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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system i sposéb magazynowania energii w sprezonym dwutlenku
wegla, majacy zastosowanie w energetyce dla bilansowania systemow elektroenergetycznych, w kto-
rych wystepuje zmienny potencjat zrédet wytwodrczych i/lub zmienne zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna. Przedmiot wynalazku moze by¢ stosowany przy wspdtpracy z rurociagiem przesytowym dwu-
tlenku wegla w stanie gazowym oraz korzystnie z wykorzystaniem pokopalnianej infrastruktury pod-
ziemnej.

Systemy magazynowania energii pozwalaja na przejecie energii elektrycznej z systemu elektroe-
nergetycznego w okresie nadwyzki produkcji i zmagazynowanie jej, w zaleznosci od metody, w postaci
energii chemicznej, energii mechanicznej, energii elektrochemicznej, czy tez ciepta, az do okresu zna-
miennego w zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczng. Wtedy dokonywana jest konwersja
zmagazynowanej energii ponownie do energii elektrycznej. Do najpopularniejszych, wielkoskalowych
rozwigzan naleza szeroko wykorzystywane na swiecie elektrownie szczytowo-pompowe. Mniej popu-
larnymi rozwigzaniami, cho¢ ciggle dynamicznie rozwijanymi, sa systemy magazynujace energie w po-
staci sprezonego lub ciektego powietrza. Sg to odpowiednio systemy CAES (ang. Compressed Air
Energy Storage) oraz LAES (ang. Liquid Air Energy Storage). Uktad wykorzystujacy sprezone powietrze
znany jest z amerykanskiego opisu patentowego US7389644. Na etapie tadowania nadwyzkowa ener-
gia wykorzystywana jest dla zasilania silnika elektrycznego napedzajacego sprezarke powietrza. Wyso-
kocisnieniowe powietrze jest magazynowane, a nastepnie przy zwiekszonym zapotrzebowaniu na ener-
gie elektryczng, jego potencjat energetyczny jest wykorzystywany w ekspanderze, napedzajagcym ge-
nerator energii elektryczne,j.

Systemy magazynowania energii w sprezonym powietrzu maja na ogot nizszg sprawnos¢ od
elektrowni szczytowo-pompowych. Wynika to gidwnie ze strat identyfikowanych na etapie fadowania
systemu, a Scislej z generacji entropii podczas realizacji procesu sprezania. W uktadach diabatycznych
otrzymywane w procesie sprezania ciepto jest rozpraszane w otoczeniu. Wykorzystuje sie w tym celu
chtodnice zabudowane miedzy sekcjami sprezarki oraz za sprezarka. Wysokocisnieniowe powietrze
o niskiej temperaturze po zmagazynowaniu kierowane jest ze zbiornika celem wykonania pracy w eks-
panderze. Czynnik roboczy przed wprowadzeniem do ekspandera musi zosta¢ podgrzany. W tak zwa-
nych uktadach diabatycznych w tym celu, w atmosferze powietrza, spala sie paliwo gazowe, co stanowi
istotna niedogodnos¢. W uktadach adiabatycznych istnieje mozliwosé zagospodarowania ciepta chto-
dzenia sprezanego powietrza, ale wymaga to jego zmagazynowania, az do rozpoczecia etapu roztado-
wywania systemu, kiedy to ciepto moze zosta¢ wykorzystane dla podgrzewu powietrza trafiajgcego ze
zbiornika ci$nieniowego do pradotwdérczego zespotu ekspandera. Magazynowanie ciepta wymaga wy-
posazenia uktadu w zasobniki wykorzystujgce state materiaty akumulacyjne, albo tez nosniki ciekte (np.
olej termalny). Przyktadem zastosowania materiatéw ceramicznych, jako wypetnien akumulacyjnych du-
zego systemu magazynowania ciepta wysokotemperaturowego, jest zasobnik zaplanowany w instalaciji
opracowywanej w Niemczech, w ramach projektu ADELE. Zasobnik ciepta zaplanowany jest jako insta-
lacja naziemna. Sprezarka jest konstrukcjga dwusekcyjna, gdzie pomiedzy sekcjami zabudowana jest
chtodnica rozpraszajaca ciepto w otoczeniu. Podziat realizowanego tacznie stosunku cisnieh na dwie
sekcje jest dobrany dla uzyskania za druga sekcja powietrza wysokoci$nieniowego o temperaturze
600°C. Powietrze takie przeptywa przez zasobnik oddajac ciepto materiatowi ceramicznemu. Tak zma-
gazynowane ciepto oddawane jest do powietrza przeptywajacego przez zasobnik na etapie roztadowy-
wania systemu, kiedy to powietrze kierowane jest ze zbiornika podziemnego do zespotu ekspandera.
Duza niedogodnoscia w zastosowaniu koncepcji takiego zasobnika jest potrzeba jego zaprojektowania
jako konstrukcji grubosciennej, o wysokich walorach wytrzymatosciowych. Wynika to z wymaganych,
duzych objetosci materiatu akumulacyjnego oraz duzych réznic pomiedzy cisnieniem powietrza przez
niego przeptywajacego, a powietrza atmosferycznego. W ramach projektu ALACAES, prowadzonego
w Szwajcarskim Lugano, rozwinieto koncepcje zabudowy zasobnika ciepta w przestrzeni magazynowe;
zbiornika ci$nieniowego na sprezone powietrze. Dzieki takiemu zabiegowi mozliwe jest wyréwnanie
profili cisnien pomiedzy objetosciag robocza zasobnika ciepta, a jego otoczeniem, co sprzyja redukcji
naprezen w konstrukcji ptaszcza i w konsekwencji pozwala na projektowanie zasobnikéw jako konstruk-
cji cienkosciennych. Instalacja pilotazowa, cho¢ zaplanowana i wybudowana jako naziemna, ma symu-
lowaé warunki, jakie sa wiasciwe dla podziemnych wyrobisk korytarzowych kopalni. Niedogodnoscia
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stosowania koncepcji sa trudnosci zwigzane z zabudowa rurociagéw majacych transportowac spre-
zone, gorgce powietrze na drodze pomiedzy naziemna maszynownig systemu CAES, a podziemnym
magazynem z zasobnikiem ciepta.

Zaleta kazdego z rozwigzan pozwalajgcych na magazynowanie energii w sprezonym powietrzu
jest powszechna dostepnos¢ do nosnika energii. Niezaleznie od rozwigzania systemu CAES istotna
niedogodnoscia, przy duzej skali przedsiewziecia, jest za to potrzeba wykorzystywania zbiornikéw pod-
ziemnych o szczelnej i wytrzymatej strukturze, pozwalajgcej na okresowe zmagazynowanie powietrza
na ogét przy cisnieniach rzedu 5-10 MPa. W tym celu, tak jak stato sie to w przypadku dwdch funkcjo-
nujgcych na swiecie systemow (Huntorf w Niemczech oraz Mclntosh w Stanach Zjednoczonych), wy-
korzystywane moga by¢ kawerny solne, ktére powstajg na drodze tugowania zt6z soli. W przypadku
wielu panstw potencjat geologiczny jest w tym zakresie jednak ograniczony z uwagi na brak, lub tez
wystepowanie tylko obszarowo wysokich spietrzen zt6z, nadajacych sie do przeprowadzenia zabiegu
tugowania. W wielu panstwach potrzeba strategicznego magazynowania ropy naftowej oraz gazu ziem-
nego sprawia, ze praktycznie kazda nadajgca sie lokalizacja zostaje zaadaptowana dla rezerwowania
paliw, stanowigcych fundament w swietle bezpieczenstwa energetycznego. W literaturze przedmiotu,
procz kawern solnych oraz wyrobisk pokopalnianych, wskazywane sg warstwy wodonosne. ldentyfiko-
wany, najpowazniejszy problem w zakresie adaptacji tych miejsc jako objetosci magazynowych zwia-
zany jest z wysoka bezwtadno$cig proceséw akumulacji sprezonego powietrza w materiatach porowa-
tych, co stoi na przeszkodzie organizacji systeméw o wysokich mocach zainstalowanych w sprezarkach
oraz ekspanderach. Przeszkoda dla organizacji systemu magazynowego przy planowanej inwestycji
w Stanach Zjednoczonych, w ramach programu lowa Storage Energy Park, stata sie przyktadowo niska
przepuszczalnos¢ warstw piaskowca w wybranej pod inwestycje lokalizacji. Bardzo duzym potencjatem
magazynowym odznaczaja sie dostepne objetosci wyrobisk kopalnianych. Tutaj na przeszkodzie stoi
jednak bardzo czesto struktura goérotworu, ktéra przy stosowaniu wysokich cisniern moze prowadzi¢ do
utraty szczelnosci magazynu. Bardzo duzym potencjatem objetosciowym, mogacym stanowié podstawe
dla organizacji magazyndéw, charakteryzuja sie kopalnie wegla kamiennego. W tym przypadku organi-
zacja takiego magazynu wymagataby jednak kosztownych operacji zabezpieczenia gérotworu przed
niepozadanym wnikaniem powietrza w jego strukture, co mogtoby w przypadku kontaktu powietrza z po-
zostatymi poktadami wegla prowadzi¢ do wystapienia pozaréw endogenicznych. Z tego powodu opty-
malne, w segmencie objeto$ci magazynowej infrastruktury pokopalnianej, bedzie organizowanie prze-
strzeni magazynowej w ramach wycofywanych lub wycofanych z eksploatacji kopalni wydobywajacych
kopaliny niepalne. Przyktadem moze by¢ tutaj planowana inwestycja w Stanach Zjednoczonych, w ra-
mach projektu NORTON, majaca wykorzystywaé jako zasobnik na sprezone powietrze podziemne wy-
robiska zamknietej kopalni wapienia. Innym rozwigzaniem, co jest domeng proponowanego wynalazku,
jest stosowanie jako no$nikéw energii gazéw obojetnych, w tym witasnie, wiasciwego dla niniejszego
wynalazku, dwutlenku wegla.

Celem wynalazku jest wysokoefektywne magazynowanie energii elektrycznej w ramach syste-
mow elektroenergetycznych przy zapewnieniu wysokich mozliwosci adaptacji objetosci poeksploatacyj-
nych kopaln wegla kamiennego, przy minimalizacji ryzyka eksploatacyjnego, typu utrata szczelnosci
oraz pozary endogeniczne.

Cel ten osiggnieto na drodze wykorzystania zespotu sprezarki COz2, zespotu ekspandera COz,
dwach cylindrycznych zbiornikéw podziemnych o duzych wysokosciach wzgledem $rednicy, mogacych
stanowi¢ poeksploatacyjne szyby kopalniane, przy czym w jednym ze zbiornikéw zabudowany jest za-
sobnik na ciepto, stanowigcy ptaszcz cylindryczny z wypetnieniem akumulacyjnym w postaci statej (np.
materiat ceramiczny lub materiat skalny), natomiast drugi zbiornik podziemny potaczony jest z koryta-
rzowg infrastrukturg kopalniang, gdzie moga zalega¢ ztoza wegla kamiennego. System magazynowania
energii wymaga dostepu do rurociagu przesytowego dwutlenku wegla, ktory jest sktadowa szeroko po-
jetego systemu separacji, transportu oraz sktadowania lub utylizacji CO2. Taka infrastruktura przesytowa
moze by¢ dostepna dla systemu magazynowania w wielu rejonach swiata z uwagi na kierunek dziatan
legislacyjnych, majacych przyczyni¢ sie do globalnego ograniczenia antropogenicznej emisji dwutlenku
wegla do atmosfery.

System magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla z komorg dekompresyjng cha-
rakteryzuje sie tym, ze zbudowany jest z co najmniej dwdch podziemnych zbiornikéw magazynowych
na dwutlenek wegla, wysokoci$nieniowego zbiornika cylindrycznego, wewnatrz ktérego wspotosiowo
umieszczony jest zasobnik ciepta w postaci zbiornika cylindrycznego z wypetnieniem akumulacyjnym,
ktéry w gérnej czesci potaczony jest przez zawor z ekspanderem dwutlenku wegla, zabudowanym na
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wspolnym wale z generatorem energii elektrycznej i cylindrycznej komory dekompresyjnej z umieszczo-
nymi w gornej objetosci sitami, wewnatrz rurg wgtebna, przy czym rura wgtebna, poprzez zawdr pota-
czona jest ze sprezarka dwutlenku wegla, napedzana silnikiem elektrycznym oraz poprzez zawér pota-
czong z goérna czescig zasobnika ciepta, natomiast cylindryczna komora dekompresyjna, za pomoca
przepustnic potaczona jest ze zbiornikiem korytarzowym z zabudowanym wentylatorem, natomiast
w gornej czesci posiada zabudowany zawdr, taczacy ja z jednostka oczyszczania metanu.

Korzystnie system magazynowania energii wedtug wynalazku ma wysokocisnieniowy zbiornik
cylindryczny, ktéry potaczony jest z rurociagiem przesytowym dwutlenku wegla zaworem.

Korzystnie system magazynowania energii wedtug wynalazku ma zasobnik ciepta, ktéry oddzie-
lony jest od zbiornika cylindrycznego zaworem.

Korzystnie system magazynowania energii wedtug wynalazku ma jednostke oczyszczania me-
tanu potaczong zaworem z rurg wgtebna.

Korzystnie w systemie magazynowania energii wedtug wynalazku jako zrédto wysokocisnienio-
wego dwutlenku wegla stosuje sie rurociag przesytowy dwutlenku wegla.

Sposob magazynowania energii polega na tym, ze dwutlenek wegla o wysokim cisnieniu w za-
kresie do cisnienia krytycznego 7,38 MPa, pobierany jest z sieci przesytowej poprzez zawdr, po czym
podlega buforowaniu po przeptywie przez zawér w wysokocisnieniowym zbiorniku lub na etapie rozta-
dowywania systemu magazynowania energii, zasila zasobnik ciepta odbierajac ciepto od wypetnienia
akumulacyjnego, przy czym po odbiorze ciepta goracy dwutlenek wegla opuszcza zasobnik ciepta
w gornej jego czesci i przeptywa przez zawdér do ekspandera dwutlenku wegla, gdzie rozprezajac sie
wykonuje prace wykorzystywana do napedu generatora energii elektrycznej, nastepnie dwutlenek wegla
przeptywa przez zawér do rury wgtebnej, przez ktéra wprowadzony jest do komory dekompresyjnej
w dolnej jej czesci, po czym dwutlenek wegla, dzieki pracy wentylatora, przy przeptywie przez przepust-
nice, krazy miedzy komorg dekompresyjna, a objetoscia podziemnego zbiornika korytarzowego, uwal-
niajac gazy z poktadow wegla, w tym wysokoenergetyczny metan, stanowiacych pozostato$¢ poeksplo-
atacyjng kopalni, przy czym w objetosci komory dekompresyjnej mieszanina gazow podlega separacji
grawitacyjnej, co na drodze przeciwdziatania ruchom konwekcyjnym wspomagaja sita, nastepuje za-
geszczenie metanu w gornej czesci komory dekompresyjnej oraz zageszczenie dwutlenku wegla w dol-
nej jej czesci, odbidr gazu przez zawdr i skierowanie go do jednostki oczyszczania metanu, przy czym
odseparowany dwutlenek wegla jest zawracany do objetosci komory dekompresyjnej przez zawor oraz
rure wgtebna, po czym na etapie tadowania dwutlenek wegla z komory dekompresyjnej oraz zbiornika
korytarzowego przeptywa przez rure wgtebng oraz zawdr do sprezarki, gdzie dwutlenek wegla podlega
procesowi sprezania do cisnienia nizszego, niz ciénienie krytyczne 7,38 MPa i wprowadzany jest przez
zawor do zbiornika wysokocisnieniowego lub/i nastepnie przez zawoér do sieci przesytowej dwutlenku
wegla, przy czym ciepto wywigzane w procesie sprezania jest wczeéniej przejete przez wypetnienie
akumulacyjne zasobnika ciepta.

Wynalazek blizej objasniono w przyktadzie zobrazowanym rysunkiem, ktéry przedstawia struk-
ture systemu, z zaznaczeniem najwazniejszych jej komponentéw. Na rysunku uwidoczniono system,
w skfad ktérego wchodza dwa podziemne zbiorniki magazynowe dla dwutlenku wegla, z czego jeden
stanowi cylindryczny zbiornik wysokocisnieniowy (1), natomiast drugi stanowi cylindryczng komore de-
kompresyjna (8), umozliwiajaca magazynowanie dwutlenku wegla po procesie rozprezania, ktory jest
realizowany w ekspanderze dwutlenku wegla (5). Zbiornik wysokocisnieniowy jest potaczony przez za-
wor (14) z rurociagiem przesytowym CO2, mogacym stanowi¢ element infrastruktury CCS (ang. Carbon
Capture and Storage), przy czym w zaleznosci od relacji cisnien przeptyw wystepujacy przy otwartym
zaworze (14) moze by¢ dwukierunkowy. W objetosci zbiornika wysokocisnieniowego zabudowany jest
zasobnik ciepta (2), ktorego przestrzen akumulacyjna od przestrzeni magazynowej zbiornika wysokoci-
$nieniowego oddzielona jest zaworem (15). Praca zaworu (15) pozwala na elastyczne buforowanie dwu-
tlenku wegla i okresowe ukierunkowywanie jego przeptywu na drodze pomiedzy rurociggiem COq,
a zbiornikiem wysokocisnieniowym lub zasobnikiem ciepta. Zasobnik ciepta stanowi zbiornik cylin-
dryczny (3) z zabudowanym wewnatrz wypetnieniem akumulacyjnym (4), ktérego porowatos¢ umozli-
wia, przy otwartych zaworach (16) i (17), przeptyw CO2 z rurociggu COz2 lub zbiornika wysokocisnienio-
wego do ekspandera dwutlenku wegla (5), czemu towarzyszy podgrzew gazu w obrebie zasobnika (2),
albo przy otwartych zaworach (20) i (21), przeptyw CO2 ze sprezarki dwutlenku wegla (12) do zbiornika
wysokocisnieniowego lub bezposrednio do rurociggu przesytowego, czemu towarzyszy chtodzenie gazu
w obrebie zasobnika (2). Praca ekspandera (5), ktory napedza generator energii elektrycznej (6), jest
wiasciwa dla etapu roztadowywania systemu magazynowania energii elektrycznej, natomiast praca
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sprezarki dwutlenku wegla, napedzanej przez silnik elektryczny (13), jest wtasciwa dla etapu tadowania
tego systemu. Na etapie roztadowywania dwutlenek wegla po rozprezeniu, przez otwarty zawor (17),
wprowadzony zostaje przez rure wgtebng (7) do dolnej czesci komory dekompresyjnej (8). Komora de-
kompresyjna potaczona jest z duzg objetoscig zbiornika korytarzowego, stanowiacego system korytarzy
kopalnianych i ewentualnie innych wyrobisk poeksploatacyjnych, przez wykorzystanie dwoch kanatow
z zabudowanymi przepustnicami (22) i (23). Przez przepustnice (22), korzystnie usytuowana nizej, dwu-
tlenek wegla wprowadzany jest z objetosci komory dekompresyjnej do objetosci magazynowej zbiornika
korytarzowego. Czes¢ dwutlenku wegla przeptywajac przez system kanatéw korytarzowych podlega
adsorpcji w pozostatych po eksploatacji kopalni poktadach wegla i poktadach pozabilansowych, czemu
towarzyszy proces odmetanowania. Podczas tego procesu, précz samego metanu, uwalniane sg ze
ztoza inne gazy, a w tym gtéwnie azot oraz niewielka ilos¢ tlenu. Proces odmetanowania moze byé
realizowany przy zamknietych przepustnicach (22) i (23), ale sam transport dwutlenku wegla oraz uwol-
nionych gazéw do komory dekompresyjnej odbywa sie dzieki wsparciu prace wentylatora (24), przy
otwartych przepustnicach. Dwutlenek wegla wraz z uwolnionymi gazami wprowadzony zostaje z powro-
tem do przestrzeni komory dekompresyjnej przez przepustnice (23). W strukturze zbiornika swobodnie
wymieszane gazy podlegaja separacji grawitacyjnej — w goérnej czesci szybu gromadzi sie gtéwnie me-
tan, ktérego gestos¢ jest niemalze trzykrotnie nizsza od gestosci dwutlenku wegla. Najkorzystniejsze
warunki dla rozdziatu gazéw panuja przy braku wymuszonych przeptywdw w objetosci komory dekom-
presyjnej, a wiec w okresie poza etapem tadowania oraz roztadowywania systemu magazynowania
energii. Przeszkodg dla efektywnej separacji grawitacyjnej moga by¢ ruchy konwekcyjne, powstajace
na skutek wzrostu temperatury scianki komory dekompresyjnej wraz z jej giebokoscia. Dla ograniczenia
takich ruchéw konwekcyjnych korzystne jest zastosowanie w gérnej objetosci komory sit tworzacych
przeszkode dla pionowo przemieszczajacych sie gazéw. Zbierajacy sie w gornej strefie komory dekom-
presyjnej gaz o wysokiej zawartosci metanu kierowany jest przez zawor (18) do jednostki oczyszczania
metanu (11), z ktérej gaz ten, juz jako paliwo, w zaleznosci od uzyskanej czystosci, podlega¢ moze
bezposredniemu energetycznemu wykorzystaniu lub tez moze by¢ kierowany do sieci gazu ziemnego.
W jednostce oczyszczania metanu (11) z objetosci gazu odseparowanego od metanu wydzielane sg
rowniez te sktadniki, ktérych obecnos¢ jest niepozadana w trakcie transportu CO2 do miejsca sktado-
wania lub utylizacji. Odzyskany w jednostce oczyszczania metanu (11) dwutlenek wegla jest zawracany
przez zawor (19) oraz rure wgtebna (7) do komory dekompresyjnej. Dwutlenek wegla na etapie tadowa-
nia systemu magazynowania z komory dekompresyjnej kierowany jest przez zawor (20) do sprezarki
dwutlenku wegla (12), ktoéra napedzane jest przez silnik elektryczny (13), zasilany energia elektryczna,
podlegajaca magazynowaniu w systemie. Procesowi sprezania towarzyszy przyrost temperatury dwu-
tlenku wegla. Wysokocisnieniowy oraz wysokotemperaturowy gaz trafia przez zawér (21) do zasobnika
ciepta (2), gdzie oddaje ciepto materiatowi akumulacyjnemu. Wychtodzony gaz przez zawor (14) trafia
do rurociagu CO:z lub przez zawor (15) do zbiornika wysokocisnieniowego, w ktérym jest buforowany.

Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest wyeliminowanie potrzeby organizacji w systemie ma-
gazynowania wielkogabarytowych, podziemnych objeto$ci majacych stuzy¢ dla wysokoci$nieniowego
magazynowania gazowego nosnika energii. Potrzeba magazynowania gazéw przy zdecydowanie niz-
szych cisnieniach pozwala na adaptacje jako objetosci magazynowych zbiornikéw infrastruktury gorni-
czej, stanowigcej szyby, podszybia, wyrobiska korytarzowe, czy tez zbiorniki retencyjne, gdzie cisnienie
nie powinno by¢ zbyt wysokie z uwagi na bezpieczna ich eksploatacje.

Korzystne jest zastosowanie dwutlenku wegla jako nosnika energii, ktéry w odréznieniu od tlenu
stanowiacego sktadnik powietrza, jest gazem inertnym, co zapewnia bezpieczehstwo eksploataciji
z punktu widzenia wystapienia w pokopalnianej objetosci magazynowej pozaréw endogenicznych. Ko-
rzystne jest wykorzystanie w systemie gazu o wysokiej zawartosci CO2, w skftadzie ktérego nie wyste-
puje woda, co jest podyktowane bezpieczehstwem eksploatacji wykorzystywanych rurociagéw trans-
portowych. Suchy gaz, w odréznieniu od stosowanego w systemach CAES powietrza atmosferycznego,
nie stwarza zagrozenh erozyjnych dla pracujacych w systemie wirnikowych maszyn przeptywowych, ani
tez ryzyka obladzania kanatow przeptywowych.

Korzystne jest adaptowanie objetosci magazynowej w tych kopalniach, gdzie nie wystepuje ry-
zyko wstrzasow goérotworu, mogacych mieé nastepstwo w postaci utraty szczelno$ci magazynu.

Korzystne jest adaptowanie duzej objeto$ci magazynowej, w ktérej gromadzony bedzie rozpre-
zony dwutlenek wegla, zapewniajacej duza pojemnos$é energetyczng systemu, przy zachowaniu nie-
wielkich wahanh cisnienia w petnym cyklu pracy systemu. Niskie wahania cisnienia w komorze dekom-
presyjnej wraz z mozliwoscia wykorzystywania przy tym stato cisnieniowego Zrodta dwutlenku wegla
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oraz buforowanie tego gazu w zbiorniku wysokoci$nieniowym przyczyni sie do pracy sprezarki COz oraz
ekspandera CO: przy obciazeniach bliskich obciazeniu nominalnemu, co bedzie korzystne z uwagi na
wysoka, sredniookresowa sprawnos¢ tych maszyn, a w konsekwencji rowniez wysokich sprawnosci
systemu magazynowania energii.

Na wypadek mozliwosci wystapienia nieszczelnosci korzystne jest zorganizowanie objetosci re-
zerwowej w strukturze zbiornikéw pokopalnianych, ktéra po wypetnieniu magazynowanym dwutlenkiem
wegla pozwoli na awaryjne obnizenie ci$nienia zgromadzonego dwutlenku wegla w eksploatacyjnej cze-
$ci magazynu, az do momentu uszczelnienia zbiornika.

Korzystne jest adaptowanie dla magazynowania niskocisnieniowego CO:2 objetosci korytarzo-
wych bogatych w niewyczerpane ztoza wegla o wysokiej metanowosci. Uzyskany na drodze odmeta-
nowania gaz energetyczny przyczynia sie do wzrostu efektywnosci energetycznej systemu. Do wzrostu
efektywnosci przyczynia sie réwniez proces samej adsorpcji CO2 w ztozu na skutek zmniejszenia ilosci
dwutlenku wegla podlegajacej procesowi sprezania na etapie tadowania sytemu, wzgledem ilosci COz,
ktéra wczesniej podlega rozprezaniu w ekspanderze.

Poziom ci$nienia panujacego w czesci magazynowej, stanowiacej pokopalniany zbiornik koryta-
rzowy powinien by¢ mozliwie wysoki z punktu widzenia procesu sorpcji CO2 w poeksploatacyjnych zto-
zach wegla, a réwnoczesnie nie wyzszy od poziomu maksymalnego zapewniajacego bezpieczng eks-
ploatacje magazynu z uwagi na jego stabilnos¢, co gwarantuje szczelnos$¢ gérotworu. Poziom panuja-
cego ci$nienia determinuje réwniez wielko$¢ pracy jednostkowej wykonywanej przez sprezarke dwu-
tlenku wegla na etapie tadowania systemu magazynowania energii oraz wielkos¢ pracy jednostkowe;
wykonanej przez dwutlenek wegla w obrebie ekspandera, na etapie roztadowywania systemu magazy-
nowania.

Korzystna jest geometria szybdw pogdérniczych podlegajacych adaptacji. W przypadku szybu ad-
aptowanego na zbiornik wysokocisnieniowy istnieje mozliwos¢ zabudowy zasobnika ciepta opartego na
wykorzystaniu zbiornika cylindrycznego gwarantujacego uzyskanie jednorodnej predkosci gazu przy
przeptywie przez porowate wypetnienie akumulacyjne, co sprzyja warunkom wymiany ciepta. Duza wy-
sokos¢ szybu wzgledem jego $rednicy jest korzystna z uwagi na rozktad naprezen wewnatrz $cian
szybu, powstajacych na skutek dziatania cisnienia buforowanego dwutlenku wegla. W przypadku szybu
adaptowanego na komore dekompresyjng geometria walcowa o osi pionowej, charakteryzujgca sie
duzg wysokoscig oraz wzglednie niewielka srednica jest korzystna z punktu widzenia warunkéw reali-
zacji separacji grawitacyjnej mieszaniny dwutlenku wegla oraz gazéw otrzymanych w procesie odmeta-
nowywania. Dla ograniczenia mieszania sie gazow w objetosci komory dekompresyjnej, co pozwoli na
lepszg ich separacje grawitacyjna, korzystne jest zminimalizowanie ruchéw konwekcyjnych wystepuja-
cych na skutek wymiany ciepta miedzy gazami, a $ciana zbiornika. Z tego punktu widzenia korzystne
jest zastosowanie wypetnienia sitowego w gornej objetosci komory dekompresyjnej oraz termiczne za-
izolowanie $cian zbiornika. Korzystne jest rowniez chiodzenie $cian zbiornika w dolnej jego strefie, co
jest mozliwe na drodze odpowiedniego zorganizowania procesu ekspansji dwutlenku wegla w ekspan-
derze, po ktérej rozprezony dwutlenek wegla bedzie charakteryzowat sie niska temperatura. Zabieg ten
pozwoli na przeciwdziatanie ustalaniu sie réznic temperatur $cian zbiornika w zwigzku z wystepujacym
przyrostem temperatury gorotworu wraz z gtebokoscig, wynoszacym okoto 3 K na kazde 100 m gtebo-
kosci. Nizsza temperatura dwutlenku wegla bedzie miata ponadto wptyw na polepszenie warunkow dla
realizacji procesu adsorpcji CO2 w strukturach weglowych przy przeptywie gazu przez kanat zbiornika
korytarzowego. Dla wsparcia procesu separacji metanu z mieszaniny gazowej korzystne moze by¢ za-
stosowanie metody separacji membranowej lub zmiennocisnieniowe;.

Mozliwe jest zorganizowanie zbiornika cisnieniowego oraz komory dekompresyjnej w objetosci
jednego szybu pokopalnianego, przy czym dla zminimalizowania strat ciepta mogacych wystepowaé
przy transporcie goracego CO2 na duze odlegtosci zbiornik wysokocisnieniowy, korzystniej zabudowany
powinien zosta¢ w gornej strefie szybu. Korzystny przy tym bedzie dostep z nizej zabudowanej komory
dekompresyjnej do gtebiej zlokalizowanych w gérotworze systemow korytarzowych. MozZliwe jest zapla-
nowanie systemu bez zbiornika cisnieniowego. W tej sytuacji zasobnik ciepta moze byé zabudowany
w objetosci komory dekompresyjnej, co jednak z uwagi na réznice cidnien pomiedzy gazami po dwdch
stronach ptaszcza zasobnika, bedzie wymagato jego zaprojektowania jako konstrukcji odpornej na wy-
stepowanie naprezen mechanicznych. Wtedy tez zasobnik ciepta i dalej ekspander zasilany bedzie bez-
posrednio dwutlenkiem wegle pobieranym z rurociagu transportowego, co bedzie wiazato sie przy sto-
sunkowo niewielkich ilodciach transportowanego gazu, z okresowymi zmianami warunkéw przeptywo-
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wych panujacych w rurociagu. Korzystniejsze jest wobec tego stosowanie zbiornika wysokocisnienio-
wego jako zbiornika buforujacego, ktory dtugookresowo bedzie zasilany, lub bedzie oddawat dwutlenek
wegla do rurociagu przesytowego, oraz krétkookresowo bedzie oddawat dwutlenek wegla do ekspan-
dera lub tez przejmowat dwutlenek wegla opuszczajgcy sprezarke.

1.

Zastrzezenia patentowe

System magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla z komorg dekompresyjna,
znamienny tym, ze zbudowany jest z co najmniej dwdch podziemnych zbiornikow magazy-
nowych na dwutlenek wegla, wysokocisnieniowego zbiornika cylindrycznego (1), wewnatrz
ktérego wspotosiowo umieszczony jest zasobnik ciepta (2) w postaci zbiornika cylindrycznego
(3) z wypetnieniem akumulacyjnym (4), ktory w gornej czesci potaczony jest przez zawor (16)
z ekspanderem dwutlenku wegla (5), zabudowanym na wspdlinym wale z generatorem energii
elektrycznej (6) i cylindrycznej komory dekompresyjnej (8) z umieszczonymi w gérnej objetosci
sitami (9), wewnatrz rurg wgtebna (7), przy czym rura wgtebna (7), poprzez zawor (20) pota-
czona jest ze sprezarka dwutlenku wegla (12), napedzana silnikiem elektrycznym (13) oraz
poprzez zawor (21) potaczong z goérng czescig zasobnika ciepta (2), natomiast cylindryczna
komora dekompresyjna (8), za pomocg przepustnic (22), (23) potaczona jest ze zbiornikiem
korytarzowym (10) z zabudowanym wentylatorem (24), natomiast w gornej czesci posiada
zabudowany zawor (18), taczacy ja z jednostka oczyszczania metanu (11).

System magazynowania energii wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wysokocisnieniowy
zbiornik cylindryczny (1) potaczony jest z rurociagiem przesytowym dwutlenku wegla zawo-
rem (14).

System magazynowania energii wediug zastrz. 1, znamienny tym, Zze zasobnik ciepta (2)
oddzielony jest od zbiornika cylindrycznego (1) zaworem (15).

System magazynowania energii wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jednostka oczyszcza-
nia metanu (11) potaczona jest zaworem (19) z rurg wgtebna (7).

System magazynowania energii wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jako zrédio wysokoci-
$nieniowego dwutlenku wegla stosuje sie rurociag przesytowy dwutlenku wegla.

Sposdéb magazynowania energii, znamienny tym, ze dwutlenek wegla o wysokim cisnieniu
w zakresie do cisnienia krytycznego 7,38 MPa, pobierany jest z sieci przesytowej poprzez
zawor (14), po czym podlega buforowaniu po przeptywie przez zawor (15) w wysokocisnienio-
wym zbiorniku (1) lub na etapie roztadowywania systemu magazynowania energii, zasila za-
sobnik ciepta (2) odbierajac ciepto od wypetnienia akumulacyjnego (4), przy czym po odbiorze
ciepta goracy dwutlenek wegla opuszcza zasobnik ciepta (2) w goérnej jego czesci i przeptywa
przez zawor (16) do ekspandera dwutlenku wegla (5), gdzie rozprezajac sie wykonuje prace
wykorzystywana do napedu generatora energii elektrycznej (6), nastepnie dwutlenek wegla
przeptywa przez zawor (17) do rury wgtebnej (7), przez ktéra wprowadzony jest do komory
dekompresyjnej (8) w dolnej jej czesci, po czym dwutlenek wegla, dzieki pracy wentylatora
(24), przy przeptywie przez przepustnice (22) i (23) krazy miedzy komorg dekompresyjna (8),
a objetoscia podziemnego zbiornika korytarzowego (10), uwalniajac gazy z poktadow wegla,
w tym wysokoenergetyczny metan, stanowigcych pozostato$¢ poeksploatacyjna kopalni, przy
czym w objetosci komory dekompresyjnej (8) mieszanina gazéw podlega separacji grawita-
cyjnej, co na drodze przeciwdziatania ruchom konwekcyjnym wspomagaja sita (9), nastepuje
zageszczenie metanu w gornej czesci komory dekompresyjnej (8) oraz zageszczenie dwu-
tlenku wegla w dolnej jej czesci, odbidr gazu przez zawdr (18) i skierowanie go do jednostki
oczyszczania metanu (11), przy czym odseparowany dwutlenek wegla jest zawracany do ob-
jetosci komory dekompresyjnej (8) przez zawor (19) oraz rure wgtebna (7), po czym na etapie
tadowania dwutlenek wegla z komory dekompresyjnej (8) oraz zbiornika korytarzowego (10)
przeptywa przez rure wgtebng (7) oraz zawor (20) do sprezarki (12), gdzie dwutlenek wegla
podlega procesowi sprezania do ci$nienia nizszego, niz cisnienie krytyczne 7,38 MPa i wpro-
wadzany jest przez zawor (15) do zbiornika wysokocisnieniowego (1) lub/i nastepnie przez
zawor (14) do sieci przesytowej dwutlenku wegla, przy czym ciepto wywigzane w procesie
sprezania jest wczesniej przejete przez wypetnienie akumulacyjne (4) zasobnika ciepta (2).
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