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1. WSTEP

Magazynowanie weglowodorow w strukturach solnych jest dos¢ szeroko opisywane w li-
teraturze (np.: [2, 9]). W Polsce istnieja instalacje komercyjne wykorzystujace jako magazyny
kawerny lokowane w wysadach solnych Mogilno i Géra koto Inowroctawia [9, 5]. W budowie jest
magazyn niedaleko Gdyni. Glownym celem tych instalacji jest okresowe magazynowanie paliw,
sa one zatem ukierunkowane na magazynowanie energii chemicznej charakteryzujacej paliwa.
Kawerny magazynowe wykonywane sa w szerokim interwale gigbokosci, od ok. 250 do prawie
2000 m [2]. W Polsce zakres ich lokowania jest podobny [9]. Ze wzgledu na wysokie wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta soli kamiennej (od ok. 4 do 6 W/(mK), na podstawie [8])
wysady solne charakteryzuja si¢ anomalnym rozktadem temperatur w stosunku do skat otocze-
nia. W strefie powierzchniowej, w ktorej lokuje sig¢ kawerny, strefa wysadu charakteryzuje sig¢
podwyzszonymi temperaturami [3]. Oznacza to wyzsza naturalng temperaturg struktur solnych
w odniesieniu do otoczenia, a co za tym idzie wyzsza temperatur¢ magazynowanych w nich
mediow. Na glebokosci rzgdu 500 m spodziewaé si¢ mozna temperatur rzgdu 30°C, na 1 km ok.
50°C, a na 2 km ok. 70-80°C [3]. Najwicksza termiczng anomalia charakteryzujq si¢ warstwy
ulokowane blizej powierzchni — zaraz pod czapa wysadu [3]. Obok energii chemicznej magazyny
ptynnych paliw mogg by¢ zatem no$nikiem zakumulowanej w nich energii cieplnej. Dodatkowo
w przypadku magazynowania gazow (zarowno w fazie gazowej, jak i ciektej) potencjalnie mozliwy
do wykorzystania jest efekt lokalnego znacznego obnizenia temperatury. Jest on wywolany przez
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rozprezanie gazu w przypadku fazy gazowej lub jego odparowania i przejscia z fazy cieklej w faze
gazowa w przypadku magazynowania gazow skroplonych. Takie zrodlo anomalnie obnizonej
temperatury mogloby by¢ wykorzystane wprost do chtodzenia (np. instalacje klimatyzacyjne)
lub jako zrédto niskotemperaturowe przejmujace energig ze skraplacza elektrowni (rozpraszana
zazwyczaj w atmosferze przy wykorzystaniu chtodni wentylatorowych lub kominowych). O wy-
korzystaniu kawern w wysadach solnych do pozyskiwania ciepta pisano m.in. [10].

Opisane tu potencjalne alternatywne sposoby wykorzystania magazynéw moga mie¢, zda-
niem autordw, sens techniczny i ekonomiczny jedynie jako dziatalno$¢ dodatkowa — prowadzona
przy okazji gldownego wykorzystania magazynow, jakim pozostanie oczywiscie magazynowanie
paliw. Kluczowe znacznie dla mozliwosci alternatywnego wykorzystania magazynow paliw
lokowanych w kawernach ma harmonogram ich uzytkowania. Harmonogram ten moze by¢
zdecydowanie zroznicowany, zalezenie od przeznaczenia magazynow i sposobu ich wykorzy-
stania. Stosujac nomenklaturg zaproponowana w literaturze [6], mozna stwierdzi¢, ze najbar-
dziej do alternatywnych sposobéw wykorzystania magazynow nadaja si¢ magazyny sezonowe
(zadaniem ich jest wyrownanie sezonowej podazy i popytu na paliwa) i szczytowe (zadaniem
ich jest wyrownanie szczytowego popytu na paliwa). Magazyny te cechuje przewidywalnos¢
harmonogramu pracy oraz duza czgsto$¢ napelniania i oprézniania.

Kluczowe znaczenie dla procesu odzysku energii z podziemnych magazynéw ciektego
propanu maja jego wiasciwosci fizyczne. Propan techniczny jest bezbarwnym i bezwonnym ga-
zem o temperaturze wrzenia okoto —42°C [1] przy ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego [4].
Wykazuje on preznos¢ w temperaturze pokojowej wynoszaca 0,83 MPa. Temperatura krytyczna
propanu technicznego wynosi 96,7°C. Ggstos¢ skroplonego propanu technicznego w temperaturze
wrzenia (—42,05°C) wynosi 580 kg/m’. W temperaturze 15°C, przy cisnieniu 1013 hPa w fazie
gazowej stosunek gestosci propanu do ggstosci powietrza wynosi 1,55 (jest to zatem gaz znacznie
cigzszy od powietrza). Na rysunku 1 zamieszczono wykres s (temperatura—entropia) dla propanu
(zrodto: Baza danych dotyczqcych czynnikow chlodniczych programu CoolPack wersja 1.46).

Proces wykorzystania ciektego propanu jako paliwa wiaze si¢ z jego rozpr¢zeniem i przej-
sciem z fazy ciektej do fazy gazowej, ktora ulega spaleniu. Rozprgzaniu cieklego propanu
towarzyszy gwattowny spadek temperatury. Wartos¢ do jakiej spada temperatura mieszaniny
fazy ciektej i gazowej uzalezniona jest od cisnienia do jakiego rozprgzany jest skroplony gaz.
W rozwiazaniach technicznych (przy temperaturach powyzej 0°C w celu uniknigcia zarastania
lodem elementow instalacji), niezaleznie od wymaganego koncowego ci$nienia fazy gazowe;j,
zawsze wymagane jest doprowadzenie znacznych ilosci energii zwiazanych z odparowaniem
fazy cieklej i przej$ciem jej w fazg gazowa. Taki mechanizm sugeruje ukierunkowanie kawern
magazynowych bardziej jako potencjalnego zrodta niskich niz wysokich temperatur. Na ten
wiasnie kierunek rozwoju zwroécono w pracy szczegoélna uwagg. Ostatecznie analizowano
trzy warianty wykorzystania kawern magazynowych cieklego propanu:

- wariant odzysku energii cieplnej;

- wariant wykorzystania procesu przejscia propanu z fazy cieklej do fazy gazowej, z row-
noczesna redukcja cisnienia, do chtodzenia lub klimatyzacji;

- wariant wykorzystania procesu przejscia propanu z fazy cieklej do fazy gazowej,
z rownoczesng redukcja ci$nienia, do skraplania czynnika roboczego w instalacji
sitowni.
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2. WYKORZYSTANIE KAWERN MAGAZYNOWYCH CIEKLEGO PROPANU
JAKO ZRODLA ENERGII CIEPLNEJ

Wykorzystanie kawern magazynowych ciektego propanu jako zrodta energii cieplnej
moze by¢ rozwazane w kilku konfiguracjach, ktdre zaprezentowano na rysunku 2a, b i c. Kon-
figuracja z rysunku 2a dotyczy wykorzystania energii magazynowanej w solance manewrowe;.
Wariant ten przewiduje mozliwo$¢ ciagtej cyrkulacji solanki manewrowej i odbioru energii
w niej magazynowanej (bezposrednio lub przy wykorzystaniu pomp ciepta).

a)

zbiornik
manewrowy

b)

zbiornik
krociec do manewrowy
gazu

skroplony
gaz

skroplony
gaz

solanka

maneéwrowa

solanka
manewrowa

c)
zbiornik
manewrowy
kréciec do
gazu
skroplony
gaz
solanka
manewrowa

Rys. 2. Schematy mozliwych wariantdéw wykorzystania komor magazynowych w celu wykorzystania
energii akumulowanej w: solance manewrowe;j a) lub skroplonym gazie b) i c)
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Eksploatacja takiej instalacji wiaze si¢ z niebezpieczenstwem ciaglego tugowania strefy
dna komory i wytracania czg$ci stalych na wymiennikach, ktorymi przeptywa ochtadzana
solanka. Obydwa procesy sa nickorzystne w zwiazku z eksploatacja komory i sama instalacja
powierzchniowa. Dodatkowo wymagane jest wykonanie otworu umozliwiajacego cyrkulacje
solanki, co podnosi konieczne naktady inwestycyjne.

Alternatywnym sposobem ciagtej eksploatacji energii cieplnej ze strefy komory jest
wykorzystanie jako nosnika energii posredniczacego w wymianie ciepla na drodze $ciany
wysadu—odbiorca energii samego skroplonego gazu (rys. 2b). Ciekly propan nie wykazuje
korozyjnego dziatania na elementy konstrukcyjne instalacji wykonane ze stali. Nie ma row-
niez niebezpieczenstwa niekontrolowanego tugowania komory, poniewaz sl tworzaca $ciany
komory nie rozpuszcza sig¢ w ciektym propanie. Problemem jest konieczno$¢ utrzymania
cyrkulacji w instalacji powierzchniowej substancji skrajnie tatwopalnej. Do tego dochodzi,
podobnie jak poprzednio, konieczno$¢ wykonania dodatkowego otworu cyrkulacyjnego.

Niezaleznie od wspomnianych problemow w obu przypadkach mozliwo$¢ osiagnigcia
wymaganej mocy grzewczej instalacji i temperatury medium roboczego dostarczanego
odbiorcy sa silnie limitowane wymiang ciepla przez przewodzenie w sasiedztwie §cian ko-
mory magazynowej. Dane literaturowe [7] dotyczace symulacji pozyskania energii z kawern
lokowanych w wysadach solnych potwierdzaja mozliwo$¢ osiagania z pojedynczej kawerny
stabilnej mocy rzedu do kilkuset kW (przy eksploatacji ciaglej z mocna nominalng do ok.
100 kW [7]). Osiagane temperatury uzaleznione bgda oczywiscie od glgbokosci lokacji ko-
mor. Mozna jednak zaktadac, ze w celu uzytecznego wykorzystania energii konieczne bedzie
zastosowanie pomp ciepta, co dodatkowo podniesie naktady inwestycyjne i wymagato
bedzie konsumpcji energii napgdowe;.

Rysunek 2¢ przedstawia propozycje schematu cyklicznego wykorzystania energii cieplnej
gazu magazynowanego w komorze w okresach jej oprozniania i tadowania. Zaleta tego wariantu
jest brak ingerencji w technologiczny uktad magazynu, znaczaca wada jest uzaleznienie pozy-
skania energii od cyklu roboczego komory magazynowej i prawdopodobienstwo wystapienia
duzych potencjalnie mozliwych do wykorzystania mocy w krotkich okresach czasu.

Ostatecznie celowo$¢ stosowania odzysku energii cieplnej akumulowanej w mediach
wypetniajacych komory magazynowe winna by¢ kazdorazowo oceniana pod katem optacal-
nosci, w przypadku ktorej réwnie duzy wplyw ma charakterystyka odbiorcy, co charakter
zrddla energii.

3. WYKORZYSTANIE KAWERN MAGAZYNOWYCH
W SYSTEMACH CHLODZENIA

Jezeli docelowy sposob zagospodarowania ciektego propanu wymagatby jego zamiany
w gaz, to okazac si¢ moze, ze skroplony gaz moze by¢ warto§ciowym zrédlem odprowadza-
nia znacznych ilosci energii i to przy stosunkowo niskich temperaturach, np. w przypadku
instalacji chtodzenia (w klimatyzacji lub w procesach technologicznych). Przyktadowo przy
redukcji cisnienia skroplonego propanu z warunkéw sktadowania przy cisnieniu 1,1 MPa
(30°C, pkt 1 —rys. 1) do cisnienia koncowego fazy gazowej 0,5 MPa (~2°C, pkt 3 —rys. 1),
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przy zalozeniu wstepnej fazy rozprezania do stopnia suchosci 0,2 (pkt 2 — rys. 1), calkowita
zamiana fazy cieklej w fazg gazowa wymaga doprowadzenia energii w ilosci ok. 300 kJ/kg.
Znajac potencjalna produktywno$¢ zbiornika (wyrazona np. w kg/s), mozna, na tej podstawie,
okresli¢ potencjalna moc chlodnicza.

Na rysunku 3 przedstawiono technologiczny schemat wykorzystania magazynow kawer-
nowych do chtodzenia. Glownym elementem tej instalacji jest wymiennik ciepta, w ktorym
nastgpuje czg¢sciowe rozprezenie i odparowanie cieklego propanu. Aspekty techniczne sugeruja,
by proces ten nie zachodzil w temperaturach ponizej 0°C, przede wszystkim dlatego, ze redu-
kujemy wowczas zbyt mocno ci$nienie powstatego gazu, co moze wymagaé jego ponownej
kompresji — nie jest to energetycznie uzasadnione. Przekroczenie bariery 0°C w przypadku
elementow instalacji kontaktujacych si¢ z woda Iub powietrzem atmosferycznym wywotaé¢
moze dodatkowo problemy zwiazane z ich obladzaniem.

solanka paliwo
manewrowa — gazowe

chtodzone
obiekty lub

ukiad posredniego
czynnika roboczego
instalacje

pompa obiegowa

Rys. 3. Schemat instalacji wykorzystujacej odparowanie ciektego gazu magazynowanego
w kawernie do chtodzenia

4. WYKORZYSTANIE KAWERN MAGAZYNOWYCH DO PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Wykorzystanie kawern magazynowych do produkcji energii elektrycznej wiaze sig¢ ze
specjalnym sposobem wykorzystania ich potencjalu chtodniczego, o czym wspomniano
w poprzedniej czgsci. Potencjat chtodniczy jest tu wykorzystywany do skraplania czynnika
roboczego, ktory odparowywany jest w wyzszych temperaturach (dzigki energii pobierane;j
z zewngetrznego zrodta energii). Schemat instalacji przedstawia rysunek 4.
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solanka paliwo
manewrowa  gazowe

uktad posredniego

! zewngtrzne zrodto
czynnika roboczego

energii cieplnej

skraplacz parownik

pompa obiegowa

/ N

gaz ciekty

Rys. 4. Schemat elektrowni wykorzystujacej odparowanie cieklego gazu magazynowanego
w kawernie i niskotemperaturowego zewngtrznego zrodta energii

Przykladem takiego zrodta moze by¢ energia geotermalna. Moze ona pochodzi¢ z innych
kawern wykonanych w sasiedztwie. Propozycje¢ schematu pracy takiego uktadu przedstawiono
na rysunku 5. Instalacja sktada si¢ z dwoch komor magazynowych: w jednej zmagazyno-
wany jest skroplony gaz, w drugiej solanka stanowiaca zrédlo energii wykorzystywanej do
odparowywania czynnika roboczego. Skroplony gaz przeptywa przez skraplacz czynnika
roboczego sitowni, w urzadzeniu tym nastgpuje wymiana ciepta migdzy skraplanym czyn-
nikiem roboczym a cieklym propanem. Ciekly propan przejmuje cieplo od skraplanego
czynnika roboczego. Dzigki tej energii oraz stopniowemu rozprezeniu nastgpuje odparowanie
skroplonego propanu.

Przez parownik silowni przeptywa solanka manewrowa magazynowana w kawernie
magazynowej wchodzacej w sktad uktadu. W parowniku nastepuje oddanie energii zaku-
mulowanej w solance odparowywanemu czynnikowi roboczemu. Po schtodzeniu solanka
kierowana jest do zbiornika manewrowego, z ktérego pobiera si¢ odpowiednia jej ilos¢ do
wypompowania z kawern cieklego gazu i stuzaca jako zrédto energii (solanka manewrowa
wypycha z kawern te media). Okresowa cksploatacja uktadu sprzyja wygrzaniu solanki
w kawernie magazynowej. Osiagnigcie maksymalnie wysokiej temperatury solanki ma
duze znaczenie w zwiazku ze sprawnoscia konwersji energii cieplnej w energig elektryczna
produkowana przez uktad i jego moca. Niestety sprawno$¢ turbiny (wyrazona stosunkiem
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konwersji energii wynikajacej z r6znicy cisnien w energi¢ mechaniczng przekazywana wato-
wi generatora) spada wraz ze spadkiem rdznicy ci$nien migdzy parownikiem a skraplaczem
(roznica ci$nien wywotana jest przez roznicg temperatur).

paliwo
gazowe

uklad posredniego
czynnika roboczego

®

Eraplacz parownik

pompa obiegowa
/N

gaz ciekly

kawerna magazynowa solanki

Rys. 5. Schemat elektrowni wykorzystujacej odparowanie cieklego gazu magazynowanego
w kawernie oraz dodatkowej kawerny akumulujacej energig cieplna

Warto tu zauwazy¢, ze zastgpujac zbiornik manewrowy dodatkowa kawerna magazynowa,
mozna prowadzi¢ naprzemienng eksploatacje uktadu solanki roboczej, co winno sprzyjac jej
lepszemu wygrzaniu w kawernach.

Dzigki odpowiedniemu doborowi czynnika roboczego mozna staraé si¢ znaczaco zredu-
kowa¢ zapotrzebowanie na rdznicg temperatur migdzy parownikiem a skraplaczem instalacji.
Wiasciwosciami termodynamicznymi odpowiednimi do stworzenia ukladu w omawianym
przypadku cechuje si¢ np. dwutlenek wegla. Na rysunku 6 przedstawiono wykres #—s dla CO,.
Dwutlenek wegla charakteryzuje si¢ stosunkowo niska temperatura krytyczna?> wynoszaca
31,05°C i wysokim ci$nieniem krytycznym 7,377 MPa. Z rysunku 6 wynika, Ze realne jest uzy-
skanie tego czynnika roboczego w warunkach nadkrytycznych? w do$¢ niskich temperaturach.

2 Temperatura krytyczna jest to temperatura, powyzej ktorej substancja nie wystepuje w fazie cieklej — niezalez-
nie od ci$nienia pod jakim si¢ znajduje. Temperaturze krytycznej przypisane jest w przypadku danej substancji
okreslone ci$nienie, ci$nienie to okresla si¢ mianem cisnienia krytycznego.

3 Warunki nadkrytyczne dla danej substancji panuja powyzej temperatury i ci$nienia krytycznego.
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Trzeba si¢ jednak liczy¢ z tym, zZe instalacja, w ktorej krazy¢ bedzie dwutlenek wegla, musi by¢
instalacja wysokocisnieniowa, co niewatpliwie wptynie na wzrost naktadow inwestycyjnych.
Zaktadajac temperaturg pary suchej CO, na poziomie 30°C, uzyska si¢ w parowniku instalacji
(rys. 4 lub 5) cis$nienie ok. 72 bary. Jezeli skraplanie CO, bgdzie nastgpowac w temperaturze
ok. 6°C (temperaturg tg¢ osiagnie si¢ przy rozprezaniu i odparowaniu cieklego propanu),
uzyska si¢ cisnienie ok. 41 bar. Ta roznica ci$nien, rzedu 30 bar, moze by¢ wykorzystana do
napedu turbiny wspoétdziatajacej z generatorem.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie energii zwiazanej z magazynowaniem cieklego propanu w kawernach
lokowanych w wysadach solnych analizowano w trzech kierunkach: do produkcji energii
cieplnej, do chtodzenia i klimatyzacji oraz do produkcji energii elektrycznej. Na podstawie
przeprowadzonych rozwazan mozna domniemac, ze najlepszych efektow spodziewaé sig
mozna w przypadku wykorzystania instalacji kawern magazynowych do zaspokojenia zapo-
trzebowania na chtéd. Interesujaca wydaje si¢ rowniez produkcja energii elektrycznej przy
wykorzystaniu potencjatu chtodniczego do skraplania czynnika roboczego sitowni binarne;j.
Analizowano wykorzystanie dwutlenku wegla jako czynnika roboczego takiej sitowni.

Promowanie wykorzystania chtodu wynika z faktu konieczno$ci stosowania w porow-
nawczych rozwiazaniach standardowych odpowiednich, dos¢ drogich na etapie inwestycji
i eksploatacji, technologii (pompy ciepta). Do§¢ wymagajacy poziom odniesienia w przypadku
rozwiazan standardowych moze pozwoli¢ uzyska¢ dobre wyniki w przypadku rozwigzan propo-
nowanych, pozwalajac nowym rozwiazaniom konkurowac ze standardowymi na ptaszczyznie
ekonomicznej i energetycznej. Proponowane rozwigzania nie wykorzystuja pomp ciepta, bazuja
na wykorzystaniu efektu chlodzacego zwiazanego z rozpr¢zaniem i odparowaniem ciektego
propanu. Oczywiscie waznym problemem pozostaje zbywalnos¢ chtodu, czyli sasiedztwo
odbiorcy. Ze wzgledu na to, ze magazyny lokowane sa raczej w strefach o niewielkiej ggsto-
$ci zaludnienia i w oddaleniu od odbiorcéw sensowne wydaje si¢ wykorzystanie chtodu do
klimatyzacji obiektow biurowych lub do prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej cechujacej
si¢ znacznym zapotrzebowaniem na chtdd (np. chtodnie).

Druga z propozycji wykorzystania chtodu uniezaleznia instalacj¢ od koniecznosci wspot-
pracy z odbiorca. Chtéd wykorzystywany jest do produkcji energii elektrycznej, a konkretnie
do skraplania czynnika roboczego w sitowniach binarnych. Dzigki niskiemu poziomowi tem-
peraturowemu (prognozuje si¢, ze mozna bgdzie osiagnac poziom rzgdu +2°C) instalacja taka
moze wykorzysta¢ niskotemperaturowe zrédto napedowej energii cieplnej. Energia ta moze
pochodzi¢ z komoér magazynowych solanki manewrowej wspolpracujacych w odpowiednim
systemie z instalacja. Przeanalizowano i zaproponowano wykorzystanie dwutlenku wegla jako
czynnika roboczego w takiej sitowni. Wszystkie opisane i rozwazane rozwigzania zmierzaja do
wykorzystania specyfiki zwiazanej z magazynowaniem paliw w kawernach magazynowych.
Prowadzenie dziatalnosci, ktérej celem bytaby jedynie produkcja energii — z pominigciem
magazynowania paliw — nie byloby, zdaniem autorow, uzasadnione ekonomicznie.
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