalnego

ukfadu wspotrzednych: nie nie tak tak

{0*"x" + 0*"z" -0.0047*("y""4) + 0.1577*("y""3) - 2.2016*("y""2) + 16.101*"y" + 0,1161}

x 1000 kN

Nacisk na sciane pionowg (kierunek normalny do $ciany)

Funkcja niejednorodnego rozktadu obcigzenia w Solidworks wzgledem lokalnego

uktadu wspotrzednych: nie nie tak tak

[0*"'x" + 0*'z" -0.0024*("y"~4) + 0.0801*("y""3) - 1.1181*("y""2) + 8.1767*"y" + 0.059} x

1000 kN

Obcigzenie dna zbiornika, [kN/m?] 155 155 155 155

Izolacja termiczna, kg 4500 4500 4500 4500

Obcigzenie od kompensatora, kN 100 100 100 100
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Wyniki wstepnej analizy mechanicznej dla poszczegoinych wariantow obcigzen

pokazano na rysunkach 5.27 - 5.34.

AMPRES
1,440e-04
.: 1,296e-04
_ 1,152e-04
_ 1,008e-04
_ 8,640e-05
| 7,200e-05
_ 5,760e-05
_ 4,320e-05
2,880e-05
1,440e-05
0,000e +00
Lista modéw = O X
Nazwa badania:Wyboczenie 1
Liczba postaci drgari| Wspdtczynnik bezpieczenstwa wyboczenia
9,9769
Zapisz Pomoc

Rysunek 5.27 Wariant W1, fadowanie - oszacowany wspofczynnik bezpieczenstwa 9,97
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AMPRES
2,625e-04

. 2,362e-04

2,100e-04

1,837e-04

1,575e-04

1,312e-04

1,050e-04

7,874e-05

5,249e-05
2,625e-05

0,000e +00

Lista modéw = O X

Nazwa badania:wyboczenie 2

Liczba postaci drgari W spdtczynnik bezpieczenstwa wyboczenia
5,2535

Zapisz Pomoc

Rysunek 5.28 Wariant W2, rozfadowywanie - oszacowany wspofczynnik bezpieczenstwa 5,25

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 109/236



’EPK System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
\ > wytworczych

wqg Misesa (N/mm*2 (MPa))
172,029
.__ 154,827
_ 137,626
- 120424
103,222
[ 86,020
. 68,819
_ 51,617
34415
17,214
0,012

— Granica plastycznosci: 345,000

172,029

Rysunek 5.29 Wariant W3, fadowanie — rozktad naprezen zredukowanych
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&Maxi| 172,020

wg Misesa (N/mm "2 (MP3))

172,029
| 154827
- 137,626
_ 120424
_ 103,222
| 86,020
L 68819

_ 51,617

34415
17,214
0012

—» Granica plastycznosci: 345,000

Rysunek 5.30 Wariant W3, roztadowywanie — widok na rejon wystepowania najwiekszych
naprezen

Str./Stron
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&)

wg Misesa (N/mm*2 (MPa))
68,926
62,033
. 55,141
_ 48249

-~ 41,356

., 34,464
757

. 20,679
13,786
6,004
0,001

— Granica plastycznosci: 345,000

& Max: | 68,926

Rysunek 5.31 Wariant W4, roztadowywanie — rozkfad naprezen zredukowanych

Politechnika Slgska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 112/236



L~

EPK System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
wytworczych

wa Misesa (N/mm*2 (MPa))

68926
L 62,033
- 55,141
_ 48249
_ 41,356
| 34464
L 2757

_ 20670

13,786
684
0,001

—P Granica plastycznosci: 345,000

68,926

Rysunek 5.32 Wariant W4, roztadowywanie — widok na rejon wystepowania najwiekszych
naprezen
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wg Misesa (N/mm”*2 (MPa))
167,223
l 150,502
. 133,780
117,058
100,337
ft 83,615
_ 66,893
_ 50172
33,450
16,728
0,007

== Granica plastycznosci: 345,000

Rysunek 5.33 Pierscieri nosny — rozktad naprezen zredukowanych
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wg Misesa (N/mm”2 (MPa))

167,223

150,502
_ 133,780
_ 117,058
_ 100337
83,615
_ 66,803
_ 50,172
33,450
16,728
0,007

= Granica plastycznosci: 345,000

o hax:| 167,223

Rysunek 5.34 Pierscien no$ny — widok na rejon wystepowania najwiekszych
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5.3.2. Wstepna analiza mostkéw termicznych konstrukcji nosnej zasobnika

W kolejnym kroku sprawdzono mostki termiczne w ciegnie stuzgcym do podwieszania
segmentu TES. Analizie poddano wycinek pierscienia nosnego, zawierajgcy ucho

montazowe oraz ciegno.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:
e temperatura wewnatrz pierscienia nosnego na poziomie 400 °C,
e temperatura powietrza w szybie 30 °C,

e izolacja termiczna z wetny mineralnej PAROC Pro Wired Mat WR 680 o

grubosci 200 mm,

e konwekcja swobodna na powierzchniach zewnetrznych izolacji oraz ciegna

montazowego a=10 W/m?K.

Rysunek 5.35 przedstawia rozktad temperatur w badanym fragmencie modelu, z
ktérego wynika, ze wysoka temperatura pracy systemu TES nie bedzie przenosi¢ sie
na gtdbwng konstrukcje nosng systemu TES - temperatura $cian zewnetrznych
analizowanego fragmentu modelu wynosi okoto 35 °C. Oszacowana strata ciepta dla

analizowanego fragmentu modelu wynosi okoto 600 W (patrz rysunek 5.36).
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Temp (Celsius)
400,028
. 363,025
. 326,022
. 289,020
. 252,017
_ 215014
_ 178,011
_ 141,008
104,006
67,003

30,000

Rysunek 5.35 Rozktad temperatur w ciegnie montazowym TES
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-
Moc do: | 9,37e-13Watt
Moc z 0,483 WWatt
Mac netto:| -0,483 \Watt
~ ==
Mac do: 1,66e-10 Y att
- Moc z 1,37e-10Watt
Moc do: [ 0Watt Moc netto: | 3,5%e-11 Watt
hac z 1,84 Wiatt & —
Moc netta: | -1,84 Watt Moc da: | 0W/att
~ o Moc 10,6 etk
Moc netto:| - 10,6 Watt
A
-
Moc do: [ 0Watt -
Moc z: 1,80\ att Moc do: [ 0Watt
Moc netta:| -1,89 Watt Moc z: 0,601 Wfatt
A Moc netto:| -0,601 Watt
~
-
Moc do: | 0Watt
b — i3 hloc o 61,5 Wiatt
Moc do: | 0Watt —“E"
hac netto: | -61,5 Watt
hoc z 61,5 Wifatt =
boc netto:| -61,5 Watt
- -
Moc do: [ 0Watt
Phocz 127 Wiatt
Moc nettar| -127 Watt
Moc do: | 0att ~
hoc z 41,6 Watt
hdac netta:| -4, 6 Wfatt
~
-
Moo do: | 0Watt
Moz 127 Wiatt
Moc netto:| -127 Watt
~
Rysunek 5.36 Straty ciepta w ciegnie montazowym TES
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5.4. Analizatermodynamiczna dla systemu ACAES

5.4.1. Metodologia

Rysunek 5.37 przedstawia schemat ideowy rozpatrywanego uktadu, na ktorym
zaznaczono punkty charakterystyczne. System przedstawiony na schemacie rézni sie
tym od systemu przedstawionego na rysunku 5.2 tym, iz nie posiada posredniego
uktadu oleju termalnego przed wymiennikiem cieptowniczym. Z uwagi na duzg roéznice
temperatur pomiedzy sprezonym powietrzem, a wylotem z wymiennika po stronie
magistrali cieptowniczej, uznano, ze takie uproszczenie nie wptynie negatywnie na

mozliwos¢ pozyskiwania ciepta dla celow cieptowniczych.

Model termodynamiczny zostat zbudowany w $srodowisku MS Excel, wyposazonym w
dodatek Coolprop. Wsréd danych obliczeniowych sg wielkosci charakterystyczne dla
maszyn i urzgdzen, a w tym sprezarki, ekspandera, wymiennika ciepta, zbiornika
ciSnieniowego (szybu) i systemu magazynowania ciepta. Wielkosci te wraz z

wartosciami przyjetymi do analizy jako nominalne zestawiono w tabeli 5.3.

Zmiennymi decyzyjnymi w ramach analizy s3:

e maksymalna temperatura za drugg sekcjg sprezania, wiasciwa dla
zakonczenia etapu fadowania,

e najwyzsze ciSnienie magazynowania sprezonego powietrza,

e stosunek najwyzszego cisnienia do najnizszego ciSnienia magazynowania

sprezonego powietrza.

Taki wybor zmiennych decyzyjnych zostat poprzedzony wstepnymi analizami, ktére
wykazaty wptyw tych wielkosci na najwazniejsze wskazniki efektywnosci technicznej
systemu magazynowania energii, takie jak pojemnos¢ energetyczna oraz sprawnosc¢

magazynowania energii.

Proces obliczeniowy przy wykorzystaniu opracowanego modelu rozpoczyna sie od
okreslenia podziatu tgcznego stosunku cisnien jaki realizuje sprezarka na stosunki
cisnien jakie realizowane majg by¢ przez poszczegodlne sekcje sprezarki. Proces
obliczeniowy, wiasciwy dla etapu tadowania, realizowany jest iteracyjnie i polega na
takim doborze wielkosci charakteryzujgcych sprezarke (nominalne stosunki cisnien dla

dwoch sekcji), aby pod koniec procesu sprezania (osiggnieciu zaktadanego
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najwyzszego cisnienia magazynowania), kiedy sprezarka charakteryzuje sie
najwyzszym realizowanym stosunkiem cisnien, temperatura powietrza za drugg sekcjg
sprezarki osiggneta zatozony maksymalny poziom. Iteracje realizowane sg dla
warunkow pracy sprezarki w petnym jej zakresie obcigzenia, ktére wyznaczane jest
przez dwa skrajne stopnie wypetnienia zbiornika cisnieniowego. Te stopnie
wypetnienia zdeterminowane sg odpowiednio minimalnym (poczatek etapu fadowania)
oraz maksymalnym cisnieniem sprezonego powietrza (koniec etapu tadowania).
Obliczenia dla procesu sprezania sg realizowane z wykorzystaniem charakterystyk
dwoch sekcji sprezarki, ktore uwzgledniajg zmiane sprawnosci izentropowej wraz ze
zmiang ich obcigzenia (cisnienia na wylocie). W przypadku systemu z kompensacjg
wodng cisnienie powietrza panujgce w magazynie zmienia sie w bardzo niewielkim

zakresie, co tez pozwala, na prace sprezarki w bliskim otoczeniu punktu nominalnego.

W trakcie procesu tadowania systemu magazynowania energii do systemu TES trafia
sprezone powietrze wysokotemperaturowe. Temperatura zmienia sie¢ zgodnie z
charakterystykg pracy sprezarki, co jest determinowane cisnieniem wzrastajgcym w
miare wypetniania zbiornika cisnieniowego. Gorgce powietrze przeptywajgc prze ztoze
akumulacyjne systemu TES jest stopniowo chiodzone, az do osiggniecia zatozonej
temperatury powietrza magazynowanego w objetosci zbiornika ciSnieniowego.
Potrzeba tak gtebokiego wychtodzenia powietrza determinuje iloS¢ materiatu
akumulacyjnego, jaka jest okreslana w toku obliczen, a wiec tez wymagana dla
umieszczenia w ramach zasobnika systemu TES o zatozonej geometrii. Okreslona
ilo§¢ wymaganego materialu akumulacyjnego wymaga zastosowania odpowiednigj

ilosci segmentow systemu TES.

Dla etapu roztadowywania algorytm obliczeniowy ma za zadanie okreslenie
parametréow powietrza zasilajgcego ekspander. W miare oprozniania zbiornika
cisnieniowego powietrze opuszczajgce system TES charakteryzuje sie coraz nizszym
ci$nieniem (wariant bez kompensacji wodnej). W rzeczywistych uktadach temperatura
powietrza przez dtugi czas etapu roztadowywania bytaby stata i rowna maksymalnej
temperaturze magazynowania ciepta. Jednak pod koniec etapu roztadowywania
temperatura istotnie by spadta. Uproszczeniem w ramach prowadzonych analiz jest
zatozenie statej temperatury powietrza na wylocie z systemu TES, ktéra stanowi

Srednig temperature wynikajgcg z bilansu energii tego systemu. W analizowanym
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systemie zaktada sie wobec tego, ze ekspander zasilany jest powietrzem o statej
temperaturze oraz statym cisnieniu, co jest mozliwe dzieki zastosowaniu zaworu

regulacyjnego. W algorytmie zawor realizuje proces dtawienia izentalpowego.

Potgczenie z magistralng siecig cieptowniczg

—@- -1 Pomiar temperatury
1
Chtodnica T o .
powietrzna lub wodna _ 1 Tréjdrogowy zawor mieszajacy
z napedem elektrycznym
Czerpnla powletrza

[5] |

Wydmuch

Ekspander @

L

WP N
SpreZarka Sprezarka

" 0® O

Zawor regulacyjny

-———

Obudowa szybowa

Segmentowy zasobnik ciepta (TES)

Rysunek 5.37 Uproszczony schemat ideowy rozpatrywanego systemu ACAES wraz z
punktami charakterystycznymi.
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Czynnik roboczy

Czynnikiem roboczym jest powietrze, a model obliczeniowy proponowanego systemu

ACAES wykorzystuje model gazu rzeczywistego -rownanie stanu Peng-Robinsona:

_ R-T a-a
P= Vm—b V. %>+2b-V,—b? (5.19)
w ktorym:
_ 045724 T
a=>u pe (5.20)
b = 007780 - ¢
e pe (5.21)
1 2
a = (1 +K- (1 - Tr2>> , (5.22)
— ) — Cw?
Kk = 0.37464 + 1.54226 - w — 0.26992 - w~, (5.23)
T = T
reT (5.24)
gdzie:
R - indywidualna stata gazowa J/kgK,
T - temperatura czynnika, K,
Vi - objetos$¢ wiasciwa, m3/kg,
T, - temperatura punktu krytycznego, K,
P. - ciSnienie punktu krytycznego, Pa,
W - wspétczynnik acentryczny powietrza, -.
Sprezarka

Zattaczanie sprezonego powietrza do magazynu odbywa sie za pomocg sprezarki
dwusekcyjnej. Zastosowanie sprezarki dwusekcyjnej zostato wymuszone wzgledami
konstrukcyjnymi sprezarki oraz zasobnika z materiatem akumulacyjnym. Za pierwszg
sekcjg sprezarki zabudowany jest wymiennik ciepta, dzieki ktéremu mozliwe jest
schtodzenie powietrza przed wlotem do drugiej sekcji, ktéra ostatecznie pozwoli

uzyskac wysokie cisnienie, korzystne dla magazynowania powietrza. Cho¢ obnizenie
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temperatury powietrza na wlocie do drugiej sekcji sprezarki pozwala na redukcje
wartosci jednostkowej pracy, co prowadzi do zmniejszenia energochtonnosci procesu
sprezania w tej sekcji, to zastosowanie chtodzenia miedzysekcyjnego jest réwniez
odpowiedzialne za wyprowadzenie ciepta z ostony kontrolnej systemu magazynowania
energii, ktére najczesciej, rowniez w systemach Huntorf oraz Mclntosh, stanowi ciepto
bezpowrotnie tracone. Zastosowanie chitodzenia miedzysekcyjnego jest jednak
obligatoryjne, bowiem jego brak skutkowatby przyrostem temperatury sprezanego
powietrza ponad poziom gwarantujgcy bezpieczenstwo pracy sprezarki. Dla potrzeb
analizy zatozono, ze podziat stosunku cisnien, jaki realizowany jest przez sprezarke,
jest ukierunkowany na uzyskanie zatozonej temperatury powietrza opuszczajgcego
drugg sekcje sprezarki. Poziom tej temperatury determinuje stopien podgrzewu
materiatu akumulacyjnego zabudowanego w systemie TES i jest kluczowy z punktu

widzenia efektywnosci procesu magazynowania energii.
Moce wewnetrzne poszczegodlnych sekcji sprezarki wyznaczano za pomocg rownan:

Nignp = My (hZ - hl)' (5.25)

Niswp = M, (hs - h4)- (5.26)

Definicja sprawnosci izentropowej byta podstawg dla okreslania parametrow powietrza

po procesie sprezania:

Nig = hout_s - hin
S (5.27)
gdzie:
Rout s - entalpia wtadciwa powietrza wylotowego ze sprezarki

dla sprezania izentropowego, kJ/kg,

hout - entalpia wtasciwa powietrza wylotowego ze sprezarki,
kJ/kg,

hin - entalpia wiasciwa powietrza wlotowego do sprezarki,
kJ/kg.

Wvymienniki ciepta

Jedynymi wymiennikami ciepta zabudowanymi w ramach systemu ACAES s3

chtodnice miedzysekcyjne sprezarki. Pierwszy wymiennik, jaki zabudowany jest na
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drodze powietrza, jest wymiennikiem cieptowniczym, ktory podgrzewa wode w
magistrali sieci cieptowniczej, a drugi wymiennik chtodzi ostatecznie sprezone
powietrze przed drugg sekcjg sprezania, z tg roznica, ze ciepto przejete tutaj jest
finalnie rozpraszane w otoczeniu, a wiec nie stanowi produktu handlowego.
Maksymalny strumien ciepta jaki jest mozliwy do odebrania w wymienniku

cieptowniczym oblicza sie ze wzoru:

ch = Nwe* g (hy — h3), (5.28)
gdzie:
Nwe - sprawnos¢ wymiennika, -,
mg, - strumie masowy sprezonego powietrza, kg/s,
h, - entalpia wiasciwa powietrza wylotowego z pierwszej

sekcji sprezania, kJ/kg,
hs - entalpia wiasciwa powietrza za wymiennikiem

cieptowniczym, kJ/kg.

Dla okreslenia strumienia ciepta oddawanego przez powietrze w obrebie wymiennika
cieptowniczego, oprécz znajomosci poziomu cisnienia oraz skltadu powietrza,
konieczne jest dodatkowo okreslenie temperatury do jakiej wychtadzane jest powietrze

w ramach tego wymiennika, bowiem h; = h(Ts, p3, z;).

Dla wyznaczenia temperatury za wymiennikiem cieptowniczym postuzono sie

wskaznikiem efektywnosci cieplnej wymiennika, ktéry jest dla niego zdefiniowany jako:

T, —T;
EWC TZ - Tlo. (529)

Dla potrzeb analiz przyjeto efektownosc¢ cieplng wymiennika na poziomie 90%.

Ciepto powietrza, ktore nie zostato odebrane w wymienniku cieptowniczym bedzie
rozpraszane do otoczenia za posrednictwem chtodnicy wodnej albo chtodnicy

powietrznej — w zaleznosci od uwarunkowan terenowych.

Na potrzeby analizy przyjeto, ze chtodnica obniza temperature sprezonego powietrza

przed drugg sekcjg sprezarki do wartosci o 5 K wyzszej od temperatury otoczenia:

T4_ = TOt + 5. (530)
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System magazynowania ciepta

Wymagang ilo$¢ segmentow systemu TES, ktora bedzie zdolna do zmagazynowania
ciepta powstajgcego w trakcie sprezania powietrza w drugiej sekcji sprezarki, wylicza

sie na podstawie rownania:

1,2+ [ my, - (hs — he) dt

" Vigsn*Pp (1 =€) - Py * (Tmax — Tmin)’ (5.31)
gdzie:
my, - strumien sprezonego powietrza przeptywajgcego
przez ztoze, kg/s,
hs - entalpia powietrza wylotowego z pierwszej sekcji
sprezania, kJ/kg,
he - entalpia powietrza wewnatrz szybu, kJ/kg.
VrEs - pojemnos$¢ zasobnika (jeden segment), m3,
Pb - gestosc¢ bazaltu, kg/m3,
cpp = f(Tp) - ciepto wtasciwe bazaltu w funkcji temperatury [114],
kJ/kgK,
Tinax - maksymalna temperatura ztoza, K,
Tmin - minimalna temperatura ztoza, K,

Materiat wypetnienia bedzie wprowadzacC opory przeptywu w trakcie tadowania i
roztadowywania systemu. Wyznaczenie oporéw przeptywu przez kompletny zasobnik
jest istotne przede wszystkim z powoddw konstrukcyjnych, gdyz tgczna warto$¢ strat
ci$nienia bedzie decydowaé o wartosci cisnienia rozerwania ptytki bezpieczenhstwa,
ktérej zadaniem jest zabezpieczenie zasobnika przed uszkodzeniem na skutek
dziatania nadmiernego cisnienia. Straty cisnienia powietrza przeptywajgcego przez

ztoze oblicza sie na podstawie rownania Erguna:

150 p, - (1—€)%-v, 1.75-(1—¢):p,-v,2
+ “lrEs,

83 ' Db2 83 ' Db (532)
w ktorym:
Uy = f(Ta' pa)f (5.33)
Pa = f(Ta' pa): (5.34)
Str./Stron
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gdzie:
Ua - lepkos$¢ kinematyczna powietrza, m?/s,
Uy - predkos¢ powietrza, m/s,
Pa - gestos¢ powietrza, kg/ms3,
€ - porowatosc¢ ztoza, -,
Dy, - Srednia srednica czgstek ztoza, m,
ltgs - dtugos¢ kompletnego TES, m.

Magazyn sprezonego powietrza

Jako magazyn sprezonego powietrza stuzy szyb pokopalniany ktérego objetosc

wyznacza sie na podstawie wzoru:

" DSZ2
Vsz = Hgz - — 1 (5.35)
gdzie:
Hg, - wysoko$¢ czynna szybu pokopalnianego, m,
Dy, - Srednica wewnetrzna szybu, m.
Ekspander

Z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia stabilnych parametréw pracy, przed
ekspanderem zostat zabudowany zawdr regulacyjny, ktérego zadaniem jest
utrzymywanie statego cisnienia na dolocie do ekspandera przy statym strumieniu
masowym sprezonego powietrza. W celu zapewnienia stabilnej regulacji cisnienia w
gornym potfozeniu regulatora (niskie cisnienie dolotowe), nalezy zapewnic
odpowiednig nadwyzke cisnienia dolotowego do =zaworu. Dla zaworéw o
charakterystyce statoprocentowej zakres stabilnej pracy miesci sie w
przedziale 10 + 90%. W zwigzku z powyzszym minimalne cisnienie w magazynie pod

koniec etapu roztadowywania powinno spetnia¢ warunek:
p6(min) = (2 1'1' (536)
gdzie:

Pé(min) - minimalne cisnienie w magazynie sprezonego

powietrza (koniec etapu roztadowywania), Pa,
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p7 - wymagane (zatozone) cisnienie przed ekspanderem,
Pa.
Moc wewnetrzng ekspandera wyznacza sie za pomocg réwnania:

NiE = ma ’ (h'9 - h8) (537)

Dla okreslenia entalpi powietrza opuszczajgcego ekspander wykorzystuje sie definicje

sprawnosci izentropowe;j:

_ho—hg
ey — hgs” (5.38)
gdzie:
hgs - entalpia powietrza wylotowego z ekspandera dla

rozprezania izentropowego, kJ/kg,
hg - entalpia powietrza wylotowego z ekspandera, kJ/kg,

hg - entalpia powietrza wlotowego do ekspandera, kJ/kg.

Sprawnos¢ magazynowania energii dla petnego cyklu pracy systemu ACES

Sprawnos¢ petnego cyklu procesu magazynowania energii jest podstawowym
wskaznikiem dla oceny systeméw. W przypadku analizowanych systeméw

adiabatycznych definicja tego wskaznika efektywnosci energetycznej jest nastepujaca:

_ Nemk * Nig
NMEss = 7 )
o (Nisnp + Niswp) (5.39)
emS
gdzie:
NemE - sprawnos$¢ elektromechaniczna ekspandera, -,
Nems - sprawno$¢ elektromechaniczna sprezarki, -.

Dla potrzeb oceny systeméw, w ktorych ciepto chtodzenia miedzysekcyjnego w
sprezarce wykorzystywane jest czesciowo dla potrzeb cieptownictwa, wykorzystano

nastepujgcg definicje sprawnosci:
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_ Nemk * Nig + ch
NESS we = 1 .
r— (Nisnp + Niswp) (5.40)
emS

5.4.2. Zalozenia

W oparciu o opracowang metodologie wykonano wstepne obliczenia w celu zawezenia

ilosci mozliwych kombinacji cisnien i temperatur analizowanego systemu.

Dla systemu z izochorycznym zbiornikiem sprezonego powietrza wytypowano tgcznie
54 kombinacje cisnienia maksymalnego, stosunkdéw cisnien, oraz maksymalnej
temperatury sprezonego powietrza za drugim stopniem sprezania, ktére stuzy jako
nosnik energii do tadowania zasobnika ciepta. Natomiast dla systemu z izobarycznym
zbiornikiem sprezonego powietrza wytypowano kombinacje jednej wartosci
temperatury i réznych wartosci cisnienia w zbiorniku — tgcznie 6 kombinaciji.
Rysunek 5.38 oraz rysunek 5.39 przedstawia sposdb oznaczen dla wariantow

obliczeniowych:

e Oznaczenie ,A” — maksymalne cisnienie w zbiorniku magazynowym,

e Oznaczenie ,B” — maksymalna temperatura sprezonego powietrza za drugg
sekcjg sprezarki,

e Oznaczenie ,C” — stosunek ciSnienia maksymalnego do minimalnego w
zbiorniku magazynowym dla przypadku izochorycznego. Dla przypadku
zbiornika izobarycznego wystepuje tylko oznaczenie ,KW” (kompensacja

wodna).
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Wariant A / BBB / CC

Rysunek 5.38 Sposob oznaczania wariantow dla kombinacji cisnien i temperatury systemu ze
zbiornikiem izochorycznym

Wariant A / 400 / KW

3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0

Rysunek 5.39 Sposdb oznaczania wariantéw dla kombinacji cisnien systemu ze zbiornikiem
izobarycznym

Zbudowany model obliczeniowy zawiera charakterystyki sprawnosci oraz stosunku
cisnien dla obu sekcji sprezarki w funkcji cisnienia w zbiorniku magazynowym.
Sprawnos¢ sprezarki jest uwzgledniana w obliczeniach na podstawie aktualnie
panujgcego cisnienia w zbiorniku magazynowym dla danego kroku czasowego. Nie
rozréznia sie charakterystyk sprawnosci z uwagi na inne parametry, takie jak na
przyktad moc maszyny. Wartosci maksymalne sprezu uzaleznione sg od zatozonej
maksymalnej temperatury w fazie fadowania. Rysunek 5.40 przedstawia sprawnos$¢
oraz spreze sekcji sprezarki w funkcji cisnienia w magazynie sprezonego powietrza
dla maksymalnej temperatury sprezonego powietrza za drugg sekcjg sprezarki na
poziomie 400 °C.
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Rysunek 5.40 Sprawnos¢ oraz spreze sekcji sprezarki w funkcji cisnienia w magazynie
sprezonego powietrza

Przeptywy masowe w systemie izochorycznym sg pochodng zatozonych czasow pracy
oraz poziomow cisnien magazynowania, natomiast w systemie izobarycznym przyjeto
przeptywy na poziomie umozliwiajgcym wykorzystanie obecnie rozpatrywanej
konstrukcji TES. Ograniczenie wynika tu z réznicy cisnien pojawiajgcej sie w fazie

roztadowywania.

W tabeli 5.3 zestawiono gtéwne zatozenia, ktdre zostaty przyjete do analizy. Tabela

5.4 przedstawia wartosci zmiennych decyzyjnych, jakie byty przyjmowane w trakcie

obliczen.

Tabela 5.3 Podstawowe parametry przyjete do analizy systemu ACAES

Wyszczegdlnienie Wartosé Jednostka
Czynnik roboczy Powietrze -
Wysokos¢ efektywna szybu 900 m
Srednica szybu 5 m
Pojemnosc¢ efektywna szybu 57000 m?3
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Wyszczegodlnienie Wartos¢ Jednostka
Temperatura otoczenia 20 °C
Cisnienie otoczenia 101,325 kPa
Temperatura powietrza w szybie 30 °C
Sprawnos$¢ izentropowa sprezarki 0,85 -
Sprawnosé izentropowa
0,88 -

ekspandera
Sprawnosé elektromechaniczna

A 0,98 -
sprezarki
Sprawnosé elektromechaniczna

0,98 -

ekspandera
Wysokos¢ wypetnienia segmentu 10 m
TES ztozem
Srednica wewnetrzna TES 5 m
Materiat ztoza Kruszywo bazaltowe -
Sredni rozmiar czastek zloza 16 mm
Ciepto wiasciwe ztoza (Srednie) 920 J/kgK
Porowatosc¢ ztoza 0,38 -
Gestos$¢ wtasciwa 2650 kg/m3
Temperatura wody przed o

R . . 70 C
wymiennikiem cieptowniczym
Temperatura wody za o

Do . . 90 C
wymiennikiem cieptowniczym
Efektywnos$c¢ wymiennika 0.9 i
cieptowniczego '
Réznica temperatur na zimnym
koncu przeciwpragdowego 5 K

wymiennika ciepta zlokalizowanego
przed drugg sekcjg sprezarki
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Tabela 5.4 Zmienne parametry przyjete do analizy systemu ACAES

Wyszczegdlnienie Wartos¢é Jednostka

Cisnienie maksymalne w magazynie

) 6,7,8 MPa
izochorycznym

Cisnienie maksymalne w magazynie

3,4,5,6,7,8 MPa
Izobarycznym

Stosunek cisnienia maksymalnego
do minimalnego w magazynie | 1,2;1,3;1,4;1,5; 2,0; 2,5 -
izochorycznym

Temperatura TES 300, 350, 400 °C

Dodatkowe zatozenia przyjete do analizy:

e szyb, w ktérym magazynowane jest sprezone powietrze traktowany jest jako
izotermiczny,

e przy okresleniu objetosci roboczej magazynu nie uwzgledniono elementow
zabudowanych w objetosci szybu (zasobnik TES wraz z wypetnieniem,
konstrukcje wsporcze, dodatkowe rurociaggi, itp.) oraz dodatkowych przestrzeni
wptywajgcych na jej powiekszenie (komory szybowe, fragmenty chodnikow od
komoér szybowych do korkéw, itp.).

e pominieto opory przeptywu w czerpni powietrza, rurociggach, armaturze
odcinajgcej i wymiennikach za pierwszg sekcjg sprezarki,

e przyjeto staty strumien sprezonego powietrza w trakcie tadowania systemu,

e do wyznaczenia mocy wymiennika cieptowniczego, niezaleznie od jego
obcigzenia przyjeto statg, zatozong wartos¢ efektywnosci cieplnej dla tego
urzadzenia,

e warto$¢ cisnienia sprezonego powietrza przed ekspanderem zatozono na
poziomie umozliwiajgcym osiggniecie dodatnich temperatur na wyjscia z
ekspandera wyzszych lub réwnych od 5 °C,

e W przypadku kompensacji wodnej:

o nie uwzgledniono wymiany ciepta pomiedzy wodg, sprezonym
powietrzem oraz obudowg szybu,
o pozostawiono zawdr regulacyjny utrzymujgcy state cisnienie przed

ekspanderem.
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5.4.3. Analiza wynikéw

W przypadku systemu izochorycznego, wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. System
ACAES o najwyzszym stosunku cisnien i najwyzszej temperaturze sprezonego
powietrza kierowanego do TES cechuje sie najwyzszg gestoscig magazynowanej
energii. Wraz ze zmniejszaniem stosunku cisnien jak réwniez zmniejszaniem
temperatury gestos¢ energii spada. Rysunek 5.41 przedstawia te zaleznos¢, a
wzajemne potozenie linii poszczegdlnych wariantéw potwierdza, ze w przypadku
analizowanego systemu ACAES, to temperatura sprezonego powietrza, jest
czynnikiem decydujgcym w znaczgcej mierze o gestosci energii. Przykltadowo, wariant
8/400/ _ osigga gestosé energii na poziomie 17,1 MJ/m? przy stosunku cisnien 2,0,
podczas gdy wariant o tym samym maksymalnym cisnieniu, ale nizszej temperaturze,
na przyktad wariant 8/300/__, osigga te samg warto$¢ ale przy zdecydowanie
wyzszym stosunku cisnien, wynoszgcym okoto 2,4. Z kolei przy tym samym stosunku
ci$nien wynoszgcym 2,0, wariant 8/300/___ osigga gestosc¢ energii na poziomie 12,1
MJ/m3, a wiec o 4,2 MJ/m3 mniej od wariantu 8/400/2,0.

Sytuacja zmienia sie w kontekscie sprawnosci uktadu (patrz réwnanie (5.39)), ktéra w
zaleznos$ci od wariantu oraz przyjmowanych parametrow pracy wynosi od 47,6% do
68,5%. Najwyzsze wartosci zndw sg domeng wariantow o wysokich temperaturach
pracy. Jednak to kombinacje o nizszych cisnieniach maksymalnych plasujg sie wyzej
w danych grupach temperaturowych (patrz rysunek 5.42). Dla stosunku cisnien 2,5
réznica w sprawnosci pomiedzy wariantem 8/400/_ a wariantem 6/400/ __ wynosi
ponad 1 punkt procentowy na korzys¢ tego drugiego (61,7% vs 62,9%). Dla wariantow
7/400/_, 8/400/__, 7/350/_ oraz 6/350/ _ mozna zauwazyC wyrazne przetamanie
charakterystyki sprawnosci. Na prawo od punktu najwyzszej sprawnosci system jest
ograniczany minimalnym cisnieniem magazynowania, wzgledem ktérego dobierana
jest nastawa zaworu regulacyjnego (patrz réwnanie (5.36)). Natomiast na lewo od tego
punktu, system jest limitowany temperaturg sprezonego powietrza przed

ekspanderem, ktora nie pozwala na realizacje wiekszych spadkow entalpii.

Rysunek 5.43 przedstawia sprawnosci systemow z uwzglednieniem wymiennika

cieptowniczego.

Sprawnos¢ systemu ACAES z odzyskiem ciepta wyraznie spada wraz ze wzrostem

stosunku cisnienia w magazynie i to niezaleznie od wariantu. Wynika to ze znacznie
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wiekszego zapotrzebowania mocy sprezarki wraz ze wzrostem stosunku cisnien, w
poréwnaniu do mocy cieplnej wymiennika cieptowniczego, ktéra poczatkowo tez
wzrasta by po osiggnieciu pewnych parametréw zaczg¢ spadaé. Spadek mocy
wymiennika cieptowniczego spowodowany jest przyjetymi zatozeniami dotyczgcymi
jego doboru. Moc wymiennika zostata oszacowana dla najnizszej temperatury
sprezonego powietrza za pierwszg sekcjg sprezarki, jaka wynika z wyznaczonego
stosunku cisnien w magazynie, oraz dla statej roznicy temperatur wody. W zwigzku z
tym, wymiennik jest w stanie podniesc¢ temperature czynnika do wymaganego poziomu
w kazdym momencie trwania etapu tadowania. Gdyby wymiennik zostat dobrany dla
najwyzszej temperatury, to przy zachowaniu statego przeptywu masowego wody,

osiggatby petne parametry dopiero pod koniec fazy tadowania
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Rysunek 5.41 Wykres gestosci energii systemu ACAES w funkcji stosunku cisnien w magazynie z podziatem na warianty.
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Rysunek 5.42 Wykres sprawnosci systemu ACAES w funkcji stosunku cisnienn w magazynie z podziatem na warianty.
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Rysunek 5.43 Wykres sprawnosci systemu ACAES z odzyskiem ciepta w funkcji stosunku cisnien w magazynie z podziatem na warianty.
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Rysunek 5.44 przedstawia przeptywy masowe sprezonego powietrza i wody w
wymienniku cieptowniczym oraz minimalng i maksymalng temperature za pierwszg
sekcjg sprezarki, dla roznych stosunkow cisnien w magazynie, dla wariantu 8/400/__.
Na wykresie tym widac¢, ze przy stosunku cisnien w magazynie na poziomie 1,2,
minimalna temperatura za pierwszg sekcjg sprezania wynosi okoto 240 °C i panuje
ona przy dolnym cisnieniu magazynowania. Wraz ze wzrostem cisnienia w magazynie
wzrasta temperatura sprezonego powietrza na wyjsciu z sekcji sprezarki i osigga
maksymalng wartos¢ 270 °C. Jak widaé, wartos¢ maksymalna jest niezmienna dla
poszczegolnych stosunkow cisnien, co wynika z dobranego sprezu drugiej sekcji
sprezarki, ktoéra zostata dobrana tak, aby byto mozliwe osiggniecie zatozonej

temperatury za tg sekcjg, ktéra w tym wariancie wynosi 400 °C.

Wraz ze wzrostem stosunku cisnien w magazynie maleje temperatura sprezonego
powietrza za pierwszg sekcjg sprezarki przy jednoczesnym wzroscie strumienia
masowego sprezonego powietrza, z uwagi na koniecznos¢ dostarczenia wiekszej
masy powietrza w tym samym czasie w fazie tadowania w kazdym z wariantéw. Takie
przebiegi krzywych skutkujg tym, ze moc wymiennika przy stosunkach od 2,0 do 2,5

zaczyna spadac, co pokazano na rysunku 5.45.
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N =
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8 3
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50 nima na temp prezonego p P 20,00
wymiennikiem, °C
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0 wymiennikiem, °C 0.00
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Rysunek 5.44 Wykres przeptywdw masowych w wymienniku cieptowniczym oraz minimalne i
maksymalne temperatury sprezonego powietrza za pierwszg sekcjg sprezarki w
funkcji stosunku cisnienn w magazynie dla wariantu 8/400/___
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100
80
> 60 //’ _________
S PR L bl i
G  heceme=—=-- Moc ekspandera wariant 8/400/2,5 (roztadowanie), MW
§ ----- Moc ekspandera wariant 8/400/2,0 (roztadowanie), MW
40 Moc sprezarki wariant 8/400/2,5 (tadowanie), MW
----- Moc sprezarki wariant 8/400/2,0 (tadowanie), MW
Moc wymiennika cieptowniczego wariant 8/400/2,5 (fadowanie), MW
o Moc wymiennika cieptowniczego 8/400/2,0 (tadowanie), MW

Czas, tadowanie + roztadowanie, h

Rysunek 5.45 Wpykres przebiegbw mocy sprezarek, ekspanderéw | wymiennikéw
cieptowniczych w trakcie cykli dla wariantéw 8/400/2,0 i 8/400/2,5

Analizujgc przebiegi krzywych mocy sprezarek i ekspanderow na podstawie
rysunku 5.45 wida¢ wyrazny wzrost zapotrzebowania mocy sprezarki w fazie
osmiogodzinnego tadowania, spowodowany wzrostem stosunku cisnien. Poréwnujgc
wariant 8/400/2,0 z wariantem 8/400/2,5 wida¢ wyrazng réznice w przebiegu krzywych
poboru mocy sprezarek. Wariant 8/400/2,5 zaczyna faze tadowania z mniejszym

sprezem, co przektada sie na relatywnie nizszg prace sprezania.

Krzywa mocy ekspandera w obu przypadkach ma przebieg praktycznie liniowy,
ze statg wartoscig w trakcie catej czterogodzinnej fazy roztadowywania, co jest
nastepstwem zabudowy w instalacji zaworu regulacyjnego, odpowiedzialnego za

utrzymywanie statego cisnienia przed ekspanderem.

Rysunek 5.46 oraz rysunek 5.47 przedstawiajg wykresy spadkow cisnienia oraz
predkosci przeptywu sprezonego powietrza przez wszystkie segmenty zabudowanego
TES odpowiednio w wariancie 8/400/2,5 oraz 8/400/1,4. Do omdwienia wynikéw
wybrano te dwa warianty jako najbardziej skrajne.

Zgodnie z przyjetg metodologig spadki ciSnienia zostaty obliczone z uwzglednieniem

zmian lepkosci kinematycznej oraz gestosci w funkcji temperatury.

Jak wynika z rysunku 5.41 gestos¢ energii dla wariantu 8/400/1,4 wynosi okoto
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10,3 MJ/m3, a dla wariantu 8/400/2,5 jest to juz warto$¢ 19,7 MJ/m? co przektada sie
na wymagang ilos¢ segmentéw TES, wynoszgcg odpowiednio 6 i 12 sztuk, ktérych
ilos¢ ma decydujgcy wptyw, obok zakresu cisnien roboczych, na spadki ciSnienia.
Natezenie przeptywu rézni sie pomiedzy fazg tadowania i roztadowywania w stosunku

1:2, co wynika z przyjetych czaséw pracy sprezarek i ekspandera.

Na podstawie wartosci spadkow ciSnienia dla poszczegolnych wariantow
zestawionych w tabeli 5.5 i tabelach w zatgczniku 2 mozna zauwazy¢, ze temperatura
do jakiej wygrzewane jest ztoze ma marginalny wptyw na warto§¢ maksymalnych
oporow przeptywu, ktére dopiero zaczynajg od siebie odbiega¢ dla wariantéw ze

stosunkami cisnien 1,2, 1,3 oraz 1,4 w réznych grupach temperaturowych.

600000 - 0,6
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500000 e . - 0,5
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)
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Rysunek 5.46 Wykres predkosci przeptywu oraz oporow przeptywu w ztozu TES dla wariantu
wariant 8/400/2,5
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Spadek cis$nienia - wariant 8/400/1,4 (tadowanie), Pa

Spadek cisnienia - wariant 8/400/1,4 (roztadowanie), Pa
----- Predkos¢ przeptywu powietrza przez ztoze - wariant 8/400/1,4 (tadowanie), m/s

----- Predkosc¢ przeptywu powietrza przez ztoze - wariant 8/400/1,4 (roztadowanie), m/s

Rysunek 5.47 Wykres predkoSci przeptywu oraz oporow przeptywu w ztozu TES dla wariantu
wariant 8/400/1,4

Rysunek 5.48 przedstawia zmiany mocy sprezarki i ekspandera oraz poziom

natadowania magazynu w trakcie trwania cyklu, dla wariantu 8/400/2,5.
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Rysunek 5.48 Wariant 8/400/2,5. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu

Rysunek 5.51 przedstawia zmiany mocy sprezarki i ekspandera oraz poziom

natadowania magazynu w trakcie trwania cyklu, dla wariantu 8/400/1,4.
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Rysunek 5.49 Wariant 8/400/1,4. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu

Rysunek 5.50 przedstawia wykres zmian sprawnosci oraz gestosci energii systemu
ACAES z kompensacjg wodng, na ktérym kolorem zielonym naniesiono te same
parametry dla grupy wariantow izochorycznych /400/2,5, a kolorem niebieskim grupe
_1400/1,2, gdzie znak ,_” odpowiada maksymalnemu ci$nieniu tadowania zbiornika.
Jak mozna zauwazy¢ wariant 6/400/1,2 cechuje sie wyzszg sprawnoscig od wariantu
6/400/KW (68,6% vs 68,1%) i ta tendencja utrzymuje sie rowniez dla wyzszych
wartosci maksymalnego cisnienia w magazynie. Wyzsze sprawnosci wariantow
izochorycznych przy tym samym maksymalnym cisnieniu magazynowania wynikajg z
tego, iz na poczatku fazy tadowania sprezarki pracujg przy nizszych cisnieniach, co
skutkuje nizszym naktadem pracy sprezania w tych obszarach. W przypadku
wariantéw grupy /400/2,5 sprawnos¢ jest juz nizsza od wariantéw systemu z
kompensacjg wodng, co z kolei wynika z pracy sprezarek w obszarach nizszych
sprawnosci, podczas gdy sprezarki wariantow /400/KW pracujg w stabilnych

warunkach odpowiadajgcych punktowi projektowemu.
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Rysunek 5.50 Wykres zmian sprawnosci i gestos¢ w funkcji ciSnienia w magazynie —
porownanie z wariantami izochorycznymi

W przypadku gestosci magazynowanej energii, warianty _/400/KW cechujg sie bardzo
wysokimi wartosciami w odniesieniu do wariantdow izochorycznych. Dla cisnienia
magazynowania 8,0 MPa wariant 8/400/KW posiada gesto$¢ energii 37,3 MJ/m?,
wariant 8/400/2,5 19,7 MJ/m?3, a wariant 8/400/1,2 juz tylko 6,1 MJ/m3. Jak wida¢ dla
skrajnego przypadku, w systemie z kompensacjg wodng mozliwe jest zgromadzenie
ponad szesciokrotnie wiecej energii niz w systemie izochorycznym, jednak przy
minimalnie nizszej sprawnosci. Na wykres mozna popatrzeC z innej perspektywy.
Wariant izobaryczny o cisnieniu okoto 4,5 MPa bedzie posiadat te samg gestos$é
energii co wariant 8/400/2,5, jednak jego sprawnos¢ bedzie wynosi¢ okoto 70,5% w
odniesieniu do sprawnosci systemu izochorycznego, ktora wyniesie 61,7%.
Sprawnos¢ uktadu wyposazonego w wymiennik cieptowniczy wzrasta wraz z ze
zrostem cisnienia w ukfadzie, co wynika ze wzrostu entalpii sprezonego powietrza za
pierwszg sekcjg sprezarki, ktora nastepnie zostaje wykorzystana do podgrzewu wody
w wymienniku cieptowniczym. Przebieg obu sprawnosci pokazano na rysunku 5.51.
Wykres ten mozna interpretowac w nastepujgcy sposoéb: biorgc pod uwage stabilnosé
parametréw pracy obu sekcji sprezarek, nalezy rozwazy¢ zabudowe zasobnika TES

za sekcjg pierwszg sprezarki.

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 144/236



’EpK System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
\ N wytworczych

90
85
80

75

Sprawnos$¢ energetyczna, %
[e))] ~
(6] o

1 2 3 4 5 6 7 8

Maksymalne cisnienie w magazynie, MPa

———Sprawnos¢ _/400/KW, % Sprawnos¢ z wymiennikiem cieptowniczym _/400/KW, %

Rysunek 5.51 Poréwnanie sprawno$ci systemu ACAES z wymiennikiem cieptowniczym i bez.
Spadki cisnien w zasobniku TES niezaleznie od poziomu cisnien w magazynie majg
podobne przebiegi jak warianty izochoryczne pracujgce z niskim stosunkiem cisnien.
Wartosci spadkéw cisnien podano w tabeli 5.6, jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
w przypadku systemu izobarycznego wykorzystujgcego chodniki kopalni, strumienie
masowe powietrza przeptywajgcego przez zasobnik bedg wynika¢ wprost z dostepnej
objetosci chodnikow, ktore sg bardzo duze co pokazuje tabela 4.1. Tak wiec mozliwe
jest petne skalowanie instalacji, w tym z uwzglednieniem przeptywéw masowych. Z
uwagi na przyjety w analizie masowy strumien powietrza przeptywajgcego przez
sprezarke, opory przeptywu sg akceptowalne we wszystkich wariantach. Mozliwe jest
zwiekszenie przeptywu masowego do poziomu akceptowalnego dla obecnie
rozpatrywanego zasobnika TES przy wyzszych cisnieniach magazynowania. Ponizsze
wykresy pokazujg parametry instalacji ACAES z kompensacjg wodng (patrz rysunek
5.52) oraz spadkéw cisnien dla wariantu 5/400/KW z przeptywem masowym przez
sprezarke na poziomie 51,4 kg/s, gdzie starty przeptywu przez TES wynoszg okoto 65
kPa (patrz rysunek 5.53), co jest wartoscig akceptowalng z punktu widzenia konstrukciji

TES, pozostawiajgc jeszcze pewien margines bezpieczenstwa.
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Rysunek 5.52 Wariant 5/400/KW. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu.
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Rysunek 5.53 Wariant 5/400/KW. Wykres zmian spadku ci$nienia przeptywajgcego powietrza
przez TES w trakcie cykili.
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Z uwagi limity konstrukcyjne segmentu TES (dopuszczalna rdznica cisnien), uznano
za najkorzystniejsze warianty 8/400/1,5 oraz 5/400/KW, ktére cechujg sie najwyzszymi
pojemnosciami magazynowanymi i mocami. W tabeli 5.5 oraz 5.6 przedstawiono
odpowiednio wyniki obliczen dla wariantu izochorycznego 8/400/ __ oraz wariantu
izobarycznego /400/KW.

Rezultaty dla dwoch systemow, dla innych parametrow niz te oméwione w czesci

zasadniczej pracy zestawiono w zatgczniku nr 2.
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Tabela 5.5 Wyniki analiz dla temperatury maksymalnej za drugq sekcjg sprezarki t= 400,0 °C, dla réznych stosunkow cisnien ps_max/Pe_min

Parametr Jednostka Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant

8/400/2,5 8/400/2,0 8/400/1,5 8/400/1,4 8/400/1,3 8/400/1,2
Stosunek ci$nien magazynowania i 25 20 15 14 13 12
p6_max/p6_min
Mak_symalna temperatura powietrza °C 400 400 400 400 400 400
tadujacego
Cisnienie maksymalne w magazynie MPa 8 8 8 8 8 8
Cisnienie minimalne w magazynie MPa 3,20 4,00 5,33 5,71 6,15 6,67
Cisnienie przed ekspanderem MPa 29 3,60 4,60 4,65 4,65 4,65
Najwyzsza moc elektryczna zespolu MW 69,56 57,83 38,45 32,94 26,59 19,20
sprezarki
Moc elektryczna zespotu ekspandera MW 77,43 67,35 47,13 40,60 32,92 23,91
Moc cieplna wymiennika MW 4,99 6,08 5,83 5,38 4,69 3,66
cieptowniczego
Wymagana moc chiodnicza przed MW 7,26 d0 22,6 | 6,94d0 16,91 | 544do 9,49 | 4,84do 7,75 | 4,07do592 | 3,06do4
drugg sekcja sprezarki
Sprawnos¢ energetyczna % 61,67 63,28 64,56 64,37 64,06 63,78
Sprawnos¢ energetyczna z pracujgcym % 69,54 74,60 80,39 81,28 82,14 83,11
wymiennikiem cieptowniczym
Pojemnosc¢ energetyczna MWh 312,66 271,97 190,36 163,97 132,99 96,59
Gestos¢ energii MJ/m?3 19,66 17,10 11,97 10,31 8,36 6,07
Gestos¢ energii kWh/m3 5,46 4,75 3,32 2,86 2,32 1,69
Gestosc energii przy uwzglednieniu MJ/m3 2217 20,16 14,90 13,02 10,72 7,91
pracy wymiennika cieptowniczego
Gestosc energii przy uwzglednieniu kWh/m?3 6,16 5,60 4,14 3,62 2,98 2,20
pracy wymiennika cieptowniczego
llos¢ segmentéw TES sztuki 12 10 7 6 5 4
Maksymalny spadek cisnienia TES kPa 504,26 233,72 65,38 41,39 22,67 9,59
Nominalny przeptyw w sprezarce kgls 109,60 91,34 60,89 52,19 42,16 30,45
Nominalny przeptyw przez ekspander kg/s 219,65 183,12 122,23 104,83 84,76 61,34
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Tabela 5.6 Wyniki analiz dla temperatury maksymalnej za drugg sekcjg sprezarki t= 400,0 °C, dla ACAES z kompensacjg wodng

Parametr Jednostka Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
3/400/KW 4/400/KW 5/400/KW 6/400/KW 7/400/KW 8/400/KW
Mak_symalna temperatura powietrza °C 400 400 400 400 400 400
tadujacego
Cisnienie maksymalne w magazynie MPa 3 4 5 6 7 8
Cisnienie minimalne w magazynie MPa 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9
Cisnienie przed ekspanderem MPa 2,6 3,55 4,55 5,1 51 51
Najwyzsza moc elektryczna zespotu MW 25,89 27,44 28,84 30,14 31,35 32,41
sprezarki
Moc elektryczna zespotu ekspandera MW 36,69 38,77 40,30 40,98 40,99 41,01
Moc cieplna wymiennika MW 0,88 2,38 3,71 4,95 6,09 7,15
cieptowniczego
Wymagana moc chfodnicza przed MW 2,74d02,95 | 3,42do3,6 | 4,04do4,19 | 461do4,74 | 513do5,26 | 562do5,73
drugg sekcjag sprezarki
Sprawnos¢ energetyczna % 71,15 70,88 70,08 68,15 65,52 63,38
Sprawnos¢ energetyczna z pracujgcym % 74,54 79,48 82,87 84,43 84,79 85,27
wymiennikiem cieptowniczym
Pojemnos¢ magazynowa MWh 148,22 156,62 162,83 165,57 165,61 165,67
Gestosc energii MJ/m3 12,50 17,64 22,94 27,99 32,66 37,32
Gestosc¢ energii kWh/m3 3,47 4,90 6,37 7,78 9,07 10,37
Gestos¢ energii przy uwzglednieniu MJ/m3 13,30 19,78 27,12 34,68 42,27 50,21
pracy wymiennika cieptowniczego
Gestos¢ energii przy uwzglednieniu KWh/m3 3,69 5,49 7,53 9,63 11,74 13,95
pracy wymiennika cieptowniczego
llos¢ segmentéw TES sztuki 6 6 6 6 6 6
Maksymalny spadek cisnienia TES kPa 110 82,02 65,24 54,02 46,02 40,06
Nominalny przeptyw w sprezarce kgls 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4
Nominalny przeptyw przez ekspander kgls 102,8 102,8 102,8 102,8 102,8 102,8
Wymagana objetosé kompensacyjna m3 42672 31967 25556 21292 18254 15982
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6. Analiza ekonomiczna

6.1. Metodologia

Analize ekonomiczng przeprowadzono na drodze wykorzystania wskaznika

wartosci zaktualizowanej netto, ktéry definiowany jest nastepujgca zaleznoscia:

=N
NPV = ¢k
B (1+7)° (6.1)
=0
gdzie:
CF; - strumien srodkow pienieznych netto, PLN,
r - stopa dyskonta, -,
T - kolejny rok rozwazany od momentu rozpoczecia

budowy (t = 0 — rok rozpoczecia budowy,

T = N — ostatni rok rozwazany).

W analizach postuzono sie dodatkowo wskaznikiem, jakim jest wewnetrzna stopa
zwrotu IRR. Metoda zaktada wyznaczenie takiej stopy dyskonta, dla ktérej wartos¢

zaktualizowana netto jest réowna 0:

NPV = Ch___ 0
B (14 IRR)* (6.2)

Podstawowym wyzwaniem w przeprowadzaniu oceny efektywnosci ekonomicznej
inwestycji jest oszacowanie przeptywow pienieznych CE,. W tym celu wykorzystuje

sie nastepujgcyg zaleznosc:

CK,=[S-]—-K+L],

(6.3)
gdzie:
S - przychody, PLN,
Ji - koszty inwestycyjne, PLN,
K - koszty uwzgledniajgce podatek, ale bez amortyzacji,
PLN,
Str./Stron
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L - wartos¢ likwidacyjna, PLN.
Koszty stanowig sume kosztéw operacyjnych (K,,), podatku dochodowego (Pq)

oraz zmiany kapitatu obrotowego (K,,):

K = Kop + Pg + Koprs

(6.4)
Koszty operacyjne mozna zapisac przy wykorzystaniu réwnania:
Kop = Ks + Ky, 6.5)
gdzie:
K - koszty state,
K, - koszty zmienne.
Koszty state stanowig sume:
Ks = Kogus + 4, 6.6)
gdzie:
KogMs - koszty eksploatacji i utrzymania (niezalezne od
sposobu pracy systemu),
A - koszty amortyzaciji.
Koszty zmienne stanowig sume:
Ks = Koamz t Ak, 6.7)
gdzie:
Kogmz - koszty eksploatacji i utrzymania (zalezne od sposobu
pracy systemu),
Ay - koszty podatku akcyzowego (przyjeto, iz podatkiem

akcyzowym nie jest objeta energia produkowana przez

system magazynowania energii).

Odpowiednio dla okres$lenia rocznych kosztow eksploatacji i utrzymania postuzono

sie wskaznikami jednostkowymi:

Koams = kogmsNeik, 6.8)
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Kogmz = kogmzEelE, (6.9)
gdzie:
kogms - wskaznik jednostkowy statych kosztow eksploatacji i
utrzymania,
kogmz - wskaznik jednostkowy zmiennych  kosztow

eksploataciji i utrzymania.

Dla potrzeb przeprowadzenia analiz zatozono, ze przychody jakie identyfikuje
inwestor, to wytgcznie przychody zwigzane ze sprzedazg produktow
energetycznych, tj. przychdéd ze sprzedazy energii elektrycznej generowanej w

okresie roztadowywania systemu ACAES oraz przychdd ze sprzedazy ciepta:

St = [Eelach * Celdeh + Que * Cq],* (6.10)

gdzie:

Eel dch - energia elektryczna wyprodukowana w okresie
szczytowego zapotrzebowania na energie na rynku
(produkcja na etapie roztadowywania systemu ACAES)

w rozpatrywanym roku, MWh,

Cel dch - cena energii elektrycznej w okresie szczytowego
zapotrzebowania na energie na rynku w rozpatrywanym
roku, PLN/MWh,

- ciepto wyprodukowane dla potrzeb sieci cieptowniczej,

Qwe GJ,
- cena ciepta, PLN/GJ.

Przy  szacowaniu nakladéw inwestycyjnych  wykorzystano  wieloletnie
doswiadczenie = Energoprojektu-Katowice S.A. w  projektowaniu  oraz
kosztorysowaniu inwestycji realizowanych w ramach sektora energetycznego. Baze
stanowity oferty na maszyny i urzadzenia, jak réwniez oferty realizacji prac
zwigzanych z projektowaniem oraz prac wykonawczych i budowlanych. Postuzono
sie rowniez ogoélnodostepnymi biuletynami cenowymi dla robét budowlano-

montazowych wydawnictw Wolters Kluwer Polska SA (Bistyp), Sekocenbud,
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Orgbud. Szacunki wykonano takze w oparciu informacje cenowe wtasciwe dla
postepowan przetargowych podawanych do publicznej wiadomosci przez portale
energetyczne, jak i dla postepowan wiasnych, wynikajgcych z funkcji doradcy i
projektanta. Duzym wyzwaniem bylo szczegdlnie pozyskanie informacji dla
oszacowania wielkosci naktadéw inwestycyjnych, jakie musiatyby by¢ poniesione
na zakup ekspandera o wymaganej mocy. W tym celu zorganizowano spotkania w
przedstawicielami takich firm jak Atlas Copco Energas GmbH, MAN Energy

Solutions, Siemens Energy.

Ceny maszyn i urzadzen, jak réwniez wyposazenia dodatkowego, w tym
elektrycznego, dla zadania objetego niniejszg pracg zostaty oszacowane wstepnie,
z uwagi na brak mozliwosci pozyskania ofert techniczno-cenowych. Tym samym
spodziewac nalezy sie, iz zrealizowany szacunek moze by¢ obarczony btedem,
ktéry jednak jest akceptowalny dla zadan o charakterze studium wykonalnosci,
w obszar ktérego wpisywa¢ moze sie postawione w ramach doktoratu zadanie.
Weryfikacja oszacowanych kosztow bedzie mogta zosta¢ wykonana dopiero po
rozpoczeciu dziatan przedinwestycyjnych, a wiec w momencie sformutowania przez
potencjalnego inwestora deklaracji inwestycyjnych, co bedzie stanowito zachete dla
inicjacji dziatan kosztorysowych w strukturach firm oferujgcych maszyny
I urzadzenia, jak réwniez firm specjalizujgcych sie w realizacji prac wykonawczych

I budowlanych.

Oszacowane dla potrzeb przeprowadzenia analiz ekonomicznych naktady

inwestycyjne obejmujg koszty zwigzane z realizacjg:

e projektow,
e przygotowania, organizacji robot i zabezpieczenia placu budowy,
e robdét budowlano-montazowych,

e dostaw maszyn i urzgdzen.
Naktady nie obejmujg kosztéw:

e finansowych realizacji inwestyciji,

e kosztow dostarczenia medidw na etapie budowy (wody, energii elektrycznej
itp.),

e obstugi Inwestycji przez Inzyniera Kontraktu lub/i Zamawiajgcego,
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e innych kosztow.

6.2. Zalozenia

Analizami ekonomicznymi objeto dwie konfiguracje systemu ACAES, ;.
izochoryczng i izobaryczng, w ktorych mozliwe jest zastosowanie TES tego samego
typu. W przypadku systemu izobarycznego, ktory zapewniony jest przez
kompensacje wodng, analizy przeprowadzono dla wariantu o0 o0znaczeniu
5/400/KW, a w przypadku systemu izochorycznego dla wariantu 8/400/1,5. W
analizach ekonomicznych postuzono sie wynikami analiz termodynamicznych, ktére
uzyskano na drodze wykorzystania metodologii oraz zatozen wskazanych w
rozdziale 5. W tabeli 6.1 zestawiono najwazniejsze wielkosci charakterystyczne dla
dwoch wariantow, a w tym te, ktére bezposrednio decydujg o efektywnosci

ekonomicznej inwestyciji.

Analizy ekonomiczne prowadzono ponadto dla dwoch wariantéw systeméw,
klasyfikowanych z punktu widzenia odbioru ciepta jako produktu handlowego.
Kazdg z konfiguracji systemu analizowano jako przypadek, gdzie ciepto chtodzenia
miedzysekcyjnego sprezanego powietrza czesciowo jest wykorzystywane dla
potrzeb cieptownictwa oraz jako przypadek, gdzie ciepto to jest w catosci
rozpraszane w otoczeniu. W tabeli 6.2 zestawiono dla wszystkich analizowanych
wariantéw wielkosci dziennych konsumpcji oraz produkcji energii elektrycznej,
odpowiednio wtasciwych dla etapu tadowania oraz roztadowywania systemoéw
magazynowania energii, jak rowniez iloSci dzienne pozyskiwanego dla celow

cieptownictwa ciepta.
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Tabela 6.1 Zestawienie parametrow dla wariantéw przyjetych do analizy ekonomicznej

Parametr Jednostka g//\‘/g(')?ln, t5 ;;Zggﬁ(n\}v
Stosunek cisnieh magazynowania ps_max/Pé_min - 15 1,02
Maksymalna temperatura powietrza tadujgcego °C 400 400
Cisnienie maksymalne w magazynie MPa 8 5
Cisnienie minimalne w magazynie MPa 5,33 4,9
Cisnienie przed ekspanderem MPa 4,60 4,55
Moc elektryczna mierzona na zaciskach sprezarki MW 38,45 28,84
(l\a/lkc;(;) zlnedké:iczna mierzona na zaciskach generatora MW 47.13 40.30
Moc cieplna wymiennika cieptowniczego MW 5,83 3,71
\S/\Fl)y;gzgg;na moc chtodnicza przed drugg sekcja MW 5.44 do 9.49 | 4,04 do 4,19
Sprawnos$¢ magazynowania energii % 64,56 70,08
Pojemnos¢ magazynowa MWh 190,36 162,83
Energia pobrana w trakcie tadowania magazynu MWh 294,83 232,33
Wyprodukowane ciepto GJ 167,96 106,93
Gestos¢ energii MJ/m3 11,97 22,94
Gestos¢ energii kWh/m? 3,32 6,37
ggrs):g\?v%igzggon przy uwzglednieniu pracy wymiennika MI/m? 14,90 2712
ggrs):gvéviir;;goii przy uwzglednieniu pracy wymiennika KWh/m3 414 753
llos¢ segmentéow TES sztuki 7 6
Maksymalny wystepujgcy spadek cisnienia TES kPa 65,38 65,24
Strumieh masowy powietrza - tadowanie kg/s 60,89 51,5
Strumien masowy powietrza - roztadowywanie kg/s 122,23 102,8
Czas trwania fazy tadowania h 8 8
Czas trwania fazy roztadowywania h 4 4
Objetos¢ magazynu m3 57255 25556
gﬂrgl(;r:iigg vr;/lymagana wysokos¢ czynna szybu o m 900 120
Wymagana diugosé korytarzy’gérnego zbiornika z m i 1820
obudowg ¥ P10-KS/KO-21, ktére bedg zalewane
Wymagana diugosé korytarz’y goérnego zbiornika z m i 2850
obudowa £ P8-KS/KO-21, ktére bedg zalewane
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Tabela 6.2 Zestawienie wielkosci produkcji dla analizowanych wariantéw systemu ACAES
przyjetych na potrzeby analizy ekonomicznej

Opis

Wariant 8/400/1,5 +C

Wariant 5/400/KW +C

tadowanie
magazynu

roztadowywanie
magazynu

Jedn.

tadowanie
magazynu

roztadowywanie
magazynu

Jedn.

czas
trwania
cyklu

pobor
energii
elektrycznej
w trakcie
trwania
cyklu

294,83

MWh

232,33

MWh

produkcja
energii
elektrycznej
w trakcie
trwania
cyklu

190,36

MWh

162,83

MWh

produkcja
ciepta w
trakcie
trwania
cyklu

167,96

0,00

GJ

106,93

0,00

GJ

Opis

Wariant 8/400/1,5

Wal

riant 5/400/KW

tadowanie
magazynu

roztadowywanie
magazynu

Jedn.

tadowanie
magazynu

roztadowywanie
magazynu

Jedn.

czas
trwania
cyklu

8

4

4

pobor
energii
elektrycznej
w trakcie
trwania
cyklu

294,83

MWh

232,33

MWh

produkcja
energii
elektrycznej
w trakcie
trwania
cyklu

190,36

MWh

162,83

MWh

produkcja
cieptaw
trakcie
trwania
cyklu

GJ

GJ
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Zatozenia jakie wykorzystano w analizie ekonomicznej sg jednakowe dla dwoch

wariantéw analizowanych systemdéw. Zatozenia te sg nastepujace:

e okres eksploatacji instalacji: 50 lat,

e czas budowy: 3 lata

e podziat naktadéw inwestycyjnych dla lat budowy: 10%/30%/60%

e stopa dyskonta: 10%

e cena energii el. w szczycie zapotrzebowania [115]: 486 PLN/MWh

e cena energii el. w dolinie zapotrzebowania [115]: 335 PLN/MWh

e cena ciepta grzewczego: 70 PLN/GJ

e wsk. statych kosztéw eksploatacji i utrzymania [45]: 19 USD/kW/rok

e wsk. zmiennych kosztéw eksploatacji i utrzymania [45]: 2 USD/MWh

e kurs walutowy: 4,7 PLN/USD
Dla zatozen nominalnych przyjeto cene energii elektrycznej w szczycie na poziomie
486 PLN/MWh oraz w dolinie 335 PLN/MWh, co daje relacje peak/off-peak na
poziomie 1,45. Te zatozenia oparto na rzeczywistych wartosciach srednich, jakie
okreslono dla roku 2021 w oparciu o dane Polskich Sieci Przesytowych,
zaczerpniete z [115]. Dla okresu wtasciwego dla trzech ostatnich lat relacja peak/off-
peak wynosita 1,23. Ponadto analizy przeprowadzono réwniez dla okreslonych w
oparciu o dane Towarowej Gietdy Energii [116], wiasciwe dla o$Smiu miesiecy, od
poczgtku stycznia do konca sierpnia 2022 roku. W tym przypadku ceny zatozone
odpowiednio dla okresu szczytowego zapotrzebowania oraz doliny energetycznej
wynosity 835 PLN/MWh i 735 PLN/MWh. Relacja tych cen wynosi 1,14, z kolei dla
trzech ostatnich lat 1,23. Trzeci wariant cenowy przyjeto w oparciu o ceny
publikowane przez Towarowg Gietde Energii, ale wytgcznie dla miesigca lipca 2022.
Dla tego miesigca widoczne jest wyrazne zréznicowanie cen, ktdre dla godzin
okresu szczytowego zapotrzebowania wyniosty 1850 PLN/MWh oraz dla godzin

doliny energetycznej 711 PLN/MWh. Relacja tych cen wynosi 2,60.
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6.3. Analiza wynikéw

W tabeli 6.3 zestawiono sktadowe kosztow naktadow inwestycyjnych dla dwoch
wariantéw systemu ACAES. W przypadku wariantu z izochorycznym zasobnikiem
na sprezone powietrze wielkos¢ oszacowanego naktadu inwestycyjnego wyniosta
279,162 min PLN, z kolei w przypadku wariantu z kompensacjg wodng 230,912 min
PLN. W tabeli zestawiono réwniez obliczone wskazniki jednostkowych naktadow
inwestycyjnych, ktére w odniesieniu do pojemnosci energetycznej odpowiednio dla
dwoch systeméw wyniosty 1697,14 PLN/kWh oraz 1609,93 PLN/kWh. W
odniesieniu do mocy zainstalowanej w ramach zespotéw ekspanderéw wartosci
wskaznikbw  okreSlane dla dwoch  systemow  wyniosty  odpowiednio
6855,66 PLN/kW oraz 6504,58 PLN/kW. Na rysunku 6.1 zilustrowano wielkos¢
okreslonych naktadéw jednostkowych dla analizowanych systemow na tle wartosci
wskaznikéw wiasciwych dla innych technologii magazynowania energii. Jak
nalezato sie spodziewac okreslone wartosci sg wyzsze niz wartosci wtasciwe dla
klasycznej technologii CAES. Wynika to gtéwnie z kosztow jakie wymagane s3 tutaj
dla zorganizowania innowacyjnego systemu magazynowania sprezonego powietrza
oraz ciepta w objetosci szybu kopalnianego. Jednoczesnie charakterystyka
jednoznacznie wskazuje, iz w zakresie skali, jaka jest wiasciwa dla analizowanych
systemow, mogg one by¢ pod katem wielkosci naktadow inwestycyjnych atrakcyjne
wzgledem innych technologii, a w tym elektrowni szczytowo-pompowych oraz

systemow bazujgcych na wykorzystaniu akumulatoréw litowo-jonowych.
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Tabela 6.3 Naktady inwestycyjne dla analizowanych uktadow ACAES

Wariant 8/400/1,5 Wariant 5/400/KW
Opis : s > : o ”
cena jednostkowa ilos¢ wartos¢ netto cena jednostkowa ilos¢ wartos¢ netto

CZESC BUDOWLANA
Hala agregatéw (25,0 x 20,0 x 6,0m)
konstrukcja Sta|owa, lekka obudowa 6 000 000,00 zt 1 6 000 000,00 zt 6 000 000,00 zt 1 6 000 000,00 zt
(ptyty warstwowe, dach blacha
trapezowa, wetna, papa)
Przybuddéwka elektryczna
(4,0x12,0x3,5m)
budynek murowany z bloczkéw 630 000,00z 1 630 000,00 zt 630 000,00z| 1 630 000,00 zt
wapienno piaskowych, wetna
mineralna i tynkiem zewnetrznym i
wewnetrznym.
Place i drogi 200 000,00zt 1 200 000,00 zt 200 000,00zt 1 200 000,00 zt
Korek szybowy i stopy szybowe 15 000 000,00 zt 15 000 000,00 zt 9 750 000,00 zt 9 750 000,00 zt
Uszczelnienie szybu 12 000 000,00 zt 12 000 000,00 zt 2 500 000,00 zt 2 500 000,00 zt
INSTALACJE ELEKTRYCZNE
Stacja kontenerowa z rozdzielnicg 6kV 7 500 000,00zt 1 7 500 000,00 zt 7 500 000,00z 1 7 500 000,00 zt
INSTALACJE AKPIA

Szafa sterujgca i cze$¢ obiektowa 250 000,00zt 1 250 000,00 zt 250 000,00zt 1 250 000,00 zt

Programowanie, montaz i ustugi 150 000,00 zt| 1 150 000,00 zt 150 000,00 z| 1 150 000,00 z
INSTALACJE TECHNOLOGICZNE

Sprezarka dwusekcyjna 50 000 000,00 zt| 1 50 000 000,00 z 37 100 000,00 zt| 1 37 100 000,00 zt

Ekspander 98 000 000,00 zt 98 000 000,00 z 83 500 000,00 z 83 500 000,00 zt

TES-segmenty 2600 000,00 zt| 7 18 200 000,00 zt 2600 000,00zt 6 15 600 000,00 zt
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Wariant 8/400/1,5 Wariant 5/400/KW
Opis ) )
cena jednostkowa ilos¢ wartos¢ netto cena jednostkowa ilos¢ wartos¢ netto
_ Uklad chlodzenia 5000 000,00 zt| 1 5 000 000,00 zt 4000000,00zt| 1 4 000 000,00 zt
miedzystopniowego
Armatura 2500 000,00z 1 2 500 000,00 zt 2000000,00z| 1 2 000 000,00 zt
Urzadzenia dzwigowo remontowe 400 000,00zt 1 400 000,00 z 400 000,00 zt| 1 400 000,00 zt
Wymiennik cieptowniczy z 750 000,00 zt| 1 750 000,00 zt 750 000,00 zt| 1 750 000,00 z4

osprzetem

Rurociagi

6 750 000,00 zt| 1

6 750 000,00 zt

14 400 000,00zt 1

14 400 000,00 zt

suma

223 330 000,00 zt

184 730 000,00 zt

INZYNIERIA (prace projektowe,
inwentaryzacyjne, geodezyjne,
nadzory itp.)

33 499 500,00 zt

27 709 500,00 zt

REZERWA (ok 10%)

22 333 000,00 zt

18 473 000,00 zt

OGOLEM

279 162 500,00 zt

230 912 500,00 zt
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uration
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Rysunek 6.1 Poréwnanie

$400 $600 $800 $0

Total Installed Cost ($/kWh)

$1,000

$2,000

$3,000 $4,000

Total Installed Cost ($/kW)

catkowitego kosztu budowy magazynéw w roznych

technologiach [45], na ktérym, czerwonym znacznikiem, naniesiono koszty

budowy systemu ACAES wg niniejszej koncepcji

W tabeli 6.4 zestawiono wartosci dziennych (w rozumieniu wartosci sredniorocznych)

zyskéw lub strat, jakie sg wynikiem prowadzonej dziatalnosci na drodze wykorzystania

poszczegolnych wariantéw systemu ACAES, przy nominalnych zatozeniach

dotyczacych cen energii elektrycznej. Nominalnie zatozone ceny energii elektrycznej

wystepujgce w szczytowym okresie zapotrzebowania, jak réwniez w dolinie

energetycznej wydajg sie by¢ satysfakcjonujgce z punktu widzenia efektywnoSci

ekonomicznej, z wyjatkiem wariantu izochorycznego bez kompensacji wodnej, to

jednak wszystkie warianty cechujg sie ujemnym wskaznikiem NPV, co zostato

przedstawione na rysunku 6.2.

Tabela 6.4 Dzienny zysk/strata dla analizowanych wariantow przy nominalnie przyjetych
cenach energii elektrycznej zgodnie z danymi PSE dla roku 2021

Zysk/strata z dziatalno$ci

Wariant 8/400/1,5 C 5504,11 PLN
Wariant 8/400/1,5 - 6186,09 PLN
Wariant 5/400/KW C 8 789,93 PLN
Wariant 5/400/KW 1 304,83 PLN
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{

NPV (x1000 PLN)

o

Wariant 8/400/1,5C  Wariant 8/400/1,5 Wariant 5/400/KW C  Wariant 5/400/KW
-50 000

-100 000
-150 000

-200 000

-208 493
-250 000 -230 880

-266 126
-300 000

-301 090
-350 000

Rysunek 6.2 Wartosci zaktualizowane netto dla analizowanych wariantéw przy nominalnie
przyjetych cenach energii elektrycznej zgodnie z danymi PSE dla roku 2021

W taki sam sposéb, jak dla zatozen nominalnych, przedstawiono wyniki analiz dla cen
energii elektrycznych przyjetych w oparciu o dane TGE dla osmiu miesiecy (od
poczatku stycznia do konca sierpnia 2022 roku). Jak pokazuje to tabela 6.5 oraz
rysunek 6.3 te warunki sg jeszcze mniej korzystne dla inwestora. Wynika to ze
zdecydowanie nizszej wartosci relacji cen energii elektrycznych peak/off-peak, niz ta

wiasciwa dla zatozen nominalnych.

Tabela 6.5 Dzienny zysk/strata dla analizowanych wariantéw przy przyjetych cenach energii
elektrycznej zgodnie z danymi TGE za okres styczen-sierpien 2022

Zysk/strata z dziatalnosci
Wariant 8/400/1,5 C - 45992,25 PLN
Wariant 8/400/1,5 - 57602,45 PLN
Wariant 5/400/KW C - 27 314,40 PLN
Wariant 5/400/KW - 34799,50 PLN
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NPV (x1000 PLN)

o

50 000 Wariant 8/400/1,5C  Wariant 8/400/1,5 Wariant 5/400/KW C  Wariant 5/400/KW

-100 000
-150 000
-200 000
-250 000
-300 000

-350 000 -316 475
-338 862

-400 000

-450 000 -420-143

-500 000 -454 867

Rysunek 6.3 Wartosci zaktualizowane netto dla analizowanych wariantéw przy przyjetych
cenach energii elektrycznej zgodnie danymi TGE za okres styczen-sierpient 2022

Pomijajgc fakt, ze dla przyjetych poziomdéw cenowych zaproponowany system
(niezaleznie od konfiguracji) jest nieoptacalny ekonomicznie, mozna zauwazy¢
wyzszos¢ konfiguracji pracujgcych z kompensacjg wodng. Dodatkowo, konfiguracje z
wymiennikiem cieptowniczym cechujg sie korzystniejszg wartoscig netto. Ostatni
analizowany wariant cenowy moze jednak swiadczy¢ o tym, iz juz obecnie mogg
pojawiac sie okresy, w ktdrych sytuacja rynkowa jest korzystna z punktu widzenia
zasadnosci implementacji systemdéw magazynowania energii, nawet bez dodatkowego

wsparcia, tj. wytgcznie w oparciu dziatalnosci na mechanizmie arbitrazu cenowego.

W tabeli 6.6 oraz na rysunku 6.4 przedstawiono rezultaty analiz dla przypadkéw
inwestycyjnych, dla ktérych zatozono najwyzsze ceny energii elektrycznej, przy ktérych
tez wystepuje najwyzsza relacja cen peak/off-peak. Te zatozenia oparto na sytuac;ji
jaka panowata na rynku w lipcu 2022 roku. Jak widzimy dla kazdego analizowanego
wariantu uzyskano zysk operacyjny oraz uzyskano dodatnie wartosci dla wskaznika

NPV, co swiadczy o zasadnosci inwestycyjnej dla inwestycji.
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Tabela 6.6 Dzienny zysk/strata dla analizowanych wariantéw przy przyjetych cenach energii
elektrycznej zgodnie z danymi TGE dla lipca roku 2022

Zysk/strata dzienna na
energii
Wariant 8/400/1,5 C 158 219,07 PLN
Wariant 8/400/1,5 142 684,07 PLN
Wariant 5/400/KW C 146 028,07 PLN
Wariant 5/400/KW 136 048,87 PLN
NPV (x1000 PLN)
140 000
126 630
120 000 107 526 108 497
100 000
79 388
80 000
60 000
40 000
20 000

0
Wariant 8/400/1,5C  Wariant 8/400/1,5 Wariant 5/400/KW C  Wariant 5/400/KW

Rysunek 6.4 Wartosci zaktualizowane netto dla analizowanych wariantow przy przyjetych
cenach energii elektrycznej zgodnie danymi TGE dla lipca 2022

W tabeli 6.7 zestawiono warto$ci wskaznikbw NPV oraz IRR dla wszystkich
analizowanych wariantow, przy najkorzystniejszych warunkach makroekonomicznych
jakie analizowano. Jak pokazujg to wyniki analiz, warianty wszystkie warianty
pozwolity na uzyskanie satysfakcjonujgcych wynikow ekonomicznych. Dodatkowo w
tabeli zestawiono informacje o okresach, w ktérych poniesione naktady na inwestycje

realizowane zgodnie z poszczegdlnymi wariantami zostatyby zwrédcone.
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Tabela 6.7 Wartosci NPV, IRR oraz zaktualizowany okres zwrotu dla analizowanych
wariantow przy przyjetych cenach energii elektrycznej zgodnie danymi TGE dla

lipca 2022
NPV IRR Zaktualizowany
okres zwrotu
(x1000 PLN) % lata
Wariant 8/400/1,5 C 107 526 14,24 15
Wariant 8/400/1,5 79 388 13,15 17
Wariant 5/400/KW C 126 630 15,97 12
Wariant 5/400/KW 108 497 15,14 13

7. Konkluzje i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki kompleksowych analiz technicznych majgcych na celu
ocene wykonalnosci adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym
powietrzu, wykorzystujgcego innowacyjny zasobnik na sprezone powietrze oraz
ciepto. Zgodnie z zatozeniami wynalazku najkorzystniejszym miejscem dla zabudowy
zasobnika jest szyb kopalniany, co stwarza dla rozwigzania duzy potencjat
implementacyjny, szczegdlnie w rejonach gdzie przez dekady prowadzona byta
dziatalno§¢ gornicza. Analizy ukierunkowane zostaty réwniez na okreslenie
technicznych wskaznikdw oceny dla catego systemu. Dla systemu wykorzystujgcego
szyb referencyjny, o okresinej charakterystyce, przeprowadzono analizy w celu
oszacowania pojemnosci energetycznej systemu, jak rowniez sprawnosci

magazynowania energii elektrycznej.

W oparciu o analize zestawionych w pracy wynikéw sformutowa¢ mozna nastepujgce

konkluzje i wnioski:

e Mozliwa jest budowa systemu ACAES na terenie Polski z wykorzystaniem
infrastruktury pokopalnianej w oparciu o zaproponowang technologie,

wykorzystujgcg smukty TES zabudowany w nieczynnym szybie.

e Woykorzystanie terenu oraz infrastruktury technicznej wchodzgcej w sktad
nieczynnego zaktadu gorniczego dla organizacji inwestycji, majgcej na celu
budowe systemu magazynowania energii, wpisuje sie w zabiegi majgce na celu
rewitalizacje obszaréw poprzemystowych, co jest promowane w ramach Unii
Europejskiej. Nadanie obiektowi nowej funkcji, co wazne przez organizacje

wielkoskalowego obiektu przemystowego, moze by¢é sposobem na
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przeciwdziatanie ryzyku wystgpienia recesji gospodarczej w regionie,
przejawiajgcej sie ubozeniem spoteczenstwa oraz emigracjg. Inwestycje
zgodnie z analizowanymi opcjami sg szansg dla zachowania bardzo cennych
elementoéw infrastruktury — budowa $redniej wielkosci szybu moze obecnie
kosztowac ponad 300 min PLN [117].

e Lokalizacje wiasciwe dla umiejscowienia obecnie funkcjonujgcych szybow
kopalnianych sg korzystne dla inwestycji w system magazynowania energii
elektrycznej z uwagi na dostep do elektroenergetycznej sieci przesytowej. Dla
potrzeb inwestycji mozliwa jest rowniez adaptacja innych obiektéw
kubaturowych, stanowigcych infrastrukture pokopalniang. Przyktadowo
wykorzystanie hali maszynowej moze pozwoli¢ na obnizenie wielkosci
naktadéw inwestycyjnych o okoto 3%. Korzystna jest ponadto powszechnie
wystepujgca w tych przypadkach dostepnos¢ do rynku odbiorcow cieptfa, co
pozwalana na traktowanie pozyskiwanego w ramach systemow ACAES ciepta

chtodzenia, jako ekologicznego produktu handlowego.

e Wybor lokalizacji pod budowe systemu ACAES powinien by¢ poprzedzony
szczegotowymi  badaniami geomechanicznymi, goérotwordw i elementéw

konstrukcyjnych infrastruktury podziemne,.

¢ Nie jest zalecana wybor nieczynnego zaktadu gérniczego znajdujgcego sie w
sgsiedztwie czynnego zaktadu, w szczegolnosci dla systemu z kompensacijg

wodna.

e Zaproponowana technologia modutowego TES daje mozliwosci adaptaciji

technologii i jej skali do wybranej lokalizaciji.

e Pojemnos¢ energetyczna systemu ACAES zalezy istotnie od cisnienia przy
jakim powietrze moze by¢ magazynowane w zbiorniku cisnieniowym. Wyniki
wstepnie przeprowadzonych analiz wskazujg, iz szyby kopalniane o
korzystnych charakterystykach technicznych sg zdolne, po odpowiedniej
adaptacji, do magazynowania powietrza przy cisnieniu wynoszgcym nawet
8 MPa, co nie odbiega od poziomdéw cisnienia przy jakim powietrze jest

magazynowane w kawernach solnych dziatajgcych na swiecie komercyjnych
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systemow CAES.

Dla wigkszych stosunkow cisnien konieczne jest przeprojektowanie segmentu
TES, aby ten byt zdolny do przenoszenia wiekszych obcigzeh wynikajgcych z
wiekszych réznic cisnienia w trakcie przeptywu sprezonego powietrza przez
ztoze. Jako alternatywne rozwigzanie mozna zastosowac réwnolegle pracujgce
grupy TES, ktore bedg zawieszone w szybie jeden nad drugim. W takim
przypadku konieczne bedzie zagwarantowanie réwnomiernego przeptywu
przez wszystkie grupy TES, co z uwagi na smuktosé szybu moze by¢ trudne do
realizacji. Mozliwa jest budowa uktadu zblizonego do uktadu Tichelmanna
poprzez celowe wydtuzanie rurociggébw dolotowych do wyzej zawieszonych
TES, tak aby niezaleznie od poziomu zabudowy TES w szybie, opory przeptywu

przez rurociggi do kazdego z TES byty zblizone.

System izobaryczny ma szereg zalet w poréwnaniu do systemu

izochorycznego. Wskaza¢ mozna na nastepujgce zalety:

o Mozliwa jest praca sprezarek w ich punktach projektowych praktycznie
w catej fazie tadowania zbiornika — mozliwa praca z najwyzszg

sprawnoscig

o Praca drugiej sekcji sprezarki z prawie statym sprezem gwarantuje
tadowanie magazynu sprezonym powietrzem o praktycznie niezmiennej
temperaturze, co gwarantuje uzyskanie bardziej korzystnego gradientu
temperatury w zasobniku, co z kolei przektada sie na wyzszg osiggang

moc ekspandera.
o System posiada wyzszg sprawnosc,

o Z uwagi na bardzo duze pojemnosci geometryczne korytarzy na
poszczegolnych poziomach, mozliwa jest multiplikacja systemu w
ramach jednej kopalni. Przyktadowo, dla wariantu analizowanego w
czesci ekonomicznej (5/400/KW) mozliwa jest zabudowa az 6

kompletnych uktadéw TES na petnej wysokosci szybu.

o Mozliwe jest osiggniecie zblizonych pojemnosci magazynowania przy
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nizszym cisnieniu, co ma niebagatelny wptyw na wymiary korkow i

ewentualne prace uszczelniajgce i naprawcze.

W systemie izobarycznym istnieje spory potencjat zwiekszania mocy
ekspandera z uwagi na stabilne ci$nienie magazynowania, jednak z uwagi na
realizowany w ekspanderze spadek entalpii, konieczne jest podniesienie

réwniez temperatury przed ekspanderem.

Wadg systemu ze zbiornikiem izobarycznym jest trudnos$¢ w adaptacji wyrobisk
korytarzowych, ktore na skutek erozji podlega¢ mogg degradacji oraz w
konsekwencji tego zawatom. Eksploatacja systemu izobarycznego wymaga
prowadzenia odmulania zbiornika szybowego, przy pracy maszyn w trudnych

warunkach, wynikajgcych np. z zasolenia wody.

Zastosowanie wymiennika cieptowniczego istotnie podnosi sprawnosc¢ sytemu,
jednak w przypadku systemu izobarycznego w mniejszym stopniu, co
spowodowane jest pracg obu sekcji sprezania z praktycznie niezmiennymi

stosunkami cisSnieh w czasie trwania cyklu.

lloS¢ oraz jakosc traconego ciepta do otoczenia za pierwszg sekcjg sprezarki
wskazuje na koniecznos¢ jego zagospodarowania. Z uwagi na jego stosunkowo
niskg gestos$¢ wykorzystanie proponowanej koncepcji TES wydaje sie byc¢
niezasadne z uwagi ha spodziewane duze opory przeptywu. Dodatkowo na TES
dziatatoby duze cisnienie zewnetrzne (ci$nienie magazynowania powietrza w
szybie) przy relatywnie niskim ciSnieniem w jego wnetrzu, co skutkowacé
mogtoby koniecznoscig zastosowania innej konstrukcji (zapewne duzo drozsze;j
od proponowanej). Zakres temperatur w tym miejscu wskazuje na mozliwosc

zastosowania proponowanego w literaturze wymiennika gruntowego [118].

Oszacowany koszt inwestycyjny dla proponowanej koncepcji systemu ACAES
jest zblizony do kosztow szacunkowych systeméw CAES analizowanych w
raporcie DOE/PA-0204 [45].

Dla obecnej koncepcji segmentu TES mozliwe jest zwiekszenie temperatury
pracy do 500 °C, pod warunkiem zmiany gatunku stali, na przyktad na stal P9O0.

Dla wyzszych temperatur konieczna jest weryfikacja rozwigzan technicznych

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 168/236



P,
EPK
NV

System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
wytworczych

pod katem zjawiska petzania stali. Weryfikacji nalezy poddac réwniez materiaty

akumulacyjne.

Obecnie identyfikowane otoczenie makroekonomiczne nie sprzyja inwestycjom
majgcym na celu budowe systemédw magazynowania energii. Globalnie
identyfikowane zmiany jakie majg miejsce w zwigzku z agresjg Rosji wzgledem
Ukrainy, moga by¢ czynnikiem stymulujgcym dziatania inwestycyjne w
segmencie systemow magazynowania energii. Potrzeba budowy takich
systemow bedzie tym wieksza, im wyzszym udziatem w bilansie energetycznym
kraju odznaczac¢ bedzie produkcje energii elektrycznej w oparciu o OZE oraz im
nizszym udziatem bedzie odznaczacC sie produkcja w oparciu o jednostki

weglowe oraz gazowe.

Dla zapewnienie bezpieczenstwa kraju wazne jest wdrazanie przede wszystkim
wielkoskalowych systemdéw magazynowania energii, ktére mogg podlegacé
decyzyjnosci Operatora Systemu Przesytlowego. Analizowane systemy ACAES

sg klasyfikowane jako wtasnie takie systemy.
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Zataczniki

Zatacznik nr 1 - Zestawienie projektow CAES oraz ich status

W tabelach zamieszczono zestawienie wielu systemow, ktore zidentyfikowano w
oparciu o dostepng literature przedmiotu [119], a ktére sg lub byly na etapie
planowania lub projektowania. W zestawieniu postuzono sie oznaczeniami dla
okreslenia odpowiednio typu systemu, struktury magazynujgcej oraz charakterystyki

geologicznej, wiasciwej dla zabudowanego zbiornika cisnieniowego:

e Typ systemu:
o DI - diabatyczny,
o AD - adiabatyczny,
o IT —izotermiczny,
o R —rekuperacja,
e Struktury magazynujace:
o KS - kawerna solna
o WZ — wyeksploatowane ztoza weglowodorow
o WW — warstwy wodonosne
o NK - nieczynne kopalnie,
o KSDN - komory skalne drgzone, niewytozone,
o KSDW - komory skalne drgzone, wytozone,
e Geologia:
o WS —wysad solny,
o ZP - ztoze poktadowe,
o PO - potaz,
o PIA — piaskowiec,
o SKW - skaty weglanowe,
o BAZ - bazalt (spekany),
o TSK -twarde skaty,
o RZE - kopalnia rudy zelaza,
o CYN - kopalnia cynku,

o WAP - kopalnia wapienia,

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 193/236



’EPK System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek
\ > wytworczych

o SOL — kopalnia soli,

o WGL - kopalnia wegla kamiennego,
o ZtO — kopalnia ztota,

o SRE - kopalnia srebra,

o GNE - gnejs,

o GRA - granit,

o tUP —tupek,

o KRE — kreda.
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Mclintosh conceptual| DI | Wczesne lata | Alabama, USA | KS | WS 800 (2680000 ~460 |5,0+ 8,0| Koncepcja instalacjio | [120]
study 70. XX wieku (4 x mocy 110MW. Projekt
670,000) zrealizowany w 1991.
Mclntosh DI +R 1991 Alabama, USA| KS | WS 110 566 000 457 |45+7,6 Pracuje od 1991. [10]
(PowerSouth) System oparty o jednag
kawerne solng
Denmark DI | Wczesne lata Dania KS | WS Pojedyncze wzmianki —
assessment 70. XX wieku brak szczegoétéw
Bay of Fundy + tidal| DI 1970s Nowa Szkocja, | KS | WS Przeprowadzono
power Kanada jedynie wstepne prace
badawcze.
Northern Ireland DI | W potowie lat Larne, KS ZP Studium wykonalnosci.
Electric Service 70. XX wieku Pdlnocna Projekt ponownie
CAES study Irlandia otwarty jako ,EU
Project 1010”
Kansas Utility DI |Pézne lata 70.| Kansas, USA | KS ZP 150 = |708 000 +|259 + 915 Woczesne prace
System assessment XX wieku 200 |1420000 studialne oraz ocean
(Black and Veatch) sposobow
magazynowania. Brak
postepdw.
7. Huntorf (NKW, DI 1978 Niemcy KS | WS 290 310 000 650 4,3 +7,5| Instalacja pracujaca. [26]
obecnie EON podniesi (140 000 + [10]
Kraftwerk) one do | 170 000)
321
8. Carmichael Dome DI |Po6zne lata 70.| Mississippi, KS | WS 220 [1390000| <1060 |5,0+7,0|Konsorcjum DoE/EPRI| [121]
study (Middle South |+ 4x R| XX wieku USA sfinansowato analize
Services, DOE/EPRI) techniczng
ekonomiczng
zawierajgca trzy typy
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magazynowania i 47
lokalizaciji.
9. Mississippi Power DI |Pdézne lata 70.| Hattiesburg, KS | WS 100 720 000 Przeanalizowano dwie
and Light Co., Petal XX wieku- Mississippi, kawerny. Brak dalszych
salt dome early-1980s USA dziatan.
10. CEGB feasibility DI Lata 80. XX Anglia, UK KS ZP 570 000 ~450 7,0 Studium wykonalnosci
wieku dla system
izobarycznego i
izochorycznego. Brak
dalszych dziatan.
11. UE&C and BBC DI/ | Wczesne lata | Carmichael, KS | WS 220 54 + Projekt wstepny oraz
hybrid CAES AD 80. XX MS, USA 8,31 analiza ekonomiczna.
concept Brak dalszych dziatan.
12. Hybrid CAES AD | Wczesne lata |Mississippi USA| KS | WS 220 54+ Projekt wstepny oraz
concept 80. XX 8,31 analiza ekonomiczna.
Brak dalszych dziatan.
13. Houston Lighting DI Lata 80. XX Fort Bend KS | WS ~100 Analiza niebadanego
and Power Co., Big wieku County, TX, wczesniej terenu. Brak
Creek salt dome USA dalszych dziatan.
14. SE Mississippi study| DI | Wczesne lata| Mississippi KS | WS 280 Ocena techniczna i
(Southern Company 90. XX USA ekonomiczna kawerny
Services, APB solnej w Mississippi
Power,
EPRI)
15. Central North DI | Wczesne lata Pdtnocna KS ZP 1500 |4 790 000 Instalacja miata
Dakota wind energy 90. XX Dakota, USA wspotpracowac z
system energetyka wiatrowg,
wykorzystujgca
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LP

Obiekt / projekt

Typ systemu

Data

Lokalizacja

Struktura
magazynujaca

Geologia

Moc elektryczna

MW

magazynujacej

Pojemnosé
struktury

Gtebokosé
skltadowania m

magazynowania

Cisnienie
MPa

Status

Dodatkowa

bibliografia

potencjat Wielkich
Roéwnin USA. Brak
dalszych dziatan.

16.

“Great Plains"
Kansas wind/CAES

Wczesne lata
90. XX

Kansas, USA

1500

Ocena wspotpracy z
energetykg wiatrowg
wykorzystujgca
potencjat Wielkich
Réwnin, ze
szczegblnym
uwzglednieniem
potudniowej Kalifornii.
Brak dalszych dziatan.

17.

Nuclear Electric
assessment

DI

Lata 90. XX
wieku

Anglia, UK

KS

ZP

~300

740 000 +
1700 000

450 + 500

50+74

Studium wykonalnosci
dla system
izobarycznego i
izochorycznego. Brak
dalszych dziatan.

18.

Donbass

DI

1989-1991

Ukraina

KS

ZP

1050

1980 000

Rozpoczeto budowe,
ktéra zostata
porzucona wraz z
rozpadem Zwigzku
Radzieckiego.

19.

Shigma (Israel
Electric Corp,)

DI

W potowie lat
90. XX wieku

Izrael

KS

ZP

300 +
400

29 000

1200

13+20

Wstepna ocena
instalacji z szescioma
kawernami. Brak
dalszych dziatan.

20.

Mt Sdom (Israel
Electric Corp,)

DI

W potowie lat
90. XX wieku

Izrael

KS

ZP

300 =
507

400 000

500

7,5

Wstepna ocena
instalacji z dwoma
kawernami,
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Brak dalszych dziatan.
21. EPRI and DI | W potowie lat Nowy Jork KS ZP 100 + 180 + 915 Wstepna ocena
NYSERDA 90. XX wieku State, USA 350 nowych kawern,
New York State magazynowania LPG
feasibility study oraz solanki. Brak
dalszych dziatan.
22. Texas Panhandle DI Poczatek lat | Texas, USA KS ZP 135 807 030 Analiza wspotpracy
study (SECO/Ridge 2000 energetyki wiatrowej z
Energy) instalacjg CAES, z
wykorzystaniem
szesciu kawern. Brak
dalszych dziatan.
23. Alton CAES (Alton DI | W potowie lat | Nowa szkocja, | KS ZP 200 Analiza wykorzystania
Natural Gas/Landis 2000. Kanada kawern na potrzeby
Energy) magazynowania gazu
ziemnego oraz na
potrzeby instalacji
CAES. Projekt
prawdopodobnie
porzucony.
24. Offshore storage DI 2000 = 2010 Potudniowa KS | WS Szereg analiz
and renewable czes¢ Morza technicznych |
energy study Pdtnocnego, UK ekonomicznych. Brak
dalszych dziatan
25. Finger Lakes and DI 2007 += 2009 KS ZP ~180 | 127 000 610 2,76 + Projekt wstepny dla
Silver Springs 115 pierwszej lokalizacji.
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regions (Energy Seneca Lakes, (150 = Petna dokumentacja
East Corporation, Stan Nowy 360) wykonawcza dla
NYSEG and EPRI), Jork, USA kawerny. Projekt
ARRA funds porzucony w 2010
roku.
2010 + 2012 KS 130 + | 150 000 730 79+ Druga lokalizacjaz | [122]
210 10,3 trzema nowymi
kawernami.
Zaawansowane
projekty techniczne.
Projekt zatrzymany w
2012 roku z uwagi na
koszty.
26. North Dakota (Sirius| DI 2008 + 2011 |Burke Country, | KS PO 390 117 000 1950 Studium wykonalnosci
Exploration and Pdétnocna dla instalacji CAES
EPRI) Dakota, USA wspotpracujacej z
energetyka wiatrowa.
Projekt zawieszony.
27. Gaines IT 2012 + 2016 | Texas, USA KS ZP 2 42 131 745 7 Instalacja pilotazowa z
(ConocoPhillips, jedng kawerng, ktéra
General wspotpracowata z
Compression) energetyka wiatrowa.
Rozpoczecie pracy w
2012, zakonczenie
pracy w 2016.
28. APEX Bethel Energy| DI | Wczesne lata| Texas, USA KS | WS 317 (270 1140 Projekt posiada [41]
Centre (Tennessee 2010. + 540) wszelkie uzgodnienia i
Colony) jest gotéw do realizaciji.
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Prawdopodobnie zostat
wstrzymany.

29. APEX Matagorda DI | W potowie lat | Texas, USA KS | WS 317 + 1140 13,1 + | Zaawansowane prace

Energy Centre 2010. 540 19,5 |koncepcyjne. Dostepne
(Ridge Energy SS) dwie kawerny. Projekt
porzucony.

30. Chamisa “Tulia DI | W pofowie lat | Texas, USA | KS ZP 270 116 620 710 10,0 + | Zaawansowane prace | [123]

CAES plant” 2010. (kazda 13,0 |koncepcyjne dla pieciu
kawerna) do siedmiu kawern.
Projekt
prawdopodobnie zostat
porzucony.

31. Pierce Junction DI | W pofowie lat | Texas, USA | KS | WS 270 Projekt [124]

(Ridge Energy SS) 2010. prawdopodobnie zostat
porzucony.

32. “Pathfinder Wind DI | W potowie lat | Delta, Millard | KS | ZP/ 300 ~5100 Przewidziano [125]
and Energy Storage 2010. County, Utah, WS? | (2x150) 000 wspétprace instalacji | [126]
Project” (Haddington USA (4x ~ CAES (z czterema [127]

Ventures) 1 200 000) kawernami) z farmg | [128]
wiatrowg o mocy na
potrzeby 2100 MW.

Prawdopodobnie
projekt porzucono na
rzecz magazynu
energii w sprezonym
wodorze.

33. Brayton Energy | H AD Od 2010 Phoenix, KS ZP 100 >300 25 System adiabatyczny

hybrid CAES system Arizona, USA wykorzystujgcy energie
stoneczng do
Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych Str./Stron
Energoprojekt-Katowice S.A. 200/236




N

System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek

E p K' wytworczych
o © _ . ©
Tf © N [ c
o g < & % 0 & NT) 'g g c ®
S 8 ) cg| « | 2 |8xE s | ¢ 2%
= % g S o | © €52 23 |ex S5
s > . 3 £8| 9 | © ET W 88 |24 2 % 0
a = 2 = x 2@ 3 82 |52%.| ¢f |62F I S 3
4 (@) [ Q | n £ Q] == o0 EEl OWwn O E= n [aJs)
podgrzewu sprezonego
powietrza.
34. Alberta DI | W potowie lat Alberta/ KS ZP 150 160 000 Prawdopodobnie [129]
Saskatchewan 2010. Saskatchewan, projekt nie wyszedt [130]
Intertie Storage Kanada poza faze planowania.
Project (ASISt) +
wind (Rocky
Mountain Power)
35. Advanced 2nd AD | Wczesne lata USA KS | ZP/ |180, 310 Prace sfinansowane
Generation CAES 2010. WS [ przez Deparatment
and ACAES Plants 450 Energii USA w ramach
(US DoE) prac and systemami
CAES drugiej generacji
(systemy ACAES)
wsparcia energii
odnawialnej i
inteligentnych sieci.
36. “ADELE” (RWE AD | 2007 = 2010 Stallfurt, KS | WS 360 358 674 400 50+7,0 Wykonano prace
Power led Niemcy badawcze oraz analize
consortium) technioczno
ekonomiczng. Projekt
zawieszony z przyczyn
ekonomicznych.
37. Endesa assessment|DI/ AD | W potowie lat Hiszpania KS ZP 150 Studium wykonalnosci
(Endesa S.A, and 2010. dla instalacji oraz
EPR1) magazynu sprezonego
powietrza.
Zidentyfikowano dwie
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odpowiednie kawerny
solne. Brak dalszych
informaciji.

38. EU “Project 1010” DI 0Od 2010 do Pdlnocna KS ZP 330 480 000 1500 9+ 12, | Zaawansowane prace | [131]
Islandmagee 2018 Irlandia, UK (kazda Maks.19, | studialne, w tym raport| [132]
(Gaelectric) kawerna) 3 0 oddziatywaniu [133]

inwestycji na
srodowisko. Projekt
prawdopodobnie
zatrzymany.

39. EU “Project 1005” DI | W potowie lat | Cheshire, UK | KS ZP 268 500 Zaawansowane prace | [134]
(Gaelectric) 2010. studialne. Planowe

ukonczenie 2022,
jednak projekt
prawdopodobnie
zatrzymany.

40. EU “Project 1013" DI | W potowie lat | Zuidwending, | KS | WS? 330 Zaawansowane prace | [135]

(Corre Enetgy 2010. Holandia studialne dla CAES | | [136]
Storage BV) farmy offshore. Projekt
opdzniony co najmniej
do 2024 roku.
41. EU “Project 1022 AD | W potowie lat | Cheshire, UK | KS ZP 540 ~500 Instalacja planowana. | [137]
- CARES” 2010. (total)
(Storelectric)
42. EU “Project 1023 DI | W potowie lat | Cheshire, UK | KS ZP 300 ~500 Instalacja w trakcie [138]
- Cheshire Gas 2010. rozpatrywania.
CAES” (Storelectric)
Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych Str./Stron
Energoprojekt-Katowice S.A. 202/236




N

System magazynowania energii w sprezonym powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek

E p K' wytworczych
o © _ . ©
Tf © N [ c
o g < & % 0 & NT) 'g g c ®
= 5 ol c2| o | % 9 2 0S| o =G
S 2 8 SR 2| & |E5R | €3 |57 S5
< 7 = L o [) EC o o35 23 & T O
= = = < 22 3| 83 |£29.| 28 | 53¢ 5 =
o o = A S "E|l 6 | 5SS |ABEE| 0% |CES 77 83
43. Energy Storage DI | W potowie lat | Wesel, Niemcy | KS | WS ~930 Zaawansowane prace
Niederrhein project 2010. studialne. Projekt
prawdopodobnie zostat
wstrzymany.
44, “ALP-CAES” DI | W potowie lat Dania KS | WS/ Koncepcja z [139]
conceptual PHS/ 2010. ZP wykorzystaniem “ttoka
CAES hybrid study hydraulicznego”
45. Hybrid CAES fuel DI 2012 + 2014 Chiny KS ZP ~410 | 400 000 6,5do | Studium techniczno- | [140]
system (North China 7.5 ekonomiczne nowego
Electric Power hybrydowo-paliwowego
University) systemu CAES.
46. Huai’an City project| DI 2014 Jiangsu, Chiny | KS ZP 60 246 000 | 1330+ | 9,5do |Geotechniczne stadium| [141]
(Sci, Foundation of 1470 12,5 wykonalnosci dla
China [973] potrzeby systemu
program) CAES.
47 “Three North DI Pdézne lata | Pingdingshan, | KS ZP | 100MW 800MWh Uzyskano wszelkie [142]
Region” CAES + 2010. Chiny zgody.
wind and solar
(National Key R&D
Program of China,
Chongging
University)
48. Wuhan project AD 2019 Wuhan, Chiny | KS ZP 10 10MWh W 2018 roku [142]
rozpoczeto budowe.
49. Feicheng A-CAES | AD 2019 Feicheng, KS ZP 50 300MWh W 2019 roku [142]
(Chinese Acad, Shandong, rozpoczeto budowe.
Sciences, Energy Chiny
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Storage Alliance,
Gezhouba Utd
Alliance) + wind/
solar
50. “Salt Cave AD Pdézne lata |Jintan, Jiangsu,| KS ZP |Poczatko 9,5 W sierpniu 2020 [143]
Compressed Air 2010. Chiny wo 60 rozpoczeto budowe.
Energy Storage (Finalnie
National Test and 253)
Demonstration (300
Project” (Chinese MWh)
Academy Sciences)
+ wind/solar
51. CAES assessment DI Pozne lata Cantabrian KS | WS [10+100| 400 do Ewaluacja systemy
N Spain (Catedra 2010. Mts, Hiszpania 800 CAES matej skali
TECFUTURA
[SACYR corporation
and Madrid
Polytechnic Uni,])
52. University of DI/ AD 2016 Nowa Szkocja, | KS | WS/ Studium dla system
Waterloo and Ontario i ZP CAES
industrial partners Alberta, Kanada optymalizowanego pod
study katem ekonomicznym
na potrzeby wspotpracy
z mikro siecig.
53. Austrian study AD 2017 Austria KS (ZP/WS| 10 =50 1,9 = 12 |Studium wykonalnosci.| [144]
(Austrian
Research Promotion
Agency)
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54. NAM70 Challenge | DI? 2018 Holandia i KS | WS? Badanie dotyczace | [145]
(Storelectric) Potudnie Morza ponownego
Pétnocnego wykorzystania
infrastruktury naftowej i
gazowej, wspoipraca z
morskg farmg wiatrowg
55. Goderich Mine AD 2019 Ontario, KS ZP 1,75 550 Pierwszy zrealizowany | [33]
(NRStor-led Kanada (10+ system ACAES na [39]
consortium, incl, MWh) Swiecie. Instalacja
Hydrostor pracuje od 2019 roku.
56. CEC feasibility study| DI | Wczesne lata | California, USA| WZ | PIA |3x 200 +| 785000 |670 =750 6,9 Studium wykonalnosci
(Calif, Energy 90. XX 250 dla dziesieciu
Commission and US (600 = lokalizacji. Jedna
DoE) 750 wybrana do dalszych
tacznie) prac.
Princeton, Glen| WZ Projekt koncepcyjny
County, Kanada wykonany dla
wczesniej wybranej
lokalizacji. Brak
dalszych dziatan.
57. TVA (Tennessee DI | Wczesne lata| Tennessee, | WZ | PIA | 600+ Ocena potencjatu
Valley Authority) 90. XX USA 1200 geotechnicznego. Brak
dalszych dziatan.
58. EPRI and DI |Wczesne lata| Stan Nowy WZ |rézne | >100 457 + Czesc¢ studiow
NYSERDA New 90. XX Jork, USA 1525 wykonalnosci dla stanu
York State feasibility Nowy Jork, dotyczaca
study systemow CAES. Brak
dalszych dziatan.
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59. Big Springs fields DI | Wczesne lata |Nebraska, USA| WZ | PIA 100 + | 845500 Studium wykonalnosci
(NPPD) 2010. 300 i modelowanie.
Prawdopodobnie
projekt zostat
zatrzymany.
60. Huntley field DI | Wczesne lata | Montana, USA | WZ | PIA 270 Studium wykonalnosci | [146]
(Gaelectric) 2010. i modelowanie
geomechaniczne.
Prawdopodobnie
projekt zostat
zatrzymany.
61. East Keith field DI | W potowie lat | Montana, USA | WZ | PIA 270 Studium wykonalnosci | [146]
(Gaelectric) 2010. i modelowanie
geomechaniczne.
Prawdopodobnie
projekt zostat
zatrzymany.
62. Dunnigan Hills DI 2009 + 2010 | Yolo County, | WZ | PIA 110 750 51 Wykonana zostat
(PG&E and EPRI) California, USA ocean geotechniczna
dla systemu 110MW.
Ocena zostata
odrzucona.
63. King Island field DI Od 2010 San Joaquin | WZ | PIA 300 |>113000| 1450 18,6 Wykonane studium | [147]
PG&E (EPRI, ARRA County, wykonalnosci oraz
2009 and CEC California, USA pozyskane zgody na
funding) rozpoczecie inwestyciji.
zgody Prawdopodobnie
projekt zostat
zatrzymany.
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64. East Island field DI Od 2010 San Joaquin | WZ | PIA 300 |>113000| 1450 18,6 | Zbadano alternatywne
County, lokalizacje. Brak
California, USA dalszych dziatan.
65. Thornton field DI Od 2010 San Joaquin | WZ | PIA 300 |>113000| 1000 18,6 Prowadzono badania
PG&E/ County, pod katem ryzyka
EPRI/ California, USA wystgpienia zaptonu i
Univ, oksydaciji dla mieszanin
Calgary gazowo powietrznych.
66. “SMUD” CAES DI | Wczesne lata | California, USA| WZ | PIA 135+ |~343500| 1890 18,6 Pole North Sherman | [148]
studies + wind 2010. 268 poddane zostato
integration ocenie ale zostato
(Sacramento Odrzucone.
Municipal Utility Wykonano ocene
District) potencjatu i
wytypowano jedng
lokalizacje.
Prawdopodobnie
projekt zostat
zatrzymany.
67. Tri-State (G&T - DI | W pofowie lat | Colorado, USA | WZ | rézne Studium wykonalnosci
EPRI) 2010.
68. Southern California | DI 2010 California, USA| WZ | PIA 1325 Badanie lokalizacji dla | [11]
(Edison/ systemu CAES i ocena
Hydrodynamics) potencjalnych struktur
magazynowania.
69. Pecos Valley project| Dl 2010 Texas, USA | WZ | rézne Ocena
(Montoya), Austin hydrodynamiczna 726
Energy struktur roponosnych i
gazonosnych
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70. Aldberta DI 2010 Alberta, Kanada| WZ | PIA Ocena struktur,
(Hydrodynamics for zidentyfikowane
Altalink) potencjalne miejsca
71. Pittsfield region DI 2010 Pittsfield, Wz | PIA Czes¢ badania
(Hydro dynamics for lllinois, USA regionalnego
Nicor Ventures)
72. Portland Wind Farm| DI 2011 Onshore Wz | PIA? (80 + 240 Ocena potencjatu
support (Monash Victoria, (2 x 20— i wykonalnosci CAES
University) Australia 80MW i/lub PHS w celu
turbines wsparcia wytwarzania
energii elektrycznej z
ladowej energii
wiatrowej
73. “Three North DI Pozne lata Chiny Wz | PIA Do 1000 Woczesna ocena
Region” CAES + 2010. regionalna dla systemu
wind and solar CAES wspierajgcego
(National Key R&D odnawialne zrédta
Program of China, energii oraz siec.
Chongging Zubozone pola
University) stanowig alternatywny
rodzaj magazynowania
74. Conversion NGS DI? 2019 Louisiana, Wz | PIA 180 + Techniczno-
sites to CAES study Arkansas, USA 800 ekonomiczne studium
(Mississippi State wykonalnosci
Uni, Southern ponownego
Company Services) wykorzystania
nieekonomicznej
instalacji
magazynowania gazu
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ziemnego dla systemu
CAES na granicy
Luizjany i Arkansas
75. Pays de Bray (EDF)| DI | Wczesne lata Francja WW | rézne Opracowano studium
70. XX wieku wykonalnosci. Brak
dalszych dziatan.
76. Brookville Dome DI | Wczesne lata | lllinois, USA | WW | PIA 150 205 Opracowano studium
(National Academy 70. XX wieku wykonalnosci. Brak
of Science study) dalszych dziatan.
77. CEC feasibility study|DI + R | Wczesne lata | California, USA| WW | PIA |3x 200 + 670 6,9 Badania warstwy
(Calif, Energy 70. XX wieku 250 wodonoénej, 3
Commission and US (600 + zidentyfikowane. Brak
DoE) 750 dalszych dziatan.
tacznie)
78. Brookville storage |DI + R| W potowie lat | lllinois, USA | WW | PIA 600 671 205 1,17 + | Projekt koncepcyjny,
site (General 70. XX wieku 1,96 studium wymagan
Electric, US Energy techniczno-
R&D Admin) ekonomicznych. Brak
dalszych dziatan.
79. Calcutta-Carbon DI | Wczesne lata | Indiana, USA | WW | PIA 150 850 000 380 3,2 Szczegotowe studia
field (Strata Power 70. XX wieku wykonalnosci i "testy
of Indiana) gazowe". Brak
dalszych dziatan.
80. Aquifer CAES DI + R| Wczesne lata |lllinois, Indiana, | WW | PIA 1120 1,4 + 7,0 [Studium wykonalnosci i
development 70. XX wieku | Kentuky, and techniczno-
program (Public Tennessee, ekonomiczne trzech
Service Company of USA rodzajow sktadowania
Indiana, DOE/EPRI) w warstwie
wodonosnej.
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81. Kansas Utility DI | Wczesne lata | Kansas, USA | WW | PIA/ | 150 + >8 500 |(2290915| 5,52 Wczesna regionalna
System assessment 70. XX wieku SKW 200 000 ocena systemu CAES
(Black and Veatch) dla gtéwnych rodzajéw
sktadowania. Brak
dalszych dziatan.
82. Hume (URS DI |Pd6zne lata 70.| lllinois, USA | WW | SKW | 200 + 498,4 200 2,3 Wczesna regionalna
Corporation/ XX wieku 250 ocena systemu CAES
Hydrodynamics) dla gtéwnych rodzajéw
sktadowania. Brak
dalszych dziatan.
83. Brocton (LTRS DI |Pd6zne lata 70.| lllinois, USA | WW | SKW | 200 + 200 2,3 Wczesna regionalna
Corporation/ Hyd XX wieku 250 ocena systemu CAES
rodyn ami cs) dla gtéwnych rodzajéw
sktadowania. Brak
dalszych dziatan.
34. Pittsfield aquifer test| DI 1970 + 1984 | lllinois, USA | WW | PIA 25 200 2 Obszerne testy,
(DoE/EPRI) wczesne wstrzykiwanie
pecherzyka powietrza.
Brak dalszych dziatah.
85. Sesta injection test | DI 1987-1991 Sesta, Italy | WW | rézne 25 2,3 Demonstrator.
(ENEL) Zamkniety.
86. Israel Electric DI 1980 + 1990 Izrael WW | rézne | 200 + Szczegotowe analizy
Corporation study 400 i studium wykonalnosci.
Brak dalszych dziatan.
87. Gippsland Basin |DI + R| Wczesne lata Australia WW | PIA 100 + 600 6,3 Ocena i modelowanie
assessment (for 90. XX 300 warstwy wodonosne;.
State Elec Comm, Brak dalszych dziatan.
Victoria)
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38. EPRI and DI | Wczesne lata| Stan Nowy | WW | rézne 457 + Czes¢ ogdinych
NYSERDA 90. XX Jork, USA 1525 studiow wykonalnosci
New York State systemu CAES dla
feasibility study potrzeb stanu Nowy
Jork. Brak dalszych
dziatan.
89. lowa Stored Energy| DI 2000 + 2010 lowa, USA | WW | Mt 270 880 9 Przez osiem lat [63]
Park (IESP), Dallas Simon prowadzone
Centre + wind PIA intensywne test
i badania. Projekt
porzucono.
90. Vincent-Eagle Grove| DI | Wczesne lata| lowa, USA | WW | PIA 100 + Studium wykonalnosci
Structure 2000. 200 dla wsparcia energetyki
(Hydrodynamics/ wiatrowej. Brak
Prairie Wind) dalszych dziatan.
91. NYSERDA and DI Pdézne lata Stan Nowy | WW | rozne Ukonczone stadium
NYSEG CAES 2000. Jork, USA wykonalnosci dla stanu
assessment Nowy Jork.
92. Bakersfield (PG&E | DI | Wczesne lata Kern WW | PIA 300 Studium wykonalnosci
with EPRI, ARRA 2010. County, USA i modelowanie,
2009 and CEC wstrzymane, zmiana
funding) zainteresowania na
Pdétnocng Kalifornie
93. “SMUD” CAES DI | W pofowie lat | California, USA| WW | PIA 268 Wykonano stadium
(Sacramento 2010. wykonalnosci
Municipal Utility i oszacowano potencjat
District) dla stanu Kalifornia.
Projekt
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prawdopodobnie
wstrzymany.
94, Columbia Hills (BPA| DI | Wczesne lata Stan WW | BAZ 207 >3000 12,5 |Zaawansowana ocena il [149]
and PNNL) 2010. Waszyngton, planowanie
USA
95. Yakima Canyon, AD | Wczesne lata Stan WW | BAZ 83 4250 49,6 Zaplanowano TESi | [149]
Selah (BPA and 2010. Waszyngton, wykorzystanie energii
PNNL) USA geotermalnej.
Zaawansowana ocena i
planowanie.
96. UK offshore saline | DI + 2018 Morze Pétnocnel WW | PIA | 4 +12 260 do 25 Doktorat o potencjatem
aquifer potential AD 4000 podmorskich warstwy
(research) wodonos$nej
97. Faludden reservoir | DI 2018/2019 Szwecja WW | PIA ~70 600000 | 270do | 2,9do Ocena regionalnej [150]
for CAES on do 9 800 410 4,3 warstwy wodonos$nej
Gotland (onshore), 000 na wyspie w celu
Uppsala/ Lund Univ, wsparcia produkcji
and Swedish Survey wiatrowej. Szacowana
pojemnos¢
magazynowa 130-1300
MWh
98. CEC feasibility study| DI | Wczesne lata California, NK | TSK [3x 200 + 700 Ocena kawern w
(Calif, Energy 70. XX USA 250 skatach twardych.
Commission and US (600 + Zidentyfikowano 12
DoE) 750 potencjalnych
tacznie) lokalizacji ale zadna z
nich nie zostata
wybrana.
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99. Mt Hope mine DI | Wczesne lata| New Jersey, | NK | RZE | 190 =+ | 764,555 825 4 Wstepne testy instalacji
(Jersey Central 70. XX USA 1000 0 planowanej mocy
Power and Light Co) docelowej 1000 MW z
wykorzystaniem
Istniejacych i nowych
kawern.
Brak dalszych dziatan.
100. |Kamioka CAES test| DI 1980 + 1990 | Kamioka mine, | NK | CYN 520 Podziemny zbiornik
(Kamioka Mining Japonia powietrza z
and Smelting Co, kompensacjg wodna.
Ltd,) Badania szczelnosci na
potrzeby instalacji
CAES.
101. Norton Mine, Ohio DI Lata 80. XX Norton, NK | WAP 100 |8 500 000 686 Szacunki techniczne
(Ohio Edison Co,) Cleveland, OH, dla
USA dziesieciogodzinnych
cykli fadowania i
roztadowania. Brak
dalszych dziatan.
102. Pyhasalmi mine DI | Wczesne lata Finlandia NK | CYN 34 30 000 + {400 + 800 Wstepne studium
(Technical Research 90. XX (150 = | 100 000 wykonalnosci. Brak
Centre of Finland) 210 dalszych dziatan.
MWh)
103. Old Grace Mine DI | Wczesne lata | Philadelphia, | NK | RZE/ 110 76 455 270 Prace nad systemem z
(CAES Corp,) 90. XX USA WAP kompensacja wodna.
Brak dalszych dziatan.
104. New York State DI 1990 Stan Nowy NK | SOL | 150+ |2 000 000 625 Cze$¢ ogdinych
assessment Jork, USA 300 studiéw wykonalnosci
(Seneca systemu CAES dla
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Lakes Mine) stanu Nowy Jork. Brak
dalszych dziatan.
105. |MSc CAES research| DI | W potowie lat | Potudniowa NK | rézne | 200+ | Do 1000 Nieczynna kopalnia
study 90. XX wieku Afryka 1000 000 ztota. Brak dalszych
dziatan.
106. Norton Mine DI 2001 = 2013 Norton, NK | TSK/ | Upto |9 600 000 722 5,56+ 11 | Pozyskano wszystkie | [151]
(Haddington Cleveland, WAP | 2700 pozwolenia.
Ventures Ohio, USA (jednostk Zaawansowane
FirstEnergy i po projekty i testy. Projekt
Generation Corp) 300MW) zakonczono w 2013
roku.
107. ESKOM DI/ AD| 1990 + 2000 Potudniowa NK | rozne Rozwazane korzysci
Afryka ekonomiczne systemu
CAES dla
zintegrowanych planéw
energetycznych
108. |“Shen Lang” studies| DI | Wczesne lata Chiny NK | WGL Uzyskano patent na
2000. zastosowane
rozwigzania. Brak
szczegotow.
109. |Energy Storage and| DI | W potowie lat | Stany New NK | SOL/ Koncepcja z
Power + wind 2000. Jersey i Nowy WGL wykorzystaniem
(PSEG Jork, USA nieczynnej kopalni.
Holdings)
110. NYSERDA and DI Pdzne lata Stan Nowy NK | rézne Wykonano studium
NYSEG CAES 2000. Jork, USA wykonalnosci.
assessment
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111. Clear Creek Power | DI 2007 Georgetown, | NK | ZzLO/ | 50+ 100 000 3,5+ 8,3| Jedna do pieciu farm
Wind and CAES Colorado, USA SRE 1000 wiatrowych
(Clear Creek Power) (525 + potgczonych
10,000 z systemem CAES.
MWh) Brak dalszych dziatan.
112. Lyons Salt Mine DI 2009 Kansas, USA | NK | SOL ~305 Przeprowadzono testy
(Empire, BSC przy niskim ci$nieniu.
Holding Inc., Sega Brak dalszych dziatan.
Inc,)
113. Minnesota mine DI | Wczesne lata| Minnesota, NK | RZE 100 Studium wykonalnosci | [152]
study, + wind (Uni, 2010. USA i ocena kopaln.
Minnesota) Prawdopodobnie
projekt jest
rozpatrywany.
114. “Three North DI Pdézne lata Chiny NK | WGL ~10 Do 1000 Woczesna ocena
Region” CAES + 2010. regionalna dla systemu
wind and solar CAES wspierajgcego
(National Key R&D odnawialne zrédta
Program of China, energii oraz siec.
Chongging Planowane
University, Chinese wykorzystanie
Academy of nieczynnych kopaln
Science) wegla kamiennego.
115. Angas ACAES AD 2019-2021 Adelaide, NK | CYN 5 ~240 |Kompens Komercyjny [153]
Project (Hydrostor Australia (a0 acja demonstrator.
and ARENA MWh) wodna W budowie.
[Australian
Renewable Energy
Agency])
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116. |Battelle assessment| DI | Wczesne lata USA KSDN| rézne | 174 |6 116 440 183 1,01 Wczesne stadium
70. XX wieku (6 kawern) wykonalnosci dla
kawern wykonanych
przy uzyciu eksplozji
jadrowych. Brak
dalszych dziatan.
117. |Gian (Vattenfall/ Stal| DI | Wczesne lata Szwecja KSDN| GNE | 220+ | 137 000 435 4,35, [Zaawansowane plany,
Laval) 70. XX wieku 230 w tym prébne odwierty
(1972-1973),
Kompensacja wodna.
Brak dalszych dziatanh.
118. Vaxjd (Sydsvenska | DI | Wczesne lata Szwecja KSDN| GNE 240 250 000 250 25 Zaawansowane
Kraftgrupp A, B,/Stal 70. XX wieku planowanie.
Laval) Kompensacja wodna.
Brak dalszych dziatan.
119. |“Airstore” (Vattenfall/| DI | Wczesne lata Szwecja KSDN| GNE 232 291 500 250 2,6 Zaawansowane
Stal Laval) 70. XX wieku planowanie.
Kompensacja wodna.
taczone tunele. Brak
dalszych dziatan.
120. |“SITRA” subsurface| DI |Wczesne lata Finlandia  |KSDN| ré6zne | 200 |120 000 +|{100 + 600|1,5 + 6,0 | Studium wykonalnosci
power plants study 70. XX wieku GNE/ 540 000 (4,1) |system z kompensacja
GRA wodng w celu
zastgpienia elektrowni
szczytowo-
pompowych.
121. Ffestiniog test Wczesne lata [Pélnocna Walia, KSDN| GRE/ Wstepne préby
(CEGB) 70. XX wieku UK TSK ci$nieniowe, mata
niewytozona kawerna.
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122. National Science DI | Wczesne lata |lllinois, Indiana, KSDN| SKW 280 212 253 490 Oceny regionalne. Brak
Foundation (NSF) 70. XX wieku Ohio, USA dalszych dziatan.
study Okolice KSDN| GNE/ 280 212 253 490 Oceny regionalne. Brak
Bostonu, USA GRA dalszych dziatan.
123. |CEC feasibility study| DI | Wczesne lata | California, USA |KSDN| WAP |252,5 (x| 385 000 690 6,7 Woczesne rozpoznanie
(Calif, Energy 70. XX wieku 3) terenu w skatach
Commission and US twardych. Studia
DoE) wykonalnosci. projekty
z kompensacjg wodna.
Brak dalszych dziatan.
Shultz KSDN| TSK | 250x3 700 Studium wykonalnosci
Mountain, USA (750 i koncepcja system z
total) kompensacjg wodna.
Brak dalszych dziatan.
124. Kansas Utility DI | Wczesne lata | Kansas, USA |KSDN| GNE/| 150 + |700,000 +|259 +915| 6,76 Woczesna regionalna
System assessment 70. XX wieku GRA 200 1 ocena zastosowania
(Black and Veatch) 420 000 systemu CAES dla
gtéwnych rodzajéw
sktadowania.
Brak dalszych dziatan.
125. Vianden (Sociéte DI | Wczesne lata | Luksembourg |[KSDN| TSK 285 100 000 500 5 Studium wykonalnosci
Electrique de L'Our 70. XX wieku i koncepcja system z
and RWE) kompensacjg wodna.
Brak dalszych dziatan.
126. |Bremm test (Socictte Wczesne lata | Mosel, Niemcy |[KSDN| tUP 6500 Kawerna testowa dla
Electrique de L'Our 70. XX wieku planowanej elektrowni
and RWE) Szczytowo-pompowej
127. Yugoslavia DI+R 1970 Dawna KSDN| TSK 260 Projekt wstepny system
Jugostawia z kompensacja wodag
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i rekuperatorem, Brak
dalszych dziatan.
128. Meadowbank Mine Pézne lata 70.| Cheshire, UK [KSDN| SOL ~8,53 140 1,38 Testy z uzyciem
test (1,C,l, Ltd,) XX wieku sprezonego powietrza
na potrzeby budowy
magazynu gazu
129. EDF CAES plant DI 1980 Bretagne, |KSDN| TSK | 250+ | 300 000 25 Zaawanasowana
Francja 300 koncepcja system z
kompensacjg wodna.
Rozpoznano teren
i wykonano odwierty
badawcze. Brak
dalszych dziatan.
130. Mt Hope mine DI | W potowie lat | New Jersey, [KSDN| RZE | 190+ | 764 555 ~825 4 Wstepne testy instalacji
(Jersey Central 70. XX wieku USA 1000 0 planowanej mocy
Power and Light Co) docelowej 1000 MW
Z wykorzystaniem
Istniejgcych i nowych
kawern.
Brak dalszych dziatan.
131. Potomac Electric |DI + R| Wczesne lata | Maryland, USA [KSDN| GNE 924 690 000 1500 |4,8 +7,0| Studium wykonalnosci
Power Co, feasibility 70. XX wieku dla trzech r6znych
study (DoE/ EPRI typédw magazynow
fund) sprezonego powietrza.
132. Sykesville storage |DI + R| Wczesne lata | Maryland, USA [KSDN| GNE 600 [1690000| 220 Koncepcja techniczno
site (General 70. XX wieku 150 ekonomiczna system
Electric, US Energy CAES z kompensacjg
R&D Admin) wodng. Brak dalszych
dziatan.
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133. |Jefferson Island salt| DI 1970 + 1980 |Louisiana, USA [KSDN| SOL 400 Wykonano odwierty w
mine (LSU and US kopalni soli na potrzeby
DoE) préb systemu CAES
134. |Soyland CAES study|DI + R| Wczesne lata | lllinois, USA |KSDN| TSK 220 700 System CAES dla [154]
(Soyland Power 80. XX wsparcie elektrowni
Cooperative, Inc,) weglowej.
Kompensacja wodna.
Wydano stosowne
pozwolenia i podpisano
umowy. Elektrownie
odstawiono w 1982
roku. Brak dalszych
dziatan.
135. |San Diego hard rock| DI 1980 California, USA |KSDN| GRA 100 Szacunki techniczne
(San Diego Gas and dla
Electric Co,) dziesieciogodzinnych
cykli tadowania
i roztadowania. Brak
dalszych dziatan.
136. EPRI and DI | Wczesne lata| Stan Nowy |KSDN| TSK 150 990 000 305 + Czes¢ studiow
NYSERDA New 90. XX Jork, USA 1525 wykonalnosci dla stanu
York State feasibility Nowy Jork
study uwzgledniajgca
wykorzystanie
systemow CAES z
kompensacjg wodna.
Brak dalszych dziatan.
137. Upper Midwest DI 1990 Upper Midwest, [KSDN| TSK/ | 220 + | 290 000 (450 +540(|4,5 + 5,5| Analiza system CAES
studies USA GRA 880 wykorzystujacego
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kompensacje wodna.
Brak dalszych dziatan.
Woczesne lata KSDN Do 1080| ~114 000 607 3,0 = 6,0 | Projekt w fazie planow
2010. (8 kawern) Z uwagi na prowadzony
program dotyczgcy
energetyki wiatrowej w
tym rejonie.
138. Central Research DI 1980 + 1990 |Kemgo, JaponiaKSDN| GRA 500 4,0 +8,0] Wykonano studium
Institute of Electric Kyushu, wykonalnosci oraz
Power Industry Japonia sprawdzono teren -
(CRIEPI) badania cisnienia w
otworach dla dwéch
rodzajéw skat.
139. Suez + large-scale | AD | W potowie lat | Suez, Egipt |[KSDN| TSK | Do 580 |1 248 000 45+7,5| Wykonana zostata
wind (University 2010. ocena techniczna dla
Nottingham) trzech
petnoekranowych
systemow CAES
wyposazonych w TES,
majgcych
wspotpracowaé z
energetyka wiatrowa.
Instalacja planowana.
140. Datang CAES DI | W potowie lat | Datang, Chiny [KSDN| PIA 300 900 000 500 5,0+ 8,0| Prace zakonczone [155]
(Datang Power 2010. Z uwagi na [156]
Company) nieszczelnosci
magazynu.
141. Pollegio - Loderio AD Od 2015 Ticino, KSDN| GNE 0,5 ~1945 7,0 |Demonstrator. Pracuje.| [72]
tunnel (ALACAES) Szwajcaria Brak ekspandera. [73]
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142. DEMETAIR small- | AD 2016 Europe and |KSDN Studium wykonalnosci
scale CAES USA i ocean systemu CAES
matej skali z
wykorzystaniem szybu
wierconego i/lub
wytozonego
wyktadzing.
143. Petit- Couronne AD 2017 Pdélnocna |[KSDN| KRD | 130+ | 62500 150 Ocena konwersiji
(Geostock) Francja 180 kawerny
magazynujgcej LPG na
potrzeby systemu
CAES
144, Sodegaura test DI 1980 + 1990 Tokyo Bay, | KSD 100 000 |600 +640| 6,0 Analizy mechaniczne,
(CRIEPI) Sodegaura, w geomechaniczne oraz
Japaonia ekonomiczne. Brak
dalszych dziatan.
145. Roda Stern 1980 + 1990 Gbteburg, KSD | TSK 336 60 8,0 Instalacja testowa.
laboratories Szwecja w Testy magazynowania
sprezonego powietrza
w komorze skalnej
z wyktadzing.
146. “Urban CAES tank” | DI |Pdzne lata 90. Japonia KSD 2,0 |Mata instalacja testowa
XX w z wykorzystaniem
betonowego zbiornika
w zalanym wodg szybie
o gtebokosci 200 m.
Projekt zamkniety.
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147. CAES-G/T Pilot DI 1990 + 2000 |Kamisunagawa,| KSD | WGL 78,5 450 Wstepne badania na
Plant (New Energy Hokkaido, w miejscu.
Found, MET!) Japonia
148. CAES-G/T Pilot DI 1990 + 2000 [Kamisunagawa,| KSD | WGL 2 1600 450 4,0 = 8,0 Instalacja pilotazowa.
Plant (New Energy Hokkaido, w Przeprowadzono testy
Found, MET!) Japonia pracy. Instalacja
nieczynna
149. CAES-G/T Pilot DI | Wczesne lata |Kamisunagawa-| KSD | WGL 35 30 000 450 4,0 + 8,0| Planowana instalacja
Plant (New Energy 2010. cho, Hokkaido, | W pilotazowa. Nigdy nie
Found, METI) Japonia rozpoczeta.
150. |LRC feasibility study| DI | Wczesne lata Izrael KSD | TSK 17,5 11 300 >100 |1,0 + 8,0 Studium wykonalnosci
(Israel Inst, of 2010. W (dla |(dla kazdej oraz szacowanie strat
Technology) jednej | kawerny) energii w komorach
kawerny) skalnych z wyktadzing
betonowg w
pojedynczych
i potgczonych tunelach.
151. Kamioka (ANGAS Wczesne lata | Kamioka mine, | KSD | CYN 240 400 0+20 Testy matej komory | [157]
project) 2010. Japonia w skalnej z wyktadzing na
potrzeby budowy
duzego magazynu
gazu ziemnego. Testy
hydrauliczne oraz z
uzyciem sprezonego
powietrza. Prace
badawcze nad
systemem ACAES z
magazynowaniem
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ciepta w komorze
skalnej.
152. SEARCH (CAES) - | AD 2009-2013 Francja KSD | GRA 100 5,0 + 8,0 |Przygotowano kawerny
National Research w | przeprowadzono
Agency (ANR) szereg testow.
153. Jongson pilot test DI | Wczesne lata |[Jongson, South,| KSD | WAP 100
(Korea Inst, Geosci, 2010. Korea W
and Min Res,
Kunsan Nat Uni,)
154. CAES plant study DI | W potowie lat |Inner Mongolia, | KSD | GRA 100 100000 | 5,0 + |Studium wykonalnosci |
(China Datang Corp, 2010. Chiny w 10,0 dalsze prace
Ren, Power Co., projektowe. Instalacja
Ltd., planowana.
Tongji Uni,)
155. DEMETAIR small- | AD 2016 Europa i USA | KSD Studium wykonalnosci |
scale CAES W ocean systemu CAES
wykorzystaniem szybu
wierconego
156. RICAS2020 Mine AD 2017 Eisenerz, KSD | TWS/ 5 15 000 ~220 |3,0 = 3,6 |Instalacja finansowana| [158]
Project (Consortium Austria W | RZE 250 000 4,8 +6,7| przez UE wramach | [159]
led by Montan- 100 programu "Horizon [160]
universitat Leoben) 2020". Studium [161]
wykonalnosci i testy | [162]
systemu CAES matej | [163]
skali, prowadzace do
petnowymiarowe;j
instalacji testowej
(planowane))
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Zatacznik nr 2 - Zestawienie wynikow
Tabela Z2.1 Wyniki analiz dla temperatury maksymalnej za drugg sekcjg sprezarki t= 350,0 °C, dla roznych stosunkow cisnien ps max/Pe_min

Parametr Jednostka Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
8/350/2,5 8/350/2,0 8/350/1,5 8/350/1,4 8/350/1,3 8/350/1,2
s:osu/npik qsmen magazynowania i 25 20 15 1.4 13 12
Mak§ymalna temperatura powietrza °C 350 350 350 350 350 350
tadujgcego
Cisnienie maksymalne w magazynie MPa 8 8 8 8 8 8
Cisnienie minimalne w magazynie MPa 3,20 4,00 5,33 5,71 6,15 6,67
Cisnienie przed ekspanderem MPa 2,90 3,00 3,15 3,20 3,25 3,30
Najwyzsza moc elektryczna zespoiu MW 68,87 57,24 38,06 32,60 26,32 19,00
sprezarki
Moc elektryczna zespotu ekspandera MW 71,47 60,26 40,96 35,32 28,72 20,91
Moc C|epllna wymiennika MW 7.68 8,47 7.56 6,90 5,94 4,58
cieptowniczego
Wymagana moc chiodnicza przed MW 8,5do 25,03 | 8,04do 18,78 | 6,24 do 10,61 | 554 d08,68 | 4,64do6,64 | 3,49 do 4,5
drugg sekcja sprezarki
Sprawnos¢ energetyczna % 57,77 57,42 56,81 56,69 56,55 56,42
Sprawnosc energetyczna z pracujacym % 70,07 73,40 77,59 78,61 79,70 80,90
wymiennikiem cieptowniczym
Pojemnosc¢ energetyczna MWh 288,69 243,46 165,46 142,68 116,02 84,48
Gestos¢ energii MJ/m?3 18,15 15,31 10,40 8,97 7,30 531
Gestos¢ energii kWh/m?3 5,04 4,25 2,89 2,49 2,03 1,48
Gestosc energii przy uwzglednieniu MJ/m? 22,01 19,57 14,21 12,44 10,28 7,62
pracy wymiennika cieptowniczego
Gestosc energii przy uwzglednieniu KWh/m3 6,11 5,44 3,95 3,46 2,86 2,12
pracy wymiennika cieptowniczego
llos¢ segmentéw TES sztuki 12 10 7 6 5 4
Maksymalny spadek ci$nienia TES kPa 504,26 233,72 62,18 39,36 21,56 9,12
Nominalny przeptyw w sprezarce kg/s 109,60 91,34 60,89 52,19 42,16 30,45
Nominalny przeptyw przez ekspander kgls 219,65 183,12 122,23 104,83 84,76 61,34
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Tabela Z2.2 Wyniki analiz dla temperatury maksymalnej za druga sekcjg sprezarki t= 300,0 °C, dla réznych stosunkéw ci$nien pe max/Pes_min

Parametr Jednostka Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
8/300/2,5 8/300/2,0 8/300/1,5 8/300/1,4 8/300/1,3 8/300/1,2
Stosunek cisnien magazynowania i 25 2.0 15 1.4 13 12
p6_max/ P6_min
Mak_symalna temperatura powietrza °C 300 300 300 300 300 300
tadujgcego
Cisnienie maksymalne w magazynie MPa 8 8 8 8 8 8
Cisnienie minimalne w magazynie MPa 3,20 4,00 5,33 5,71 6,15 6,67
Cisnienie przed ekspanderem MPa 1,90 1,95 2,05 2,10 2,10 2,10
Najwyzsza moc elektryczna zespotu MW 68,98 57,34 38,12 32,65 26,36 19,03
sprezarki
Moc elektryczna zespotu ekspandera MW 60,20 50,75 34,56 29,87 24,22 17,59
Moc cieplna wymiennika MW 10,83 11,27 9,59 8,67 7,40 5,66
cieptowniczego
Wymagana moc chiodnicza przed MW 9,95 do 27,87 | 9,33 d0 20,98 | 7,18 do 11,91 | 6,36d0 9,76 | 532 do7,48 | 3,99 do 5,09
drugg sekcjag sprezarki
Sprawno$¢ energetyczna % 48,75 48,40 47,94 47,94 47,67 47,42
Sprawnos¢ energetyczna z pracujacym % 66,13 69,70 74,29 75,49 76,52 77,65
wymiennikiem cieptowniczym
Pojemnosc¢ energetyczna MWh 243,08 204,93 139,58 120,64 97,84 71,05
Gestosc¢ energii MJ/m3 15,28 12,89 8,78 7,59 6,15 4,47
Gestosc energii kWh/m?3 4,25 3,58 2,44 2,11 1,71 1,24
Gestosc energii przy uwzglednieniu MJ/m? 20,73 18,55 13,60 11,95 9,87 7,32
pracy wymiennika cieptowniczego
Gestosc energii przy uwzglednieniu kWh/m? 5,76 5,15 3,78 3,32 2,74 2,03
pracy wymiennika cieptowniczego
llos¢ segmentéw TES sztuki 12,00 10,00 7,00 6,00 5,00 4,00
Maksymalny spadek cisnienia TES kPa 504,26 233,72 58,71 37,16 20,35 8,60
Nominalny przeptyw w sprezarce kg/s 109,60 91,34 60,89 52,19 42,16 30,45
Nominalny przeptyw przez ekspander kg/s 219,65 183,12 122,23 104,83 84,76 61,34
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Rysunek Z2.1 Wariant 8/400/2,0. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu
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Rysunek Z2.2 Wariant 8/400/2,0. Wykres zmian spadku cisnienia przeptywajgcego powietrza
przez TES w trakcie cykli
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Rysunek Z22.3 Wariant 8/400/1,5. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu
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Rysunek Z2.4 Wariant 8/400/1,5. Wykres zmian spadku cisnienia przeptywajgcego powietrza
przez TES w trakcie cykli
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Rysunek Z2.5 Wariant 8/400/1,3. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu
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Rysunek Z2.6 Wariant 8/400/1,3. Wykres zmian spadku cisnienia przeptywajgcego powietrza
przez TES w trakcie cykli
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Rysunek Z2.7 Wariant 8/400/1,2. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu
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Rysunek Z2.8 Wariant 8/400/1,2. Wykres zmian spadku cisnienia przeptywajgcego powietrza
przez TES w trakcie cykli
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Rysunek Z2.9 Wariant 8/400/KW. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu

45000
40000 Spadek cisnienia powietrza (tadowanie), Pa
35000 Spadek cisnienia powietrza (roztadowanie), Pa
[l
8- 30000
N1
c
7}
c 25000
N7
‘S
2
5 20000
©
o
(%]
' 15000
o
£
S 10000 S
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas, h

Rysunek Z2.10 Wariant 8/400/KW. Wykres zmian spadku cisnienia przeptywajgcego
powietrza przez TES w trakcie cykili
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Rysunek Zz2.12 Wariant 7/400/KW. Wykres zmian spadku ci$nienia przeptywajgcego
powietrza przez TES w trakcie cykli
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Rysunek Z22.13 Wariant 6/400/KW. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu
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Rysunek Z2.14 Wariant 6/400/KW. Wykres zmian spadku ci$nienia przeptywajgcego
powietrza przez TES w trakcie cykili
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Rysunek Z2.15 Wariant 4/400/KW. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
natadowania systemu w trakcie cyklu
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Rysunek Z2.16 Wariant 4/400/KW. Wykres zmian spadku ci$nienia przeptywajgcego
powietrza przez TES w trakcie cykli
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Rysunek Z22.17 Wariant 3/400/KW. Wykres zmian mocy sprezarki i ekspandera oraz poziomu
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Rysunek Z2.18 Wariant 3/400/KW. Wykres zmian spadku ci$nienia przeptywajgcego
powietrza przez TES w trakcie cykili
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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne dla systeméw magazynowania energii
w sprezonym powietrzu oraz dokonano przeglgdu struktur mozliwych do
wykorzystania jako magazynu sprezonego powietrza na terenie Polski, jak rowniez
dokonano ogodlnego przeglagdu magazynow ciepta, ktére mogtyby zosta¢ wykorzystane
do budowy systemu adiabatycznego. Gtéwny cel pracy, jakim bylo opracowanie
koncepcji adiabatycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu,
mogagcego odegrac istotng role w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, zostat
zrealizowany. W pracy przedstawiono dwa podstawowe warianty systemu, to znaczy
z izochorycznym oraz z izobarycznym magazynem sprezonego powietrza, gdzie
wykorzystuje sie opatentowany wynalazek hybrydowego magazynu sprezonego
powietrza oraz ciepta, wykorzystujgcego nieczynny szyb pokopalniany. Na potrzeby
koncepcji dokonano wstepnej weryfikacji mozliwosci wykorzystania szybu jako
zbiornika cisnieniowego oraz zaproponowano rozwigzania konstrukcyjne dla
segmentowego zasobnika ciepta. Dla obu konfiguracji systemu wykonano analizy
termodynamiczne dla réznych kombinacji ciSnien w magazynie sprezonego powietrza
oraz temperatur tadowania zasobnika ciepta, jak rowniez uwzgledniono mozliwos¢
wykorzystania ciepta, ktoére nie jest na chwile obecng mozliwe do zmagazynowania w
racjonalny sposob. Czesc¢ ciepta normalnie traconego do toczenia w fazie tadowania,
planuje sie wykorzystaC do podgrzewu wody w magistrali cieptowniczej, z
wykorzystaniem wymiennika cieptowniczego. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
najbardziej sprawny jest system z izobarycznym magazynem sprezonego powietrza.
Wykorzystujgc wskaznik NPV wykonano uproszczong analize ekonomiczng dla dwoch
gtébwnych konfiguracji pracy systemu, w opcjach z wykorzystaniem wymiennika
cieptowniczego i bez. Zastosowany wymiennik cieptowniczy wskazuje na duzy
potencjat zaproponowanych koncepcji. Analizy ekonomiczne wykazaty wyzszos¢
izobarycznego systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu, w
szczegodlnosci z wykorzystaniem wymiennika cieptowniczego, jednocze$nie wskazuja,
iz przy okreslonej réznicy cen energii elektrycznej system ten moze by¢é komercyjnie

optacalny.
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Abstract

The work presents the theoretical basis for compressed air energy storage systems
and reviews structures that could be used as compressed air storage in Poland, as
well as a general review of heat storage that could be used to build an adiabatic
system. The main objective of the work, which was to develop a concept for an
adiabatic compressed air energy storage system that could play an important role in
the National Electricity System, has been achieved. The paper presents two basic
variants of the system, with isochoric and with isobaric compressed air storage, where
the patented invention of a hybrid compressed air and heat storage using a disused
post-mining shaft is used. For the concept, a preliminary verification of the feasibility of
using the shaft as a pressure vessel was carried out, and design solutions were
proposed for the segmented thermal energy storage. For both system configurations,
thermodynamic analyses were performed for various combinations of compressed air
storage pressures and heat storage charging temperatures, and the possibility of using
heat that is not reasonably storable was taken into account. Part of the heat normally
lost to rolling during the charging phase is planned to be used to heat water in the
district heating main using a heat exchanger. The analysis carried out showed that the
most efficient system is the one with isobaric compressed air storage, and this despite
the adoption of compressor operation with unfavorable efficiency characteristics. Using
the NPV ratio, a simplified economic analysis was performed for the two main
configurations of system operation in options with and without the heat exchanger. The
heat exchanger used shows the high potential of the proposed concepts. Economic
analyses have shown the superiority of the isobaric compressed air energy storage
system, particularly with the use of the heat exchanger, while also indicating that with

a certain difference in electricity prices, this system can be commercially viable.
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