Uktad do magazynowania energii elektrycznej wykorzystujacy sprezarkowy obieg

pompy ciepta oraz jego odwrotnos¢ stanowiaca obieg Rankine’a

Przedmiotem wynalazku jest uktad do magazynowania energii elektrycznej
wykorzystujacy sprezarkowy obieg pompy ciepta oraz jego odwrotnos¢ stanowiaca obieg
Rankine’a (czyli energetyczny obieg parowy zwany roéwniez obiegiem Clausiusa-
Rankine’a).

Idea magazynowania energii elektrycznej znana jest w technice przynajmniej od

XVII wieku, czyli od czaséw eksperymentéw Benjamina Franklina. Od tego czasu
powstalo wiele technologii magazynowania energii elektrycznej. W ostatnich latach
obserwuje si¢ szeroko zakrojong mobilizacje wysitkoéw badawczych ukierunkowanych
na udoskonalanie tych technologii. Wysitki te zwigzane sa nie tylko z proba elektryfikacji
transportu, ale =z préba transformacji $wiatowe] energetyki z technologii
wykorzystujacych paliwa kopalne do technologii wykorzystujacych odnawialne
(ekologiczne) zrodla energii — szczegOlnie w krajach rozwinietych. Jednymi
z najintensywniej rozwijanych odnawialnych technologii energetycznych sg energetyka
wiatrowa (turbiny wiatrowe) oraz energetyka stoneczna (panele fotowoltaiczne).
Charakterystyczna cechg tych dwoch sposobdéw produkeji energii jest ich zalezno$¢ od
warunkéw pogodowych, a w konsekwencji stosunkowo staba regulacyjnos¢.
Zastosowanie magazyndw (zasobnikow) energii pozwala na drastyczna poprawe
regulacyjnosci wspomnianych zrodel energii i przyczynia si¢ do stabilizacji systemu
elektroenergetycznego.
Istnieje wiele technologii magazynowania energii elektrycznej, ktore wykorzystuja rozne
grupy zjawisk fizycznych oraz chemicznych. Znane grupy technologii magazynow
energii sg nastepujace [Energy Storage Monitor Latest trends in energy storage, World
Energy Council]:

1. Technologie mechaniczne, do ktérych naleza miedzy innymi: elektrownie
szczytowo-pompowe; kota zamachowe; magazyny sprezonego powietrza
(nieskojarzone z magazynami ciepta sprezania), CAES (z ang.: Compressed Air
Energy Storage).

2. Technologie cieplne, miedzy innymi: technologie wykorzystujace grzatki

w procesie tadowania magazynu oraz silnik cieplny w procesie roztadowywania



magazynu; technologie wykorzystujace pompy ciepta w procesie tadowania

magazynu oraz silnik cieplny w procesie roztadowywania magazynu.

Anglojezyczne akronimy stosowane zamiennie jako nazwa dla tej technologii sa

nastepujace: PTES (z ang.: Pumped Thermal Energy Storage) lub ETES (z ang.:

,,Electro-Thermal Energy Storage”); magazyny sprezonego powietrza skojarzone

z magazynami ciepta spre¢zania — AA-CAES (z ang.: ,,Advanced Adiabatic

Compressed Air Energy Storage).

3. Chemiczne, miedzy innymi: produkcja wodoru; produkcja metanu.

4. Technologie elektrochemiczne, miedzy innymi: baterie litowo-jonowe; baterie
kwasowo-otowiowe; baterie sodowo-jonowe; baterie przeplywowe.

5. Elektryczne, migdzy innymi superkondensatory.

Znane s3 technologie PTES bazujace na obiegach parowych, czyli na
sprezarkowym obiegu pompy ciepta do tadowania magazynu energii, natomiast do
roztadowania magazynu energii wykorzystuja obieg odwrotny, czyli obieg Rankine’a.

Z opisu wynalazku US4089744 znana jest technologia PTES, w ktérej czynnikiem
roboczym sprezarkowe] pompy ciepla oraz obiegu odwrotnego (Rankine’a) jest woda.
W obiegu sprezarka pary wodnej jest wielostopniowa, a pomiedzy jej stopniami zachodzi
oddawanie ciepta oraz chtodu. Ciepto oraz chtéd magazynowane sa w zbiornikach
z cieczg. Ciecza magazynujaca chtod jest woda, natomiast substancjag magazynujaca
ciepto jest ciecz o wysokiej temperaturze wrzenia (np. olej termalny), ktdry jest
przechowywany w zbiornikach bezcisnieniowych. Dla obu magazyndéw — ciepta oraz
chtodu — potrzebne sa po dwa zbiorniki. W przypadku magazynu ciepta ciecz o nizsze]
temperaturze pompowana jest przeciwpradowo z jednego bezci$nieniowego zbiornika,
przez wymiennik ciepta odbierajacy ciepto od pompy ciepta i po ogrzaniu trafia do
drugiego bezcisnieniowego zbiornika, w ktorym panuje wyzsza temperatura.
Magazynowanie chtodu odbywa sie analogicznie — woda o wyzszej temperaturze,
znajdujaca sie¢ w jednym ze zbiornikOw, jest pompowana przeciwpradowo przez
wymiennik ciepta odbierajac chtdéd (oddajac ciepto) od pompy ciepta i po schtodzeniu
trafia do drugiego ze zbiornikow, w ktorym panuje nizsza temperatura. Podczas
roztadowywania magazynu ciepta proces jest odwracany.

Z opisow wynalazkow EP2157317A2 oraz EP2698506A1 znane s3 technologie PTES,

w ktorych obieg sprezarkowej pompy ciepta oraz obieg odwrotny (Rankine’a) sa



obiegami nadkrytycznymi. Czynnikiem roboczym korzystnie jest dwutlenek wegla.
Magazyn ciepta stanowia zbiorniki z woda (cieplo jawne wody). Podczas tadowania
magazynu energii woda ze zbiornika o nizszej temperaturze pompowana jest
przeciwpradowo przez wymiennik ciepta i odbiera ciepto od pompy ciepta a po ogrzaniu
trafia do drugiego zbiornika, w ktérym panuje wyzsza temperatura. Dla zwiekszenia
efektywnosci magazynu energii, zbiornikow moze by¢ wiecej. Dzieki tej modyfikacji
mozliwe jest przechowywanie ogrzane] wody na réznych poziomach temperaturowych.
Jako magazyn chtodu stosuje sie zbiornik, w ktérym znajduje si¢ eutektyczna mieszanina
wody z lodem, dzieki temu parownik pompy ciepta w trybie ladowania magazynu energii
oraz skraplacz obiegu Rankine’a w trybie roztadowywania magazynu energii zachowu;ja
statg roznice temperatur w stosunku do magazynu chtodu. Zabieg ten ma pozytywny
wplyw na sprawno$¢ magazynowania energii, poniewaz minimalizuje utrate egzergii
podczas wymiany ciepta. W opisie wynalazku WO2011103306A1 ujawniono magazyn
energii typu PTES, ktory jako magazyny ciepta 1 chtodu wykorzystuje materiaty
zmiennofazowe. W szczegOlnosci magazyn ten moglby jako czynnik roboczy
wykorzystywac¢ znane substancje wykorzystywano jako czynniki chtodnicze lub czynniki
przeznaczone do pomp ciepta. Z opisu wynalazku US10483826 znany jest magazyn typu
PTES, w ktorym magazyn ciepta zawiera mieszanine eutektyczna wody z lodem
a magazyn chlodu, operujgcy w temperaturze -40°C lub mniejszej, wykorzystuje 16d.

Znane sa technologie PETS wykorzystujace obiegi gazowe. Chlodniczy obieg gazowy
(lub gazowy obieg pompy ciepta) nazywany jest odwroconym obiegiem Braytona lub
obiegiem Bella-Colemana. Gazowy obieg generujacy energie jest nazywany obiegiem
Braytona lub obiegiem Braytona-Joula. Ponizsze technologie magazynowania energii
elektrycznej typu PTES wykorzystuja te dwa obiegi. Do tadowania magazynu energii
elektrycznej wykorzystywany jest gazowy obieg chlodniczy, natomiast do
roztadowywania magazynu energii elektrycznej wykorzystywany jest gazowy obieg
energetyczny. Z opisu wynalazku US20100257862A1 znany jest magazyn energii typu
PTES, w ktorym jako magazyny ciepla oraz chtodu wykorzystuje si¢ zbiorniki
wypelnione ciatem statym, ktore jest porowate lub sypkie, tzn. moze przeplywaé przez
nie gaz. Ciatami stalymi mogg by¢ czastki state lub wiokna. Jako urzadzenia sprezajace
1 rozprezajace stosuje sie thokowg sprezarke oraz ttokowy ekspander. W opisie wynalazku

US20170159500A1 wujawniono gazowy obieg pompy ciepta wykorzystany do



podniesienia temperatury gornego zrddila ciepta oraz obnizenia temperatury dolnego
zrodta ciepta. Jako nosnik ciepla w gérnym zrédle ciepta zaproponowano
w szczegolnosci stopiong sol (lub stopiong mieszaning réznych soli). Ciecz (czyli np.
stopiona sdl), w trybie tadowania magazynu energii, pompowana jest przeciwpradowo
przez wysokotemperaturowy wymiennik ciepta i ogrzewa si¢ odbierajac ciepto z pompy
ciepta. Jako magazyn chtodu wykorzystuje si¢ ciecz kriogeniczng (ciecz o niskie]
temperaturze). Wedlug opisanego rozwigzania, podczas tadowania magazynu energii
elektrycznej, ciecz kriogeniczna o wyzsze] temperaturze pompowana jest
przeciwpradowo przez wymiennik ciepta i oddaje ciepto do pompy ciepta. Po schtodzeniu
ciecz kriogeniczna trafia do zbiornika, w ktorym panuje nizsza temperatura. W trakcie
roztadowywania magazynu energii elektrycznej proces ten jest odwracany. W opisie
wynalazku WO2007096656A1 gazowy obieg chtodniczy wykorzystywany jest do
wytwarzania skroplonego gazu, w szczegolnosci skroplonego powietrza. W procesie
odwrotnym wykorzystywany jest obieg Rankine’a — skroplona ciecz pompowana jest za
pomoca pompy kriogenicznej do parownika (np. parownika atmosferycznego)
i rozprezana w ekspanderze oddaje zmagazynowana energie.

Uktad do magazynowania energii elektrycznej wykorzystujacy sprezarkowy
obieg pompy ciepla oraz jego odwrotnos¢ stanowiaca obieg Rankine’a, wedlug
wynalazku, w ktorych magazyn ciepta oraz magazyn chlodu zawierajg po wigcej niz
jednym zbiorniku na ciecz, zwierajacy wymienniki ciepta potaczone z pompami
1 zbiornikami, sprezarke obiegu pompy ciepta potaczong z silnikiem elektrycznym oraz
ekspander cieplny potaczony z generatorem elektrycznym. Istota wynalazku polega na
konfiguracji magazynow ciepta 1 chtodu. Dolne zrédlo ciepta w obu obiegach
(sprezarkowym obiegu pompy ciepta i obiegu Rankine’a) sktada si¢ z trzech magazynow
chtodu: pierwszego, drugiego i trzeciego. Kazdy z trzech magazynéw chiodu sktada si¢
z dwoéch odpowiadajacych sobie zbiornikow cieczy stanu roztadowania (pierwszego,
drugiego 1 trzeciego) oraz stanu natadowania (pierwszego, drugiego 1 trzeciego),
bioracych udzial w procesie tadowania lub roztadowywania uktadu do magazynowania
energii elektrycznej. Zbiorniki stanu roztadowania magazynow chtodu sa zbiornikami
cieczy, ktore magazynujg ciecz potrzebng do naladowania magazynow chiodu i sa petne,
gdy magazyny chtodu sa roztadowane, natomiast sa puste, jesli magazyny chtodu sa w

pelni natadowane. Zbiorniki magazynow chiodu stanu natadowania to zbiorniki cieczy,



ktére stanowig wlasciwe magazyny chtodu. Sg one pelne, jesli magazyny chtodu sg w
pelni natadowane, puste sa, jesli magazyny chlodu sa catkowicie roztadowane. Kazda z
par zbiornikow magazynow chlodu potaczona jest wzajemnie za pomoca odpowiedniego
uktadu pompujacego o rewersyjnym kierunku przeptywu: pierwszego, drugiego i
trzeciego oraz odpowiedniego wymiennika ciepla: pierwszego, drugiego oraz trzeciego.
Uktady pompujace magazyndéw chtodu podczas tadowania ustawione sg tak, ze ciecz ze
zbiornika stanu roztadowania magazynu chtodu (np. pierwszego) przeplywa przez
odpowiedni wymiennik ciepta (np. pierwszy) 1 trafia do sparowanego z nim zbiornika
stanu natadowania (np. pierwszego). Podczas roztadowywania magazynow chtodu
uktady pompujace tych magazyndéw ustawione sa tak, ze ciecz ze zbiornika stanu
natadowania przeptywa przez odpowiedni wymiennik ciepta i trafia do zbiornika stanu
roztadowania. Wymienniki magazynéw chtodu sa kolejno potaczone ze soba i tacznie
stanowia podgrzewacz, parownik 1 przegrzewacz w obiegu sprezarkowej pompy ciepta
oraz jednoczesnie schtadzacz, skraplacz i przechtadzacz w obiegu Rankine’a. Podczas
tadowania magazynéw chlodu ciepto wymieniane w wymiennikach ciepta (pierwszym,
drugim i trzecim) przeptywa z magazynow chtodu do czynnika roboczego sprezarkowej
pompy ciepla. Podczas rozladowywania magazyndéw chtodu cieplo wymieniane
w wymiennikach ciepta (pierwszym, drugim i trzecim) przeptywa z czynnika roboczego
obiegu Rankine’a do magazynow chtodu. Gorne zrédio ciepta obu obiegow skiada sie
z trzech magazynow ciepta: czwartego, piatego 1 szostego. Kazdy z trzech magazynow
ciepta sktada sie z dwoch odpowiadajacych sobie zbiornikéw cieczy stanu roztadowania
(czwartego, piatego 1 széstego) i stanu natadowania (czwartego, pigtego i szostego).
Zbiorniki magazynéw ciepta stanu roztadowania to zbiorniki cieczy, ktdére magazynuja
ciecz potrzebng do natadowania magazyndw ciepta. Zbiorniki te sa pelne, gdy magazyny
ciepta sg roztadowane, a puste sa, jesli magazyny ciepla sa natadowane. Zbiorniki stanu
natadowania magazynow ciepta to zbiorniki cieczy, ktore stanowig wlasciwe magazyny
ciepta. Zbiorniki te sa petne, jesli magazyny ciepta sa naladowane, a puste sa, jesli
magazyny ciepta sa roztadowane. Kazda z par zbiornikow magazynéw ciepla potaczona
jest wzajemnie za pomocg odpowiedniego uktadu pompujacego o rewersyjnym kierunku
przeplywu: czwartego, piatego i szostego oraz odpowiedniego wymiennika ciepta:
czwartego, piagtego oraz szostego. Uklady pompujace magazyndéw ciepta podczas

tadowania ustawione sa tak, ze ciecz ze zbiornika stanu roztadowania magazynu ciepla



(np. trzeciego) przeptywa przez odpowiedni wymiennik ciepta (np. trzeci) 1 trafia do
sparowanego z nim zbiornika stanu natadowania (np. trzeciego). Podczas
roztadowywania magazynéw ciepta uktady pompujace tych magazynow ustawione sa
tak, ze ciecz ze zbiornika stanu natadowania przeptywa przez odpowiedni wymiennik
ciepta i trafia do zbiornika stanu roztadowania. Wymienniki magazynow ciepta s kolejno
potaczone ze soba i1 tacznie stanowia schtadzacz, skraplacz i przechtadzacz w obiegu
sprezarkowe] pompy ciepta oraz jednoczesnie podgrzewacz, parownik i przegrzewacz
w obiegu Rankine’a. Podczas tadowania magazynéw ciepla ciepto wymieniane
w wymiennikach ciepta (czwartym, piatym i szdstym) przeptywa z czynnika roboczego
sprezarkowe] pompy ciepta do magazynow ciepta. Podczas roztadowywania magazynow
ciepla cieptlo wymieniane w wymiennikach ciepta (czwartym, pigtym 1 szoOstym)
przeptywa z magazyndéw ciepta do czynnika roboczego obiegu Rankine’a. Sprezarka
(sprezajaca parg¢ czynnika roboczego, pracuje podczas ‘tadowania ukladu
magazynujacego energie elektryczng i jest napedzana silnikiem elektrycznym sprezarki,
ktory jest zasilany energig elektryczng dostarczana do uktadu do magazynowania energii
elektrycznej). Ekspander cieplny (turbina obiegu Rankine’a, rozpreza pare czynnika
roboczego w obiegu Rankine’a i napedza generator elektryczny turbiny, pracuje podczas
roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej). Sprezarka oraz
ekspander cieplny potaczone s3 z jednej strony z trzecim wymiennikiem ciepta,
a z drugiej strony z czwartym wymiennikiem ciepta. Natomiast szosty magazyn ciepta
potaczony jest z pierwszym ukladem bilansowania temperatury, ktdéry w etapie
roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej pozwala na konieczna
regulacje temperatury w szdstym magazynie. Trzeci magazyn chtodu potaczony jest
z drugim uktadem do bilansowania temperatury, ktory w etapie roztadowywania uktadu
do magazynowania energii elektrycznej pozwala na konieczng regulacje temperatury
w trzecim magazynie chtodu. Pierwszy wymiennik ciepta potaczony jest ze zbiornikiem
czynnika roboczego obu obiegdw, w ktérym znajduje si¢ mieszanina zeotropowa
przynajmniej] dwoch réznych substancji mogacych tworzy¢ taka mieszaning.
Substancjami tymi moga by¢ w szczegdlnosci organiczne zwigzki chemiczne tworzace
mieszaniny zeotropowe. Zbiornik czynnika roboczego potaczony jest z pompa czynnika
roboczego (ktora podnosi cisnienie tego czynnika 1 pracuje podczas roztadowywania

uktadu do magazynowania energii elektrycznej) napedzang silnikiem elektrycznym



pompy czynnika roboczego przy pracy obiegu Rankine’a i z ekspanderem cieczowym
(odzyskuje energie ciSnienia cieczy czynnika w obiegu sprezarkowe] pompy ciepta
ipracuje podczas ladowania ukladu do magazynowania energii elektrycznej)
napedzajacym generator elektryczny ekspandera cieczowego. Pompa czynnika
roboczego oraz ekspander cieczowy moga by¢, w szczegdlnym przypadku, jednym
urzadzeniem (pompujaco-rozpreznym), ktore, w zaleznosci od trybu pracy ukladu do
magazynowania energii elektrycznej (fadowanie lub roztadowywanie) zmienia swoj
kierunek obrotéw. W takim przypadku silnik elektryczny pompy czynnika roboczego
oraz generator elektryczny ekspandera cieczowego réwniez sa tym samym urzadzeniem
elektrycznym (silniko-generatorem), ktory zmienia swoj tryb pracy w zaleznosci od trybu
pracy (fadowanie lub roztadowywanie) uktadu do magazynowania energii elektrycznej.
Pompa czynnika roboczego oraz ekspander cieczowy potaczone sa z szOstym
wymiennikiem ciepta. Pompa czynnika roboczego jest napedzana silnikiem
elektrycznym, ktéry zasilany jest energia elektryczna, ktéra zmniejsza energie
elektryczng oddawana z ukladu do magazynowania energii elektrycznej podczas
roztadowywania. Generator elektryczny odbiera energie mechaniczng z turbiny w obiegu
Rankine’a i oddaje energie elektryczng z uktadu do magazynowania energii elektryczne;j
podczas jego roztadowywania. Elementy uktadu wedtug wynalazku potaczone sa ze soba
rurociggami. Stan napelnienia poszczegdlnych zbiornikéw magazynow ciepta i chtodu
zalezy od stopnia natadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej.

W etapie tadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej energia ta zasila
silnik elektryczny napedzajacy (poprzez wat) sprezarke bedaca elementem pompy ciepta.
W rezultacie, pompa ciepla, na skutek wytworzonej réznicy temperatur, konwertuje
dostarczong energi¢ elektryczng na energie ciepla oraz energie chtodu. Wedlug
wynalazku energia cieplna odebrana z pompy ciepta magazynowana jest w magazynach
ciepta (czwartym, pigtym 1 szdstym) w postaci ciepta jawnego zawartego w cieczy.
Energia chtodu odebrana z pompy ciepta magazynowana jest w magazynach chtodu
(pierwszym, drugim i trzecim) w postaci chtodu jawnego zawartego w cieczy. Magazyny
ciepta zawieraja zbiorniki stanu naladowania wypetnione ogrzana ciecza (czwarty, piaty
1 szosty). Magazyny chtodu zawieraja zbiorniki stanu naladowania wypelnione

schtodzong ciecza (pierwszy, drugi i trzeci).



W etapie roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej (odzyskiwania
energii) wykorzystywany jest obieg Rankine’a (energetyczny obieg parowy), ktory jako
goére zrodto ciepta wykorzystuje magazyny ciepta (czwarty, piaty i szosty) oraz jako
dolne zrédio ciepta (chtodnice) wykorzystuje magazyny chtodu (pierwszy, drugi i trzeci).
Ekspander cieplny bedacy elementem obiegu Rankine’a (obiegu parowego), napedza
(poprzez wal) generator elektryczny. Tym samym energia elektryczna jest odbierana
z uktadu do magazynowania energii elektrycznej.

Uktad do magazynowania energii elektrycznej moze by¢ zasilany np. z odnawialnych
zrodel energii jak np. turbiny wiatrowe 1 moze oddawac energie¢ do sieci
elektroenergetycznej.

Korzystnie w magazynach chtodu zbiorniki cieczy stanu roztadowania maja takie same
objetosci jak odpowiadajace im zbiorniki cieczy stanu natadowania. Korzystnie w
magazynach ciepta zbiorniki cieczy stanu roztadowania maja takie same objetosci jak
odpowiadajace im zbiorniki cieczy stanu natadowania. Korzystnie pierwszy uktad
bilansowania temperatury stanowi agregat chtodniczy lub chtod odpadowy lub chtodnia
wentylatorowa. Korzystnie drugi uktad bilansowania temperatury stanowi dodatkowa
pompa ciepta lub zawor bajpasowy lub ciepto odpadowe. Korzystnie sprezarke obiegu
pompy ciepta stanowi sprezarka przeptywowa lub objetosciowa. Korzystnie ciecz
magazynujacg energie ciepla i chtodu stanowi woda. Korzystnie ekspander cieplny
obiegu Rankine’a stanowi turbina cieplna lub ekspander objetosciowy. Korzystnie
wymienniki ciepta stanowiag wymienniki ptytowe i/lub ptaszczowo-rurowe 1/lub
plaszczowo-ptytowe. Korzystnie obieg Rankine’ a stanowi organiczny obieg Rankiene’a.
Uktad wedlug wynalazku wykorzystuje sprezarkowy obieg pompy ciepta oraz jego
odwrotno$¢  stanowigca obieg Rankine’a przy zasadniczo podkrytycznej
1 niskotemperaturowe] pracy tych obiegdw oraz minimalizacji strat energii w procesach
tadowania i roztadowywania magazynowanej energii.

Zaleta wynalazku jest to, ze w odréznieniu od znanych ze stanu techniki
rozwigzan charakteryzuje si¢ bliskim dopasowaniem temperatur magazynow chtodu oraz
magazynow ciepta do temperatur pracy sprezarkowej pompy ciepla oraz do temperatur
pracy jej obiegu odwrotnego, czyli obiegu Rankine’a. Bliskie dopasowanie temperatur
zostatlo umozliwione poprzez zastosowanie trzech magazyndéw chiodu oraz trzech

magazynow ciepta 1 zastosowanie mieszaniny zeotropowe] przynajmniej dwodch



substancji jako czynnika roboczego sprezarkowe] pompy ciepta oraz obiegu Rankine’a.
Dzieki zastosowaniu mieszaniny zeotropowej jako czynnika roboczego obiegu
sprezarkowe] pompy ciepta oraz obiegu Rankine’a, proces parowania oraz skraplania w
obu obiegach odbywa si¢ w zmienne] temperaturze. Mozliwe jest zatem, przy
wykorzystaniu przeciwpradowych wymiennikow ciepta, odebranie oraz dostarczenie
ciepta 1 chtodu z oraz do czynnika roboczego jako ciepta i chtodu jawnego cieczy
magazynujacej ciepto i chtdd. Fakt ten sprawia, ze zbiorniki cieczy magazynujacej ciepto
1 chtod moga mie¢ prosta konstrukcje (w przeciwienstwie do magazynow ciepta i chtodu
wykorzystujacych materialty zmiennofazowe). Zaleta wynalazku jest réwniez fakt, ze
cieczg magazynujaca zaréwno ciepto, jak 1 chtod moze by¢ woda, ktéra jest substancja
tanig, dostepna i nietoksyczng. Zaleta wynalazku jest rowniez to, ze nawet przy
stosunkowo niskich temperaturach magazyndéw ciepta (ponizej 100 °C) 1 przy
stosunkowo wysokich temperaturach magazynow chtodu (powyzej 0 °C) mozliwe jest
osigganie wysokich sprawnosci magazynowania energii elektrycznej (nawet powyzej
60%) — w przeciwienstwie do np. magazynow energii typu PTES wykorzystujacych
obiegi Braytona, ktore wymagaja znacznie wyzszych temperatur. Zaleta wynalazku jest
fakt, ze ze wzgledu na stosunkowo niskie temperatury magazynow ciepta, mozliwe jest
wykorzystanie tanich i1 dostgpnych materiatéw lub elementow (np. ptytowych
wymiennikow ciepta). Zaleta wynalazku jest takze fakt, ze pracuje on przy stosunkowo
niskich ci$nieniach czynnika roboczego, w przeciwienstwie do np. uktadow
wykorzystujacych nadkrytyczne obiegi CO». Zaleta wynalazku jest rowniez fakt, ze jako
uktad do magazynowania energii elektrycznej jest skalowalny w zakresie mocy od kilku
kilowatow do kilku megawatow lub wiecej oraz w zakresie pojemnosci od kilku
kilowatogodzin do kilku megawatogodzin lub wigcej. Zaleta wynalazku jest to, ze jako
uktad do magazynowania energii elektrycznej nie wymaga specjalnego uksztaltowania
terenu (jak np. elektrownie szczytowo-pompowe).

Wynalazek jest blizej przedstawiony w ponizszych przyktadach wykonania i na
rysunku, na ktorym Fig. 1 przedstawia szczegotowy schemat uktadu do magazynowania
energii elektrycznej, Fig. 2 przedstawia schemat uktadu do magazynowania energii
elektrycznej podczas tadowania, Fig. 3 przedstawia schemat uktadu do magazynowania
energii elektrycznej podczas roztadowywania, Fig. 4 przedstawia bilanse wymiennikow

ciepta podczas tadowania, Fig. 5 przedstawia bilanse wymiennikéw ciepta podczas
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roztadowywania, Fig. 6 przedstawia obiegi sprezarkowe] pompy ciepta oraz obiegu
Rankine’a w uktadzie temperatura-entropia, Fig. 7 przedstawia schemat turbomaszyny
dwukierunkowej, Fig. 8 przedstawia uklad do magazynowania energii elektrycznej
z turbomaszyna dwukierunkowa, Fig. 9 przedstawia schemat magazynow ciepta oraz
chtodu przy wykorzystaniu zbiornikow pltywajacych, Fig. 10 przedstawia uproszczony
schemat uktadu do magazynowania energii elektrycznej.
Przyktad 1

Uktad 1 do magazynowania energii elektryczne] wykorzystujacy sprezarkowy
obieg pompy ciepla 2 oraz jego odwrotno$¢ stanowiaca obieg Rankine’a 3, w ktorym
dolne zrodto ciepta w obu obiegach sktada sie z trzech magazynow chtodu: pierwszego
Z1, drugiego Z2 i trzeciego Z3. Kazdy z magazyndéw chtodu Z1, Z2, Z3 sklada si¢
z dwéch potaczonych ze soba zbiornikow cieczy stanu roztadowania: pierwszego Zla,
drugiego Z2a, trzeciego Z3a i stanu natadowania: pierwszego Z1b, drugiego Z2b,
trzeciego Z3b. W kazdej parze zbiornikdéw Zla-Z1b, Z2a- Z2b, Z3a- Z3b zbiorniki maja
ta sama objetos¢. Pary zbiornikow magazynéw chtodu Zla-Z1b, Z2a- Z2b, Z3a- Z3b
potaczone sa wzajemnie za pomoca odpowiedniego uktadu pompujacego o rewersyjnym
kierunku przeptywu: pierwszego CP1, drugiego CP2 i trzeciego CP3, oraz
odpowiedniego wymiennika ciepta: pierwszego W1, drugiego W2 oraz trzeciego W3.
Pierwszy W1, drugi W2 i trzeci W3 wymienniki ciepta sa kolejno potaczone ze soba
1 tacznie stanowia podgrzewacz, parownik 1 przegrzewacz w obiegu sprezarkowej pompy
ciepta 2 oraz jednoczesnie schtadzacz, skraplacz i przechtadzacz w obiegu Rankine’a 3.
Ciecza w magazynach chlodu pierwszym Z1, drugim Z2, trzecim Z3 jest woda. Goérne
zrédlo ciepta w obu obiegach sktada si¢ z trzech magazyndéw ciepta: czwartego Z4,
piatego Z5 1 szostego Z6. Kazdy z magazynow cieplta Z4, Z5, Z6 sklada si¢ z dwoch
odpowiadajacych sobie zbiornikow cieczy stanu roztadowania: czwartego Z4a, piatego
Z5a, szostego Z6a 1 stanu natadowania: czwartego Z4b, pigtego Z5b, szdstego Z6b.
W kazdej parze zbiornikow Z3a-Z3b, Z4a- Z4b, Z5a- Z5b zbiorniki maja tg sama
objetos¢. Ciecza w magazynach ciepta czwartym Z4, piatym Z5 1 szostym Z6 jest woda.
Pary zbiornikow Z3a-Z3b, Z4a- Z4b, Z5a- Z5b magazyndéw ciepta potaczone sa
wzajemnie za pomocg odpowiedniego uktadu pompujacego o rewersyjnym kierunku
przeptywu: czwartego CP4, piatego CP5 1 szostego CP6, oraz z odpowiednim
wymiennikiem ciepta: czwartym W4, piatym WS oraz szoéstym W6. Czwarty W4, piaty
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W5 1 szosty W6 wymienniki ciepta potaczone sa kolejno ze sobg itacznie stanowia
schtadzacz, skraplacz 1 przechtadzacz w obiegu sprezarkowej pompy ciepta 2 oraz
jednoczesnie podgrzewacz, parownik 1 przegrzewacz w obiegu Rankine’a 3. Sprezarka C
i ekspander cieplny T potaczone sa z jednej strony z trzecim wymiennikiem ciepta W3,
a z drugiej strony z czwartym wymiennikiem ciepla W4. Sprezarka C napedzana jest
silnikiem MC, natomiast ekspander cieplny potaczony jest z generatorem elektrycznym
GT. Szosty magazyn ciepta Z6 polaczony jest z pierwszym ukladem bilansowania
temperatury TB6 (uktadem tym moze by¢ agregat chtodniczy, chtéd odpadowy, chtodnia
wentylatorowa itp.). Trzeci magazyn chlodu Z3 potaczony jest z drugim uktadem do
bilansowania temperatury TB3 (ukladem tym moze by¢ pompa ciepla, zawor bajpasowy,
ciepto odpadowe itp.). Pierwszy wymiennik ciepta W1 potaczony jest ze zbiornikiem ZC
czynnika roboczego obu obiegéw. Czynnik roboczy stanowi mieszanina zeotropowa
dwoch substancji: trans-1-chloro-3,3,3-trifluoropropanu  (R1233zd) oraz 2,3,3,3-
tetrafluoropropenu (R1234yf) w stosunku masowym 50%/50%. Zbiornik ZC czynnika
roboczego potaczony jest z pompa FP czynnika roboczego napedzang silnikiem MP przy
pracy obiegu Rankine’a 3 iekspanderem cieczowym LT napedzajacym generator
elektryczny GLT przy pracy obiegu sprezarkowej pompy ciepta 2. Pompa FP czynnika
roboczego oraz ekspander cieczowy LT potaczone sg z sz6stym wymiennikiem ciepta
W6. Poszczegdlne elementy uktadu do magazynowania energii elektrycznej potaczone sa
rurociagami. Rurocigg Oc taczy ekspander cieczowy LT ze zbiornikiem ZC cieczy
roboczej. Rurociagi 1c oraz 1ttacza zbiornik ZC z pierwszym wymiennikiem ciepta W1.
Rurociag 121 taczy pierwszy wymiennik ciepta W1 z drugim wymiennikiem ciepta W2.
Rurociag 12v laczy drugi wymiennik ciepta W2 z trzecim wymiennikiem ciepta W3.
Rurociag 2c¢ taczy trzeci wymiennik ciepta W3 ze sprezarka C. Rurociag 3¢ taczacy
sprezarke C z wymiennikiem ciepta W4. Rurociag 34v laczy czwarty wymiennik ciepta
W4 z piatym wymiennikiem ciepla W5. Rurociag 341 taczy piaty wymiennik ciepta W5
z szostym wymiennikiem ciepta W6. Rurociag 4c taczy szosty wymiennik ciepta W6
z ekspanderem cieczowym LT. Rurociag Wla taczy zbiornik pierwszego magazynu
chtodu stanu roztadowania (Z1a) z pierwszym wymiennikiem ciepta W1. Rurociag W 1b
taczy pierwszy wymiennik ciepta W1 z pierwszym uktadem pompujacym CP1 oraz
zbiornikiem stanu natadowania pierwszego magazynu (Z1b). Rurociag W2a taczy

zbiornik stanu roztadowania drugiego magazynu chtodu (Z2a) z drugim wymiennikiem
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ciepta W2. Rurociag W2b taczy drugi wymiennik ciepta W2 z drugim uktadem
pompujacym CP2 oraz ze zbiornikiem stanu natadowania drugiego magazynu chtodu
Z2b. Rurociag W3a taczy zbiornik stanu roztadowania trzeciego magazynu chtodu Z3a
z trzecim wymiennikiem ciepta W3. Rurociag W3b laczy trzeci wymiennik ciepta W3
z trzecim ukladem pompujacym CP3 oraz ze zbiornikiem stanu naladowania trzeciego
magazynu chtodu Z3b. Rurociag W4a taczy zbiornik stanu rozladowania czwartego
magazynu ciepta Z4a z czwartym wymiennikiem ciepta W4. Rurociag W4b taczy
czwarty wymiennik ciepta W4 z czwartym ukladem pompujacym CP4 oraz ze
zbiornikiem stanu natadowania czwartego magazynu ciepta Z4b. Rurociag W5a taczy
zbiornik stanu roztadowania pigtego magazynu ciepta Z5a z pigtym wymiennikiem ciepta
WS5. Rurocigg W5b taczy piaty wymiennik ciepta W5 z pigtym uktadem pompujacym
CPS5 oraz ze zbiornikiem stanu natadowania pigtego magazynu ciepta Z5b. Rurociag Wo6a
taczy zbiornik stanu roztadowania szdstego magazynu ciepta Z6a z szostym
wymiennikiem ciepta W6. Rurociag W6b taczy szosty wymiennik ciepta W6 z szostym
uktadem pompujacym CP6 oraz ze zbiornikiem stanu natadowania szostego magazynu
ciepla Z6b. Rurociag 0t taczy zbiornik czynnika roboczego ZC z pompa FP czynnika
roboczego. Rurociag 4t taczy pompe FP czynnika roboczego z szostym wymiennikiem
ciepta W6. Rurociag 3t taczy czwarty wymiennik ciepta W4 z ekspanderem cieplnym T.
Rurociag 2t taczy ekspander cieplny T z trzecim wymiennikiem ciepta W3.

W  ponizszym opisie dzialania uktadu wedlug wynalazku symbole
poszczegdlnych rurociaggow zastosowano jako indeksy temperatur 1 ci$nien
w poszczegdlnych przekrojach kontrolnych, dodatkowo indeks ,,c” wskazuje stan
tadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej natomiast indeks ,,t” wskazuje
stan roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej (np. temperatura
w rurociaggu lc toTlc, temperatura w rurociggu 121 podczas tadowania uktadu do
magazynowania energii elektrycznej to T12lc, temperatura w rurociagu 34l podczas
roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej to T341t itd.).
Ladowanie ukladu do magazynowania energii elektrycznej.

Podczas tadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1 energia elektryczna
dostarczana ze zrodta 4 jest wykorzystywana do zasilania sprezarkowej pompy ciepta 2.
Sprezarkowa pompa ciepta 2 wymusza przeptyw ciepta z trzech magazynow chtodu Z1,

72 1 73, dzigki czemu temperatura cieczy w magazynach chtodu Z1, Z2 1 Z3 ulega
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obnizeniu. Temperatury cieczy w magazynach chtodu Z1, Z2 1 Z3 r6znig si¢ od siebie
w taki sposob, ze temperatura cieczy w pierwszym magazynie chtodu Z1 jest nizsza od
temperatury cieczy w drugim magazynie chtodu Z2, ktéra jest nizsza od temperatury
cieczy w trzecim magazynie chtodu Z3. Cieplo pobierane z magazynow chtodu Z1, Z2
1 Z3 przeptywa, poprzez dziatanie sprezarkowe] pompy ciepta 2, do magazyndéw ciepta
Z4,751726. Tym samym temperatury cieczy w magazynach ciepta Z4, Z5 1 Z6 podnosza
si¢. Temperatury cieczy w magazynach ciepla Z4, Z5 1 Z6 r6znig si¢ od siebie w taki
sposob, ze temperatura cieczy w czwartym magazynie ciepta Z4 jest wyzsza od
temperatury cieczy w pigtym magazynie ciepta Z5, ktoéra jest wyzsza od temperatury
cieczy w szOstym magazynie ciepta Z6.

Proces tadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1 przebiega tak, ze
czynnik roboczy w postaci przechtodzonej cieczy o temperaturze Tlc przeptywa ze
zbiornika ZC czynnika roboczego do pierwszego wymiennika ciepta W1. Ciecz
magazynujaca chtéd o temperaturze Twla > Tlc pobierana jest (przez pierwszy uktad
pompujacy CP1) ze zbiornika stanu roztadowania pierwszego magazynu chtodu Zla
1 pompowana jest przeciwpradowo przez drugg strone pierwszego wymiennika ciepta
W1. Z powodu réznicy temperatur Twla oraz Tlc w pierwszym wymienniku ciepta W1
nastepuje przeptyw strumienia ciepta z cieczy pobranej ze zbiornika stanu roztadowania
pierwszego magazynu chtodu Zla do czynnika roboczego. Na skutek wymiany
strumienia ciepla pomiedzy czynnikiem roboczym pompy ciepta 2 a ciecza ze zbiornika
stanu roztadowania pierwszego magazynu chtodu Zla za pierwszym wymiennikiem
ciepla W1 temperatura cieczy z tego zbiornika Z1a ulega zmniejszeniu do temperatury
Twlb. Schtodzona ciecz ze zbiornika stanu roztadowania pierwszego magazynu chtodu
Zla trafia, poprzez pierwszy uktad pompujacy CP1 do zbiornika stanu natadowania
pierwszego magazynu chtodu Z1b. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta,
nastepuje ogrzanie czynnika roboczego do temperatury nasycenia T12lc. Bilans tego
procesu pokazano na Fig. 5. Nastepnie, ogrzany czynnik roboczy w postaci cieczy
nasyconej o temperaturze T12c¢l przeptywa rurociagiem 121 do drugiego wymiennika
ciepta W2. Ciecz magazynujaca chtod o temperaturze Tw2a > T12lc pobierana jest (przez
drugi uktad pompujacy CP2) ze zbiornika stanu roztadowania drugiego magazynu chtodu
Z2a i pompowana jest przeciwpradowo przez druga strone drugiego wymiennika ciepta

W2. Z powodu réznicy temperatur Tw2a oraz T12lc w drugim wymienniku ciepta W2



14

nastepuje przeptyw strumienia ciepta z cieczy pobranej ze zbiornika stanu roztadowania
drugiego magazynu chtodu Z2a do czynnika roboczego. Na skutek wymiany strumienia
ciepla pomigdzy czynnikiem roboczym pompy ciepla 2 a ciecza ze zbiornika stanu
roztadowania drugiego magazynu chtodu Z2a za drugim wymiennikiem ciepta W2
temperatura cieczy z tego zbiornika Z2a ulega zmniejszeniu do temperatury Tw2b.
Schiodzona ciecz ze zbiornika stanu roztadowania drugiego magazynu chtodu Z2a trafia,
poprzez drugi uktad pompujacy CP2 do zbiornika stanu natadowania drugiego magazynu
chtodu Z2b. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastgpuje odparowanie,
W zmienne] temperaturze, cieczy czynnika roboczego do temperatury nasycenia T12vc.
Bilans tego procesu pokazano na Fig. 4. Kolejno, czynnik roboczy w postaci pary
nasyconej o temperaturze T12vc przeptywa rurociggiem 12v do trzeciego wymiennika
ciepla W3. Ciecz magazynujaca chtod o temperaturze Tw3a > T12cv pobierana jest
(przez trzeci uktad pompujacy CP3) ze zbiornika stanu roztadowania trzeciego magazynu
chtodu Z3a i pompowana jest przeciwpradowo przez druga strong trzeciego wymiennika
ciepta W3. Z powodu roznicy temperatur Tw3a oraz T12vc w trzecim wymienniku W3
nastepuje przeptyw strumienia ciepta z cieczy pobranej ze zbiornika stanu roztadowania
trzeciego magazyn chtodu Z3a do czynnika roboczego. Na skutek wymiany strumienia
ciepla pomigdzy czynnikiem roboczym pompy ciepla 2 a ciecza ze zbiornika stanu
roztadowania trzeciego magazynu chtodu Z3a za trzecim wymiennikiem ciepta W3
temperatura cieczy z tego zbiornika Z3a ulega zmniejszeniu do temperatury Tw3b.
Schiodzona ciecz ze zbiornika stanu roztadowania trzeciego magazynu chtodu Z3a trafia,
poprzez trzeci uktad pompujacy CP3 do zbiornika stanu natadowania trzeciego magazynu
chtodu Z3b. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastgpuje przegrzanie pary
czynnika roboczego do temperatury T2¢. Bilans tego procesu pokazano na Fig 4.
Strumien czynnika roboczego trafia rurociggiem 2¢ na wlot sprezarki C. Na skutek
dostarczania energii elektrycznej ze zrodta 4 do silnika elektrycznego MC napedzajacego
sprezarke C nastepuje sprezanie pary przegrzanej czynnika roboczego o temperaturze T2¢
od ci$nienia p2¢ do ci$nienia p3c. Sprezaniu towarzyszy rowniez wzrost temperatury pary
czynnika roboczego do temperatury T3c. Nastgpnie, para czynnika roboczego trafia
z wylotu sprezarki C do czwartego wymiennika ciepta W4. Ciecz magazynujaca ciepto
o temperaturze Tw4a < T3c pobierana jest (przez czwarty uklad pompujacy CP4) ze

zbiornika stanu roztadowania czwartego magazynu ciepla Z4a i pompowana jest
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przeciwpradowo przez drugg strong czwartego wymiennika ciepta W4. Z powodu réznicy
temperatur Tw4da oraz T3¢ w czwartym wymienniku ciepla W4 nastepuje przeptyw
strumienia ciepta z czynnika roboczego do cieczy pobranej ze zbiornika stanu
roztadowania czwartego magazynu ciepla Z4a. Na skutek wymiany strumienia ciepta
pomiedzy czynnikiem roboczym pompy ciepta 2 a ciecza ze zbiornika stanu
roztadowania czwartego magazynu ciepta Z4a za czwartym wymiennikiem ciepta W4
temperatura cieczy z tego zbiornika Z4a ulega zwigkszeniu do temperatury Tw4b.
Ogrzana ciecz ze zbiornika stanu roztadowania czwartego magazynu ciepla Z4a trafia,
poprzez czwarty uktad pompujacy CP4 do zbiornika stanu natadowania czwartego
magazynu ciepta Z4b. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastepuje
schtodzenie pary czynnika roboczego do temperatury nasycenia T34vc. Bilans tego
procesu pokazano na Fig. 5. Kolejno, nasycona para czynnika roboczego trafia
rurociagiem 34v do pigtego wymiennika ciepta WS5. Ciecz magazynujaca ciepto
o temperaturze TwSa < T34vc pobierana jest (przez piaty uktad pompujacy CPS)
ze zbiornika stanu rozladowania pigtego magazynu ciepta ZS5a ipompowana jest
przeciwpradowo przez drugg strone piagtego wymiennika ciepta W5. Z powodu roznicy
temperatur TwSa oraz T34vc w piatym wymienniku ciepta W5 nastepuje przeptyw
strumienia ciepta z czynnika roboczego do cieczy pobranej ze zbiornika stanu
roztadowania piatego magazynu ciepta Z5a. Na skutek wymiany strumienia ciepta
pomiedzy czynnikiem roboczym pompy ciepta 2 a ciecza ze zbiornika stanu
roztadowania piatego magazynu ciepla Z5a za piatym wymiennikiem ciepta W5
temperatura cieczy z tego zbiornika Z5a ulega zwiekszeniu do temperatury TwSb.
Ogrzana ciecz ze zbiornika stanu roztadowania pigtego magazynu ciepta Z5a trafia,
poprzez piaty uktad pompujacy CPS do zbiornika stanu natadowania pigtego magazynu
ciepta Z5b. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastepuje skroplenie pary
czynnika roboczego, w zmiennej temperaturze, do temperatury nasycenia T34lc. Bilans
tego procesu pokazano na Fig. 4. Kolejno, nasycona ciecz czynnika roboczego trafia
rurociggiem 34l do széstego wymiennika ciepta W6. Ciecz magazynujaca ciepto
o temperaturze Twoa < T34lc pobierana jest (przez szosty uktad pompujacy CP6) ze
zbiornika stanu roztadowania szostego magazynu ciepta Z6a i1 pompowana jest
przeciwpradowo przez druga strone széstego wymiennika ciepta W6. Z powodu roznicy

temperatur Tw6a oraz T34lc w széstym wymienniku ciepta W6 nastepuje przeptyw
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strumienia ciepta z cieczy roboczej do cieczy pobranej ze zbiornika stanu roztadowania
széstego magazynu ciepla Z6a. Na skutek wymiany strumienia ciepta pomiedzy
czynnikiem roboczym pompy ciepta 2 a ciecza ze zbiornika stanu roztadowania szostego
magazynu ciepta Z6a za szostym wymiennikiem ciepta W6 temperatura cieczy z tego
zbiornika Z6a ulega zwiekszeniu do temperatury Twob. Ogrzana ciecz ze zbiornika stanu
roztadowania szostego magazynu ciepta Z6a trafia, poprzez szosty uktad pompujacy CP6
do zbiornika stanu natadowania szostego magazynu ciepta Z6b. Ponadto, na skutek
wymiany strumienia ciepta, nastgpuje przechtodzenie cieczy czynnika roboczego do
temperatury nasycenia T4c. Bilans tego procesu pokazano na Fig. 4. Nastepnie,
przechtodzona ciecz czynnika roboczego trafia rurociggiem 4c¢ na wlot ekspandera
cieczowego LT, w ktérym nastepuje ekspansja cieczy czynnika roboczego od ci$nienia
p4c do cisnienia pOc = plc, na skutek czego ekspander cieczowy LT napedza generator
elektryczny GLT odzyskujac tym samym cze$¢ energii dostarczonej do sprezarki C.
Po ekspansji w ekspanderze cieczowym LT, ciecz czynnika roboczego trafia do zbiornika
ZC czynnika roboczego, co zamyka cykl sprezarkowej pompy ciepta 2. Obieg
sprezarkowe] pompy ciepta 2 pracuje tak dlugo, jak dostarczana jest energia elektryczna
do silnika elektrycznego MC, albo dopdki cate objetosci cieczy ze zbiornikow stanu
roztadowania magazynéw chtodu Zla, Z2a, Z3a i ciepta Z4a, Z5a 1 Z6a nie zostang
przepompowane do zbiornikow stanu naladowania magazyndéw chtodu Z1b, Z2b, Z3b
i ciepta Z4b, Z5b 1 Z6b. Po zakonczeniu pracy sprezarkowej pompy ciepla 2 magazyny
chtodu Z1, Z2 i Z3 oraz magazyny ciepta Z4, Z5 1 Z6 sa napelnione czgsciowo lub
w catosci.

Rozladowywanie ukladu do magazynowania energii elektrycznej

Podczas roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1 magazyny
ciepla Z4, Z5 1 Z6 oraz magazyny chtodu Z1, Z2 i Z3 wykorzystywane sa, jako zrodio
ciepta zasilajace obieg Rankine’a. Magazyny ciepta Z4, Z5 1 Z6 wykorzystywane sg jako
gome zrodlo ciepta obiegu Rankine’a, natomiast magazyny chtodu Z1, Z2 1 Z3
wykorzystywane sa jako dolne zrédto ciepta obiegu Rankine’a. Obieg Rankine’a
generuje energig, ktora jest przekazywana poprzez generator elektryczny T
do odbiornika 5.

Proces roztadowywania uktadu do magazynu energii elektrycznej 1 przebiega w taki

sposob, ze czynnik roboczy obiegu Rankine’a 3 (ten sam czynnik roboczy, co
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w przypadku obiegu sprezarkowej pompy ciepta 2) w postaci przechtodzonej cieczy
o temperaturze T1t = TOt zasysany jest ze zbiornika ZC czynnika roboczego przez pompe
czynnika roboczego FP i trafia na nig rurociggiem Ot. Na skutek wykonywania pracy na
czynniku roboczym przez pompe FB ciecz czynnika roboczego zwigksza swoje cisnienie
z cisnienia plt = pOt do cisnienia p4t. Ciecz czynnika roboczego o temperaturze
T4t = TOt kierowana jest rurociggiem 4t do széstego wymiennika ciepta W6. Ciecz
magazynujaca ciepto o temperaturze Twob > T4t pobierana jest, przez szosty uktad
pompujacy CP6, ze zbiornika stanu natadowania szostego magazynu ciepta Zo6b
i pompowana przeciwpradowo przez drugg strong¢ szdstego wymiennika ciepta W6.
Z powodu roznicy temperatur Twob oraz T4t w szostym wymienniku ciepta W6
nastepuje przeplyw strumienia ciepta z cieczy pobieranej ze zbiornika stanu natadowania
szOstego magazynu ciepta Z6b do czynnika roboczego obiegu Rankine’a 3. Na skutek
wymiany strumienia ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym obiegu Rankine’a 3 a ciecza
ze zbiornika stanu natadowania szostego magazynu ciepta Z6b za szostym wymiennikiem
ciepla W6 temperatura cieczy z tego zbiornika Z6b ulega zmniejszeniu do temperatury
Twoa’. Schlodzona ciecz ze zbiornika stanu natadowania szostego magazynu ciepta Z6b
trafia, poprzez szosty uktad pompujacy CP6 do zbiornika stanu roztadowania szostego
magazynu ciepta Z6a. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastepuje ogrzanie
czynnika roboczego do temperatury T34lt. Bilans tego procesu pokazano na Fig. 6.
Nastepnie, ogrzany czynnik roboczy o temperaturze T34lt przeptywa rurociagiem 341 do
piatego wymiennika ciepta WS5. Ciecz magazynujaca ciepto o temperaturze TwSb > T34lt
pobieranajest (przez piaty uktad pompujacy CP5) ze zbiornika stanu natadowania piatego
magazynu ciepta Z5b i pompowana jest przeciwpradowo przez druga strone piatego
wymiennika ciepta W5. Z powodu rdznicy temperatur TwSb oraz T34It w piatym
wymienniku ciepta W5 nastepuje przeptyw strumienia ciepta z cieczy pobranej z tego
zbiornika Z5b do czynnika roboczego obiegu Rankine’a 3. Na skutek wymiany
strumienia ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym obiegu Rankine’a 3 a ciecza ze
zbiornika stanu naladowania piatego magazynu ciepta Z5b za pigtym wymiennikiem
ciepla W5 temperatura cieczy z tego zbiornika Z5b ulega zmniejszeniu do temperatury
TwS5a. Schtodzona ciecz ze zbiornika stanu natadowania piatego magazynu ciepta Z5b
trafia, poprzez piaty uktad pompujacy CPS do zbiornika stanu roztadowania piatego

magazynu ciepta Z5a. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastepuje zmiana
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temperatury czynnika roboczego do temperatury T34vt. Bilans tego procesu pokazano na
Fig. 6. Kolejno, ogrzany czynnik roboczy o temperaturze T34vt przeptywa rurociggiem
34v do czwartego wymiennika ciepta W4. Ciecz magazynujaca ciepto o temperaturze
Tw4b > T34vt pobierana jest (przez czwarty uktad pompujacy CP4) ze zbiornika stanu
natadowania czwartego magazynu ciepta Z4b 1 pompowana jest przeciwpragdowo przez
druga strone czwartego wymiennika ciepta W4. Z powodu réznicy temperatur Tw4b oraz
T34vt w czwartym wymienniku ciepta W4 nastepuje przeptyw strumienia ciepta z cieczy
pobranej z tego zbiornika Z4b do czynnika roboczego obiegu Rankine’a 3. Na skutek
wymiany strumienia ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym obiegu Rankine’a 3 a ciecza
ze zbiornika stanu natadowania czwartego magazynu ciepla Z4b za czwartym
wymiennikiem ciepta W4 temperatura cieczy z tego zbiornika Z4b ulega zmniejszeniu
do temperatury Tw4a. Schiodzona ciecz ze zbiornika stanu natadowania czwartego
magazynu ciepta Z4b trafia, poprzez czwarty uktad pompujacy CP4 do zbiornika stanu
roztadowania czwartego magazynu ciepta Z4a. Ponadto, na skutek wymiany strumienia
ciepta, nastepuje zmiana temperatury czynnika roboczego do temperatury T3t. Bilans
tego procesu pokazano na Fig. 5. Strumien czynnika roboczego w postaci pary
przegrzanej trafia rurociggiem 3t na wlot ekspandera cieplnego T. Ekspander cieplny T
odbiera energi¢ z czynnika roboczego 1 w postaci pracy przekazuje ja do generatora
elektrycznego GT, z ktorego pobierana jest energia elektryczna. Na skutek odbioru
energii z czynnika roboczego spada jego temperatura do T2t oraz ci$nienie do p3t.
Nastepnie, para czynnika roboczego trafia z wylotu ekspandera cieplnego T do trzeciego
wymiennika ciepta W3. Ciecz magazynujaca chtod o temperaturze Tw3b < T2t pobierana
jest (przez trzeci uktad pompujgcy CP3) ze zbiornika stanu natadowania trzeciego
magazynu chlodu Z3b i pompowana jest przeciwpradowo przez drugg strone trzeciego
wymiennika ciepta W3. Z powodu roznicy temperatur Tw3b oraz T2t w trzecim
wymienniku ciepta W3 nastepuje przeptyw strumienia ciepta z czynnika roboczego do
cieczy pobranej ze zbiornika stanu naladowania trzeciego magazynu chtodu Z3b. Na
skutek wymiany strumienia ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym obiegu Rankine’a 3
a ciecza ze zbiornika stanu naladowania trzeciego magazynu ciepta Z3b za trzecim
wymiennikiem ciepta W3 temperatura cieczy z tego zbiornika Z3b ulega zwigkszeniu do
temperatury Tw3a’ . Ogrzana ciecz ze zbiornika stanu natadowania trzeciego magazynu

chtodu Z3b trafia, poprzez trzeci uktad pompujacy CP3 do zbiornika stanu natladowania
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trzeciego magazynu chtodu Z3a. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta,
nastepuje schltodzenie czynnika roboczego do temperatury T12vt. Bilans tego procesu
pokazano na Fig. 5. Kolejno, schtodzony czynnik roboczy o temperaturze T12vt
przepltywa rurociggiem 12v do drugiego wymiennika ciepta W2. Ciecz magazynujaca
chtéd o temperaturze Tw2b < T12vt pobierana jest (przez drugi uktad pompujacy CP2)
ze zbiornika stanu natadowania drugiego magazynu chtodu Z2b 1 pompowana jest
przeciwpradowo przez druga stron¢ drugiego wymiennika ciepta W2. Z powodu roznicy
temperatur Tw2b oraz T12vt w drugim wymienniku ciepta W2 nastepuje przeptyw
strumienia ciepta z czynnika roboczego obiegu Rankine’a 3 do cieczy pobranej ze
zbiornika stanu natadowania drugiego magazynu chlodu Z2b. Na skutek wymiany
strumienia ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym obiegu Rankine’a 3 a ciecza ze
zbiornika stanu roztadowania drugiego magazynu chtodu Z2b za drugim wymiennikiem
ciepta W2 temperatura cieczy z tego zbiornika Z2b ulega zwiekszeniu do temperatury
Tw2a. Ogrzana ciecz ze zbiornika stanu natadowania drugiego magazynu chtodu Z2b
trafia, poprzez drugi uktad pompujacy CP2 do zbiornika stanu roztadowania drugiego
magazynu chtodu Z2a. Ponadto, na skutek wymiany strumienia ciepta, nastgpuje spadek
temperatury czynnika roboczego do temperatury T12It. Bilans tego procesu pokazano na
Fig. 5. Nastepnie, schtodzony czynnik roboczy o temperaturze T12lt przeplywa
rurociggiem 121 do pierwszego wymiennika ciepta W1. Ciecz magazynujaca chidd
o temperaturze Twlb < T12lt pobierana jest (przez pierwszy uktad pompujacy CP1) ze
zbiornika stanu natadowania pierwszego magazynu chtodu Z1b i pompowana jest
przeciwpragdowo przez druga strone pierwszego wymiennika ciepta W1. Z powodu
roznicy temperatur Twlb oraz T12lt w pierwszym wymienniku ciepta W1 nastepuje
przeptyw strumienia ciepta z czynnika roboczego obiegu Rankine’a 3 do cieczy pobranej
ze zbiornika stanu natadowania pierwszego magazynu chtodu Z1b. Na skutek wymiany
strumienia ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym obiegu Rankine’a 3 a ciecza ze
zbiornika stanu natadowania pierwszego magazynu chlodu Zlb za pierwszym
wymiennikiem ciepta W1 temperatura cieczy z tego zbiornika Z1b ulega zwigkszeniu do
temperatury Twla. Ogrzana ciecz ze zbiornika stanu naladowania pierwszego magazynu
chtodu Z1b trafia, poprzez pierwszy uklad pompujacy CP1 do zbiornika stanu

roztadowania pierwszego magazynu chtodu Z1a. Ponadto, na skutek wymiany strumienia
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ciepta, nastepuje spadek temperatury czynnika roboczego do temperatury T1t. Bilans tego
procesu pokazano na Fig. 5.

W trakcie roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1 temperatura
wody Tw3a’ na wylocie z trzeciego wymiennika ciepta W3 rézni si¢ od odpowiadajace;j
jej temperatury podczas tadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1,
czyli Tw3a w taki sposob, ze temperatura Tw3a’ < Tw3a. Aby temperatura wody
powracajace] do zbiornika stanu roztadowania trzeciego magazynu chtodu Z3a byla
réwna pierwotne] temperaturze Tw3a konieczne jest wykorzystanie uktadu bilansujacego
(regulujacego) temperature TB3.

W trakcie roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1 temperatura
wody Twoba’ na wylocie z széstego wymiennika ciepta W6 rozni sie od odpowiadajace]
jej temperatury podczas tadowania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1,
czyli Twoa w taki sposob, ze Twoa” > Twoba. Aby temperatura wody powracajace] do
zbiornika stanu roztadowania szostego magazynu ciepta Z6a byla réwna pierwotne]
temperaturze Twoa konieczne jest wykorzystanie uktadu bilansujacego (regulujacego)
temperature TB6.

Obieg Rankine’a 3 pracuje tak dlugo, jak dlugo jest zapotrzebowanie na energie
elektryczng z generatora elektrycznego GT, albo dopoki cale objetosci cieczy ze
zbiornikow stanu natadowania magazynow chtodu Z1b, Z2b, Z3b 1 ciepta Z4b, Z5b 1 Z6b
nie zostang przepompowane do zbiornikow stanu roztadowania magazynow chtodu Z1a,
Z2a, Z3a i ciepla Z4a, Z5a, Z6a. Po zakonczeniu pracy obiegu Rankine’a 3 magazyny
chtodu Z1, Z2 1 Z3 oraz magazyny ciepla Z4, Z5 1 Z6 sa czgsciowo lub w catosci
oproznione. Cykl rozladowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1
przedstawiono graficznie na wykresie temperatura-entropia Fig. 6.

Przyktad 11

Uktad do magazynowania energii elektrycznej analogiczny jak w Przyktadzie I, przy
czym sprezarka C oraz ekspander cieplny T sg tym samym urzadzeniem z tg rdznica, ze
podczas tadowania i roztadowywania uktadu do magazynowania energii 1 przeptyw
czynnika roboczego odbywa sie w przeciwne strony. Analogicznie, ekspander cieczowy
LT i pompa czynnika roboczego FP moga by¢ tym samym urzadzeniem z t3 roznica, ze
podczas roztadowywania ukladu do magazynowania energii elektrycznej 1 przeptyw

czynnika roboczego odbywa si¢ w przeciwne strony. Silnik MC zasilajacy sprezarke C
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oraz silnik MP zasilajgcy pompe PF czynnika roboczego, a takze generatory elektryczne
GT 1 GLP sa jednym 1 tym samym urzadzeniem, w dodatku osadzonym na wspolnym
wale ze sprezarkg C, ekspanderem cieczowym LT, pompg FP czynnika roboczego oraz
ekspanderem cieplnym T, tak, jak to przedstawiono na Fig. 7. Podczas tadowania
1 roztadowywania uktadu do magazynowania energii elektrycznej 1 zmienia si¢ kierunek
obrotow urzadzen i charakter pracy urzadzen. Urzadzenie C / T z Fig. 7 pracuyje,
w zalezno$ci od trybu pracy albo jako sprezarka C, albo jako ekspander cieplny T.
Urzadzenie LT / FP z Fig. 7 pracuje, w zaleznosci od trybu pracy albo jako ekspander
cieczowy LT, albo jako pompa czynnika roboczego FP. Urzadzenie MC / GLT / MP / GT
z Fig. 7 pracuje, w zaleznosci od trybu pracy albo jako silnik elektryczny MC
ijednoczesnie generator GLT albo jako silnik elektryczny MP 1 jednoczesnie jako

generator GT.



