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SGS-30736/VAL EP 3768 967 B1
Opis

DZIEDZINA WYNALAZKU

[0001] Niniejszy wynalazek dotyczy systemu i sposobu szczytowo-pompowego magazyno-
wania energii. W szczegdlnosci niniejszy wynalazek dotyczy systemu i sposobu szczytowo-
pompowego magazynowania energii z uzyciem ptynu o duzej gegstosci lub potaczenia ptynu
o duzej gestosci 1 plynu o mniejszej gestosci, takiego jak woda, w celu zwigkszenia mocy
wyjsciowe;.

TLO

[0002] Energie odnawialne, takie jak te pozyskiwane ze stonca, wiatru i wody, sa popular-
nymi formami energii do wytwarzania energii elektrycznej, poniewaz majg minimalny
wplyw na nasze srodowisko. Przykladowo energia odnawialna nie zanieczyszcza $srodowi-
ska, tak jak emisje CO,. Chociaz energia odnawialna ma zalety, istniejg rowniez wady. Przy-
ktadowo energia odnawialna jest silnie zalezna od natury, ktéra w najlepszym przypadku
jest zawodna lub niepewna. Energia sloneczna wymaga $wiatla stonecznego, na ktore moga
wptywaé chmury; energia wiatrowa opiera si¢ na wietrze, ktéry moze wiac i zaprzestac¢ wiac;
energia wodna opiera si¢ na wodzie, ktora opiera si¢ na ograniczonej liczbie drég wodnych
1 ma wiele wyzwan. Ta zawodno$¢ lub niekonsekwencja energii odnawialnej przyczyniaja
si¢ do braku rdownowagi pomig¢dzy podazg a popytem. Takie braki rownowagi powoduja
ogromne wahania cen energii.

[0003] Konwencjonalna energia szczytowo-pompowa opiera si¢ na wodzie sptywajacej z
goérnego zbiornika do dolnego zbiornika przez przewod doprowadzajacy. Woda nastepnie
obraca turbine, wytwarzajac energi¢ elektryczna, ktora jest przesytana do sieci. Aby powtor-
nie tadowac goérny zbiornik, woda jest pompowana do przewodu doprowadzajacego. Jako,
ze oprocz turbiny wystepuje pompa stuzaca do powtdrnego tadowania systemu, szczytowo-
pompowe magazynowanie energii zapewnia mozliwos¢ sterowania i niezawodnos$¢. Stabili-
zuje to brak rownowagi pomigdzy podaza a popytem, ktory jest nieodtaczng cechg tradycyj-
nych odnawialnych zrodet energii. Ponadto wazng kwestig w przypadku konwencjonalnych
systemOw energii hydroelektrycznej 1 szczytowo-pompowego magazynowania jest zajmo-
wana przestrzen wymagana przez zbiorniki.

[0004] Dokument WO2015/118527A1 dotyczy systemu i sposobu pompowego magazyno-
wania energii o duzej pojemnosci z uzyciem ptynu koloidalnego. System ten obejmuje co
najmniej jeden akumulacyjny zbiornik zasobnikowy znajdujacy si¢ na duzej wysokosci,
ktory obejmuje wlot 1 wylot, oraz co najmniej jeden akumulacyjny zbiornik zasobnikowy
znajdujacy si¢ na mniejszej wysokosci, ktory obejmuje wlot 1 wylot. System ten obejmuje
rowniez polaczenie z mozliwoscig przeplywu pomiedzy zbiornikami zasobnikowymi za po-
mocg jednego lub wigkszej liczby przewoddéw doprowadzajacych wyposazonych w co naj-
mniej jedno urzadzenie do przeksztalcania dolnego przeptywu ptynu koloidalnego na ener-
gie mechaniczng lub elektryczng oraz $rodki transportu w celu dostarczania energii wyjscio-
wej do odbiorcow. System ten obejmuje ponadto jednostki sterujace, co najmniej jedng rure
powrotng laczaca, z mozliwoscia przeptywu, akumulacyjne zbiorniki zasobnikowe potozone
powyzej 1 ponizej, wyposazone w co najmniej jedng pompe w celu powrotu ptynu koloidal-
nego ze zbiornika akumulacyjnego potozonego na mniejszej wysokosci do zbiornika aku-
mulacyjnego polozonego na wigkszej wysokosci z uzyciem mocy dostepnej z zewnetrznego
zrodia energii elektrycznej podczas godzin niskiego zapotrzebowania odbiorcow.

[0005] Dokument GB2511285A dotyczy systemu energii hydroelektrycznej z pompowym
magazynowaniem. W systemie tym stosuje si¢ elastyczne zbiorniki zasobnikowe typu blad-
der dla co najmniej jednego z gornych lub dolnych zbiornikéw. Umozliwia to zastosowanie
pompowego magazynowania bez koniecznosci tworzenia dodatkowych zbiornikow. Tur-
bina/pompa moze by¢ umieszczona w mozliwym do transportowania pojemniku. Rury PE
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lub GRP o matej masie stosuje si¢ do laczenia gornych i dolnych elastycznych zbiornikow
w celu ograniczenia do minimum kosztéw kapitatowych 1 instalacyjnych.

[0006] Dokument W092/19864 dotyczy systemu hydraulicznego. System ten obejmuje za-
wierajace ciecz kolumny pierwszg 1 drugg. Ciecz obecna w drugiej kolumnie zawiera zawie-
sin¢ drobno rozdrobnionego materiatu w postaci czastek w celu zwigkszenia jej cigzaru wta-
sciwego w stosunku do cieczy w pierwszej kolumnie. System ten obejmuje rowniez srodek
do transportowania cieczy z drugiej kolumny do pierwszej kolumny, przy jednoczesnym
zatrzymywaniu materiatu w postaci czastek w drugiej kolumnie, dzigki czemu wysokos$¢
cieczy w pierwszej kolumnie jest wyzsza niz w drugiej kolumnie. System ten obejmuje po-
nadto $rodek do umozliwiania przelewania si¢ cieczy z pierwszej kolumny oraz $rodek do
utrzymywania poziomu cieczy w drugiej kolumnie.

[0007] Dokument EP0191516A1 dotyczy systemu magazynowania i odzyskiwania energii.
System ten obejmuje gorng komore zawierajaca ptyn o matej gestosci, dolng komore zawie-
rajaca ptyn o duzej gestosci i urzadzenie typu pompa-turbina. Ptyn o mniejszej gestosci jest
pompowany z gornej komory do dolnej komory w celu magazynowania energii. W rezulta-
cie ptyn o duzej gestosci jest wypierany z dolnej komory do gérnej komory. Nastgpnie po-
zwala si¢, aby plyn o duzej gestosci powrdcit do dolnej komory, wypierajac pltyn o matej
gestosci do gornej komory.

[0008] Niniejszy wynalazek dotyczy systemu i sposobu szczytowo-pompowego magazyno-
wania energii o matej zajmowanej przestrzeni i duzej mocy wyjsciowe;.
STRESZCZENIE

[0009] Postacie wykonania dotycza ogolnie nieckonwencjonalnego systemu szczytowo-pom-
powego magazynowania i zastosowania systemu szczytowo-pompowego magazynowania.
System ten ma mniejsza zajmowana przestrzen i wigksza gesto$¢ energii niz konwencjo-
nalne pompowe systemy energii hydroelektrycznej. W systemie tym stosuje si¢ pltyn o duzej
gestosci 1 mozliwe sg rozne konfiguracje, w ktorych gérne i dolne zbiorniki moga znajdowac
si¢ na tej samej wysokos$ci. Pompy hydrauliczne i turbiny moga by¢ umieszczone na wyz-
szym poziomie niz dolny zbiornik, na przyktad na powierzchni nad podziemng kopalnig.
[0010] W szczegdlnosci, w jednym aspekcie, niniejszy wynalazek dostarcza system szczy-
towo-pompowego magazynowania, ktéry obejmuje pierwszy zbiornik i drugi zbiornik.
Pierwszy zbiornik jest skonfigurowany tak, aby zawierat pltyn o duzej gestosci 1 obejmuje
port do przeptywu przez pierwszy zbiornik, umieszczony na dnie pierwszego zbiornika.
Drugi zbiornik jest skonfigurowany tak, aby zawieral ptyn o mniejszej gestosci, ktory ma
gesto$¢ mniejsza niz plyn o duzej gestosci 1 obejmuje port do przepltywu przez drugi zbior-
nik, umieszczony na dnie drugiego zbiornika. System ten obejmuje rowniez zbiornik komo-
rowy umieszczony na wysokosci zbiornika komorowego. Pierwsza wysoko$¢ pierwszego
zbiornika jest wigksza niz wysokos¢ zbiornika komorowego dla zbiornika komorowego.
Druga wysokos$¢ drugiego zbiornika jest wigksza niz wysokos$¢ zbiornika komorowego.
Zbiornik komorowy jest skonfigurowany z gébrnym portem zbiornika komorowego i dolnym
portem zbiornika komorowego. Gorny port zbiornika komorowego jest umieszczony powy-
zej dolnego portu zbiornika komorowego. System ten obejmuje rowniez jednostke turbiny.
Jednostka turbiny obejmuje pierwszy port do przeptywu przez jednostke turbiny i drugi port
do przeptywu przez jednostke turbiny. Drugi port do przeptywu przez jednostke turbiny jest
polaczony z portem do przeptywu przez drugi zbiornik. System ten obejmuje rowniez prze-
wod doprowadzajacy. Przewod doprowadzajacy obejmuje pierwszg cz¢s¢ przewodu dopro-
wadzajacego, ktora jest potagczona z pierwszym portem do przeptywu przez jednostke tur-
biny 1 najnizej potozonym portem zbiornika komorowego, przy czym najnizej potozony port
pierwszej czesci przewodu doprowadzajacego znajduje si¢ ponizej zbiornika komorowego,
oraz drugg czes$¢ przewodu doprowadzajgcego, ktora jest potgczona z gornym portem zbior-
nika komorowego i pierwszym portem do przeptywu przez jednostke turbiny. W trybie wy-
twarzania energii, pltyn o duzej gestosci jest skonfigurowany tak, aby przeptywat przez prze-
wod doprowadzajacy w kierunku i przez zbiornik komorowy oraz w kierunku drugiego
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zbiornika, przetlaczajac ptyn o mniejszej gestosci tak, aby obracat jednostke turbiny w
pierwszym kierunku dla wytwarzania energii. W trybie powtdérnego tadowania, jednostka
turbiny pompuje ptyn o mniejszej gestosci z drugiego zbiornika przez przewdd doprowadza-
jacy w kierunku pierwszego zbiornika, przettaczajac ptyn o duzej gestosci z powrotem do
pierwszego zbiornika. Ptyn o mniejszej gestosci i ptyn o duzej gestosci sa skonfigurowane
tak, aby zapobiec przeptywaniu ptynu o duzej gestosci przez jednostke turbiny.
[0011] W innym aspekcie niniejszy wynalazek dostarcza sposdéb wytwarzania energii z sys-
temu szczytowo-pompowego magazynowania. Sposob ten obejmuje zapewnienie pierw-
szego zbiornika zawierajacego ptyn o duzej gestosci, przy czym pierwszy zbiornik obejmuje
port do przeplywu przez pierwszy zbiornik, umieszczony na dnie pierwszego zbiornika; za-
pewnienie drugiego zbiornika zawierajagcego plyn o mniejszej gestosci, ktory ma gestosé
mniejsza niz ptyn o duzej gestosci, przy czym drugi zbiornik obejmuje port do przeptywu
przez drugi zbiornik, umieszczony na dnie drugiego zbiornika; zapewnienie zbiornika ko-
morowego umieszczonego na wysokosci zbiornika komorowego, ktora jest ponizej pierw-
szej wysokos$ci zbiornika dla pierwszego zbiornika i drugiej wysokos$ci zbiornika dla dru-
giego zbiornika, przy czym zbiornik komorowy jest skonfigurowany z gérnym portem zbior-
nika komorowego i dolnym portem zbiornika komorowego, przy czym goérny port zbiornika
komorowego jest umieszczony powyzej dolnego portu zbiornika komorowego; zapewnienie
jednostki turbiny obejmujacej turbing i pompe, przy czym jednostka turbiny obejmuje pierw-
szy port do przeplywu przez jednostke turbiny i1 drugi port do przeptywu przez jednostke
turbiny, przy czym drugi port do przeptywu przez jednostke turbiny jest potagczony w poblizu
portu do przeptywu przez drugi zbiornik, oraz zapewnienie przewodu doprowadzajacego,
przy czym przewdd doprowadzajacy obejmuje: pierwsza czes¢ przewodu doprowadzajacego
polaczong z portem do przeptywu przez pierwszy zbiornik i dolnym portem zbiornika ko-
morowego, przy czym najnizej potozony port pierwszej czgsci przewodu doprowadzajacego
znajduje si¢ ponizej zbiornika komorowego, oraz druga czgs¢ przewodu doprowadzajacego
polaczong z géornym portem zbiornika komorowego i pierwszym portem do przeptywu przez
jednostke turbiny; w trybie wytwarzania energii, przeptyw ptynu o duzej gestosci z pierw-
szego zbiornika przez przewod doprowadzajacy w kierunku i przez zbiornik komorowy, a
nastepnie w kierunku drugiego zbiornika, aby wymusi¢ przepltyw plynu o mniejszej gestosci
przez turbine 1 do drugiego zbiornika, co powoduje obrét turbiny w pierwszym kierunku dla
wytwarzania energii; w trybie powtornego fadowania, pompowanie, przez jednostke turbiny,
plynu o mniejszej gestosci z drugiego zbiornika przez przewod doprowadzajacy w kierunku
pierwszego zbiornika, aby przetloczy¢ ptyn o duzej gestosci do pierwszego zbiornika dla
powtornego tadowania systemu; oraz przy czym gdy ptyn o mniejszej gestosci i ptyn o duze;j
gestosci cyrkuluja w systemie, ptyn o duzej gestosci jest skonfigurowany tak, aby unikng¢
przechodzenia przez jednostke turbiny.
[0012] Te i inne zalety i cechy postaci wykonania ujawnionych w niniejszym dokumencie
stang si¢ oczywiste przez odniesienie do ponizszego opisu i zalgczonych rysunkow.
[0013] Ponadto nalezy rozumie¢, ze cechy réznych opisanych w niniejszym dokumencie
postaci wykonania nie wykluczajg si¢ wzajemnie 1 moga wystepowa¢ w roznych potacze-
niach 1 kombinacjach.
KROTKI OPIS RYSUNKOW
[0014] Na rysunkach, podobnie jak znaki odniesienia, zazwyczaj odnosza si¢ do tych sa-
mych czegsci w r6znych widokach. Ponadto rysunki sg niekoniecznie w skali, zamiast tego
nacisk jest zazwyczaj polozony na zilustrowanie zasad réznych postaci wykonania. W po-
nizszym opisie, rézne postacie wykonania niniejszego ujawnienia sg opisane z odniesieniem
do nastepujacych, w ktoérych:
Fig. 1 przedstawia uproszczony schemat przyktadowej postaci wykonania systemu
szczytowo-pompowego magazynowania, ktora nie jest czescig niniejszego wynalazku;
Fig. 2 przedstawia uproszczony schemat alternatywnej, przyktadowej postaci wykona-
nia systemu szczytowo-pompowego magazynowania;
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Fig. 3 przedstawia uproszczony schemat innej, alternatywnej, przyktadowej postaci wy-

konania systemu szczytowo-pompowego magazynowania,

Fig. 4a-d przedstawiaja uproszczone schematy alternatywnych, przyktadowych postaci

wykonania systemow szczytowo-pompowego magazynowania, przy czym figury 4a i

4c nie stanowig czg$ci niniejszego wynalazku;

Fig. 5 przedstawia przyktadowa posta¢ wykonania konfiguracji turbiny i pompy.
SZCZEGOLOWY OPIS
[0015] Opisane w niniejszym dokumencie postacie wykonania dotycza ogolnie systemu
szczytowo-pompowego magazynowania energii. Niniejszy system szczytowo-pompowego
magazynowania energii wytwarza wigkszg ilo$¢ energii wyjsciowej na objetos¢ niz konwen-
cjonalne systemy szczytowo-pompowego magazynowania energii. W niektorych postaciach
wykonania szczytowo-pompowy system energii, w przeciwienstwie do konwencjonalnych
systemOw szczytowo-pompowego magazynowania energii, moze by¢ wdrazany na ptaskim
terenie lub nawet w topografii.
[0016] Na Fig. 1 przedstawiono uproszczony schemat postaci wykonania systemu 100
szczytowo-pompowego magazynowania energii, ktora nie jest czg¢scia niniejszego wyna-
lazku. Jak pokazano, szczytowo-pompowy system energii obejmuje gorny zbiornik 110 i
dolny zbiornik 120 potaczone za pomoca przewodu doprowadzajacego 130. W jednej po-
staci wykonania gorny zbiornik jest umieszczony nad dolnym zbiornikiem. Réznica pozio-
moéw lub wysokosci dwoch zbiornikéw moze by¢ okreslana jako spad. Przewod doprowa-
dzajacy jest polaczony z portem 112 gérnego zbiornika i portem 121 dolnego zbiornika.
Przewodem doprowadzajacym moze by¢ rura, kanal lub inne typy przewodow, ktore zapew-
niajg polaczenie z mozliwos$cig przeplywu pomigdzy gérnym a dolnym zbiornikiem za po-
$rednictwem portow gornego 1 dolnego zbiornika. W jednej postaci wykonania jednostka
140 turbiny jest umieszczona w poblizu portu dolnego zbiornika. Jednostka turbiny jest tur-
bing odwracalng. Przyktadowo turbina jest turbing Francisa, ktéra stuzy jako generator
mocy, gdy jest obracana w pierwszym kierunku, a jako pompa, gdy jest obracana w drugim
kierunku. Uzyteczne moga by¢ rowniez inne typy turbin lub konfiguracje jednostek turbiny.
Przyktadowo jednostka turbiny moze obejmowac oddzielng turbing stuzaca do wytwarzania
energii i pompe stuzaca do powtdrnego tadowania systemu. Zapewnienie oddzielnej turbiny
1 pompy moze by¢ szczegoOlnie uzyteczne dla zastosowan wysokocisnieniowych. Przykta-
dowo turbina Francisa moze dziata¢ tylko przy 70 BARACH. Zastosowanie konfiguracji
oddzielnej turbiny i pompy moze dziala¢ przy powyzej 70 BAROW.
[0017] Podczas pracy ptyn zawarty w gornym zbiorniku przepltywa przez przewodd dopro-
wadzajacy do dolnego zbiornika pod wptywem dziatania sity cigzkosci. Moze to by¢ okre-
slane jako stan roztadowywania systemu. Gdy plyn przeplywa przez przewdd doprowadza-
jacy do dolnego zbiornika, obraca turbing Francisa w pierwszym kierunku, wytwarzajac
energi¢ elektryczna. Energia elektryczna moze by¢ przesylana liniami przesytowymi. Przy-
ktadowo w okresach zapotrzebowania na energi¢ ptyn przeptywa z gérnego zbiornika do
dolnego zbiornika, wytwarzajac energi¢ elektryczng. Turbina moze by¢ obracana w drugim
kierunku, pompujac ptyn z dolnego zbiornika w gore w kierunku gérnego zbiornika. Alter-
natywnie, pompa jest uzywana do pompowania ptynu w gore w kierunku goérnego zbiornika.
Moze to by¢ okreslane jako stan tadowania lub powtdrnego tadowania systemu. System
moze by¢ powtdrnie tadowany w okresach malego zapotrzebowania na energie lub gdy
gbrny zbiornik jest pusty lub prawie pusty.
[0018] W jednej postaci wykonania system jest uktadem zamknigtym. W uktadzie zamknie-
tym zbiorniki sg zamkniete. Przykladowo zbiorniki sg zbiornikami na ptyny, ktore tworza
zamknigtg petle. Dolny zbiornik moze by¢ okreslany jako zbiornik do pracy przy wysokim
ci$nieniu, natomiast gorny zbiornik moze by¢ okreslany jako zbiornik do pracy przy nizszym
ci$nieniu w poréwnaniu z dolnym zbiornikiem. W jednej postaci wykonania goérny zbiornik
moze by¢ cylindrycznym zbiornikiem do pracy przy cisnieniu atmosferycznym, natomiast
dolny zbiornik jest kulistym zbiornikiem do pracy przy wysokim ci$nieniu. Uzyteczne moga
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by¢ rowniez inne konfiguracje zbiornikoéw. Zbiorniki moga obejmowac porty napetniania w
celu napelniania ich ptynami. Zbiorniki moga by¢ skonfigurowane tak, aby miaty mniej wie-
cej taka samg pojemnos¢.

[0019] System moze by¢ zaprojektowany z pozadanymi parametrami, aby wytwarza¢ poza-
dang ilos¢ energii elektrycznej 1 kiedy system musi zosta¢ powtornie tadowany. Przykta-
dowo, natgzenie przeptywu ptynu, ktore jest okreslone przez wielkos¢ przewodu doprowa-
dzajacego, spad, ktory jest okreslony przez wysokos$¢ pomiedzy zbiornikami gérnym i dol-
nym, oraz objetos¢ zbiornikéw moga by¢ skonfigurowane, aby okres§li¢ moc wyjsciowq i
czas powtornego tfadowania systemu. Natezenie przeptywu i spad okreslaja moc wyjsciowa,
a objetos¢ zbiornikow okresla czas pomigdzy powtérnymi fadowaniami.

[0020] W jednej postaci wykonania ptyn w systemie szczytowo-pompowego magazynowa-
nia jest plynem o duzej gestosci. Plyn o duzej gestosci ma gestos¢ wickszg niz woda. Przy-
ktadowo plyn o duzej gestosci moze mie¢ gestos¢ > 3x, gdzie x oznacza gestos¢ wody. W
jednej postaci wykonania ptyn o duzej gestosci jest mieszaning w postaci zawiesiny. Mozna
stosowac rozne rodzaje mieszanin w postaci zawiesin. Mieszanina w postaci zawiesiny moze
zawiera¢ na przyklad czastki tlenku metalu zmieszane z ptynem o mniejszej gestosci, takim
jak woda. Uzyteczne moga by¢ réwniez inne rodzaje czastek i ptyny o mniejszej gestosci.
Objetos¢ czastek w zawiesinie moze by¢ rowna lub wigksza niz okoto 50 %. Przykladowo
udzial procentowy czastek moze wynosi¢ okoto 50 — 85 %. W innej postaci wykonania
udzial procentowy czastek moze wynosi¢ 50 — 75 %. Im wigksza objetos¢ czastek, tym wigk-
sza gestos¢ zawiesiny. Wszystkie procenty sa procentami objetosciowymi. Uzyteczne moga
by¢ réwniez inne procenty.

[0021] W jednej postaci wykonania czastki zawiesiny maja wielko$¢ submikronows, aby
unikna¢ uszkodzenia turbiny. Jesli chodzi o pozostata kompozycje¢, obejmuje ona ptyn o
mniejszej gestosci, taki jak woda. W jednej postaci wykonania, aby zapobiec koalescencji
zawiesiny 1 poprawi¢ przeptyw, mozna doda¢ niewielka ilo§¢ srodka powierzchniowo czyn-
nego. Przyktadowo mozna doda¢ mniej niz 1 % $rodka powierzchniowo czynnego. W nie-
ktorych przypadkach mozna doda¢ §rodek przeciw zamarzaniu, aby zapobiec zamarzaniu
zawiesiny. Stezenie srodka przeciw zamarzaniu powinno by¢ wystarczajace, aby zapobiec
zamarzaniu zawiesiny.

[0022] W jednej postaci wykonania ptyn o duzej gestosci jest mieszaning w postaci zawie-
siny magnetytu. Mieszanina w postaci zawiesiny magnetytu moze 0siagnac gestos¢ wyno-
szaca 3 do 4 ton/m?, ktéra jest ponad 3 razy wicksza od gestoéci wody. Inne rodzaje miesza-
nin w postaci zawiesin, jak omowiono, moga by¢ rowniez stosowane jako ptyn o duzej ge-
stosci. Gestos¢ moze zaleze¢ od zawartosci sktadnikow mineralnych 1 sktadu.

[0023] Dzi¢ki zastosowaniu ptynu o duzej gestosci mozna uzyska¢ bardziej kompaktowy
system szczytowo-pompowego magazynowania energii. Dla danej objetosci pojemnika lub
zbiornika pojemno$¢ magazynowania energii jest proporcjonalna do gestosci ptynu. Przy-
ktadowo, w przypadku gdy ptyn o duzej ggstosci ma gestos¢ 3x, pojemnos¢ magazynowania
energii systemu jest 3 razy wigksza niz w przypadku uzycia wody. Wynika to z faktu, ze
masowe nat¢zenie przeplywu jest okoto 3 razy wigksze niz w przypadku wody. Alternatyw-
nie, system moze wytworzy¢ taka samg ilo$¢ energii wyjsciowej, stosujac mniejsza objetosce
ptynu 1/lub mniejsza ré6znice wysokosci pomigdzy zbiornikami géornym a dolnym. Powoduje
to mniejsze koszty, a takze wigksza elastycznos¢ w projektowaniu systemu, aby spetniat on
wymagania dotyczace mocy wyjsciowe;.

[0024] Zaleta, jak omOwiono przy stosowaniu ptynu o duzej gestosci, jest wyzsza moc wyj-
sciowa. Stosowanie plynu o duzej gestosci mozna tatwo dostosowac do istniejgcych syste-
méw szczytowo-pompowego magazynowania przez modyfikacje przewodu doprowadzaja-
cego 1 pompy w celu manipulacji ptynem o duzej gestosci, zwigkszajac w ten sposdb moc
wyjsciowa. Ponadto istniejace projekty systemoéw magazynowania za pomocg wody mozna
modyfikowac¢ tak, aby stuzyty jako modele wysoce wydajnych systeméw magazynowania
za pomoca wody, w ktérych stosowano ptyn o duzej gestosci. Koszt budowy, przy danych
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wymaganiach dotyczacych mocy wyjsciowej, zostatby zmniejszony ze wzgledu na mniejsza
potrzebng obje¢tos¢, mniejsze przewody doprowadzajace i/lub zmniejszony poziom lub
zmniejszong wysoko$¢ pomi¢dzy zbiornikami.

[0025] Na Fig. 2 przedstawiono uproszczony schemat innej postaci wykonania systemu 200
szczytowo-pompowego magazynowania energii. System ten moze zawiera¢ podobne kom-
ponenty, jak ten opisany na Fig. 1. Takie komponenty mogg nie by¢ opisane lub szczegotowo
opisane.

[0026] W jednej postaci wykonania system jest uktadem zamkni¢tym ze zbiornikami gor-
nym i dolnym 210 i 220. Zbiorniki sg potaczone z mozliwos$cig przeplywu za pomoca prze-
wodu doprowadzajacego 230. Jak pokazano, system jest skonfigurowany jako uktad z
dwoma ptynami, w ktérym stosuje si¢ ptyny, pierwszy i drugi 251 i 255. W jednej postaci
wykonania pierwszy ptyn jest ptynem o duzej gestosci, a drugi ptyn jest ptynem o mniejsze;j
gesto$ci w pordwnaniu z pierwszym ptynem. Ptyn o duzej gestosci ma na przyktad gestosc
wiekszg niz woda. Ptyn o duzej gestosci bedzie miat gestosé, ktora jest > 3,0x, gdzie x ozna-
cza gestos¢ wody. Uzyteczne moga by¢ rowniez inne gestosci dla ptynu o duzej gestosci.
Ptyn o duzej gestosci moze by¢ mieszaning w postaci zawiesiny, takg jak mieszanina w po-
staci zawiesiny magnetytu. Uzyteczne mogg by¢ rowniez inne rodzaje mieszanin w postaci
zawiesin lub ptynoéw o duzej gestosci. Jesli chodzi o drugi ptyn, w jednej postaci wykonania
jest nim woda. Przyktadowo, ptyn o duzej gestosci jest 3 razy gestszy niz plyn o mniejszej
gestosci. Uzyteczne moze by¢ rowniez zapewnienie rdznych réznic gestosci pomiedzy ply-
nami. Im wigksza réznica, tym bardziej wydajny system. Uzyteczne moga by¢ rowniez inne
rodzaje ptyndw o mniejszej gegstosci.

[0027] Przewod doprowadzajacy 230 obejmuje czesci pierwszg i drugg 230a 1 230b, ktore
sg potaczone z mozliwos$cig przeptywu ze zbiornikami pierwszym i drugim na obu koncach
oraz zbiornik komorowy 270 potaczony z drugimi koncami czgéci pierwszej i drugiej prze-
wodu doprowadzajacego. W jednej postaci wykonania zbiornik komorowy jest zbiornikiem
komorowym do pracy przy wysokim cisnieniu. Zbiornik komorowy do pracy przy wysokim
ci$nieniu powinien wytrzymywac ci$nienie dynamiczne (ang. overburden pressure) sys-
temu. W jednej postaci wykonania zbiornik komorowy do pracy przy wysokim ci$nieniu
wytrzymuje mniej wigcej takie samo ci$nienie jak ci$nienie dynamiczne systemu. Zbiornik
komorowy moze by¢ kulistym zbiornikiem komorowym do pracy przy wysokim ci$nieniu.
Uzyteczne moga by¢ réwniez inne rodzaje zbiornikdw komorowych do pracy przy wysokim
ci$nieniu.

[0028] W jednej postaci wykonania zbiornik komorowy jest umieszczony blisko drugiego
lub dolnego zbiornika, ale w pewnej odlegtosci poziomej, aby zapewnic, ze cisnienie dyna-
miczne jest zblizone do ci$nienia wywieranego przez kolumne zawiesiny. Pierwszy port 271
zbiornika komorowego dla zbiornika komorowego potaczony z pierwsza czescig przewodu
doprowadzajacego jest umieszczony na dnie zbiornika komorowego, natomiast drugi port
272 zbiornika komorowego dla zbiornika komorowego potaczony z drugg czgscia przewodu
doprowadzajacego jest umieszczony na gorze zbiornika komorowego. Jednostka 240 turbiny
jest umieszczona w poblizu portu dolnego zbiornika. Turbina moze by¢ turbing Francisa.
Alternatywnie jednostka turbiny moze obejmowa¢ oddzielng turbing, takg jak turbina Pell-
tona 1 pompa. Uzyteczne mogg by¢ rdwniez inne typy turbin lub konfiguracje jednostek tur-
bin.

[0029] W jednej postaci wykonania ci$nienie w zbiorniku komorowym jest wytwarzane
przez kolumng ptynu o duzej gestosci. Dolny zbiornik moze by¢ zbiornikiem do pracy przy
ci$nieniu atmosferycznym. Przyktadowo, dolny zbiornik moze by¢ cylindrycznym zbiorni-
kiem do pracy przy ci$nieniu atmosferycznym. Jesli chodzi o gorny zbiornik, moze on by¢
rowniez zbiornikiem do pracy przy ci$nieniu atmosferycznym.

[0030] Podczas dziatania, ptyn o duzej gestosci zawarty w gornym zbiorniku przeplywa
przez przewdd doprowadzajacy do zbiornika komorowego pod wplywem dziatania sity ciez-
kosci. Ci$nienie w zbiorniku komorowym ze wzgledu na kolumng zawiesiny jest znacznie



10

15

20

25

30

35

40

45

50

7

wyzsze niz ci$nienie w kolumnie ptynu o mniejszej ggstosci zawartego w dolnym zbiorniku,
wiec bedzie ptynaé w gore, a nastgpnie przez wtryskiwacz turbiny powyzej. Przyktadowo
port wtryskiwacza jest wlotem, ktorym woda jest doprowadzana do turbiny. Ze wzgledu na
wyrazng roéznice gestosci, plyn o duzej gestosci pozostaje na dnie zbiornika komorowego,
podczas gdy ptyn o mniejszej gestosci znajduje si¢ nad ptynem o duzej ggstosci w zbiorniku
komorowym. Ponadto konfiguracje pierwszego i drugiego portu zbiornika komorowego sa
skonfigurowane tak, aby zapobiec wymieszaniu si¢ ptyndw pierwszego i drugiego. Gdy plyn
o duzej gestosci nadal wyplywa z pierwszego lub wyzszej potozonego zbiornika pod wpty-
wem dziatania sity cigzkoSci, przettacza ptyn o mniejszej gestosci w gore z powrotem do
drugiego lub nizszej potozonego zbiornika, powodujac obrét turbiny dla wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Moze to by¢ okreslane jako stan roztadowywania lub wytwarzania energii
elektrycznej systemu. Natomiast w stanie powtdrnego tadowania, ptyn o mniejszej gestosci
(np. woda) jest pompowany w dot do zbiornika komorowego, przettaczajac ptyn o duzej
gestosci z powrotem do gérnego zbiornika. Zbiornik komorowy powinien by¢ skonfiguro-
wany tak, aby pomiesci¢ ciSnienie wytwarzane przez ptyn o duzej gestosci przetlaczajac
ptyn o mniejszej gestosci z powrotem do dolnego zbiornika.

[0031] W jednej postaci wykonania system jest skonfigurowany tak, aby ptyn o duzej gesto-
$ci nie byt w kontakcie z jednostka turbiny. Dzigki temu korzystnie unika si¢ konfigurowania
systemu dla manipulacji ptynami o duzej gestosci. Przyktadowo, wielko$¢ czastek ptynu o
duzej gestosci nie musi by¢ w zakresie submikronowym, aby unikng¢ uszkodzenia turbiny.
Wielko$¢ czastek zawiesiny moze wynosi¢ od kilku mikrondéw do kilkuset mikronow. Wiel-
ko$¢ czastek zawiesiny powinna mie¢ nierownomierny rozktad, aby utatwi¢ wyzsza objeto-
Sciowg zawarto$¢ procentowg czastek w zawiesinie 1 przeptyw wewnatrz przewodu dopro-
wadzajacego.

[0032] Na Fig. 3 przedstawiono zastosowanie systemu szczytowo-pompowego magazyno-
wania energii z Fig. 2. System z Fig. 3 obejmuje elementy wspdlne, takie jak system z Fig.
2. Elementy wspdlne moga nie by¢ opisane lub szczegdtowo opisane. W celu ilustracji sys-
tem jest wdrazany w kopalni umieszczonej na przyktad w gorze 305. Kopalnia moze by¢
kopalnig wegla. Uzyteczne moga by¢ réwniez inne rodzaje kopalni. Wdrozenie systemu w
kopalni ma zalety, poniewaz istnieja szyby kopalniane gieboko ponizej gruntu 301, co
zmniejsza koszty budowy.

[0033] System obejmuje gorny zbiornik 210 umieszczony blisko szczytu gory, tworzac r6z-
nicg¢ wysokosci pomiedzy dolnym zbiornikiem 220 umieszczonym u podstawy gory, na
przyktad w kopalni. UZyteczne moga by¢ rowniez inne lokalizacje zbiornikodw. Lokalizacja
moze wykorzystywac zalety terenu 1/lub istniejgcych struktur, takich jak tunele i szyby. Cho-
ciaz system jest wdrazany do istniejacej kopalni, uzyteczne moze by¢ rowniez wdrazanie
systemu w innych lokalizacjach, ktore wykorzystujg zalety naturalnego terenu, takich jak
wysady lub warstwy solne.

[0034] Gorny zbiornik jest skonfigurowany tak, aby byt potaczony z mozliwoscia przeptywu
z dolnym zbiornikiem za posrednictwem przewodu doprowadzajacego 230. Zbiornik komo-
rowy 270 jest umieszczony w przewodzie doprowadzajagcym ponizej dolnego zbiornika.
Przewo6d doprowadzajacy obejmuje czgsci pierwsza 1 drugg 230a 1 230b przewodu dopro-
wadzajacego. Pierwsza cze$¢ przewodu doprowadzajacego jest potagczona z portem gérnego
zbiornika i pierwszym portem zbiornika komorowego, umieszczonym na dnie zbiornika ko-
morowego; druga cze$¢ przewodu doprowadzajacego jest potagczona z portem dolnego
zbiornika i drugim portem zbiornika komorowego, umieszczonym na goérze zbiornika ko-
morowego. Jak pokazano, pierwszy przewod doprowadzajacy obejmuje podsekcje pierwsza
1 druga pierwsza 230a; i 230a; przewodu doprowadzajacego. Pierwsza podsekcja przewodu
doprowadzajacego znajduje si¢ nad poziomem gruntu i jest potaczona z géornym zbiorni-
kiem, a druga podsekcja przewodu doprowadzajacego znajduje si¢ ponizej poziomu gruntu
1 jest potaczona ze zbiornikiem komorowym.

[0035] Innymi stowy, zbiornik komorowy znajduje si¢ ponizej poziomu gruntu. W jedne;j
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postaci wykonania jednostka 240 turbiny jest umieszczona w poblizu dolnego zbiornika.
Przyktadowo, jest ona umieszczona pomiedzy przewodem doprowadzajacym a portem dol-
nego zbiornika. W jednej postaci wykonania jednostka turbiny obejmuje turbing 354 i pompe
356. Turbina przyktadowo jest turbing Peltona. Uzyteczne moga by¢ rowniez inne rodzaje
turbin. Turbina przyktadowo moze wytrzymywaé¢ wysokie ci$nienia panujace w systemie.
[0036] Ptyn o duzej gestosci 251 znajduje si¢ w gornym zbiorniku. Ptyn o mniejszej gestosci
255 znajduje si¢ w dolnym zbiorniku. Dziatanie systemu 300 jest podobne do dziatania sys-
temu 200 z Fig. 2. Przyktadowo ptyn o mniejszej gestosci wptywajacy do dolnego zbiornika
powoduje obrot turbiny w pierwszym kierunku, wytwarzajac energie. Aby ponowie fadowac
system, pompa pompuje plyn o mniejszej gestosci w dot do zbiornika komorowego w dru-
gim kierunku, powodujac, ze ptyn o duzej gestosci przeplywa z powrotem do goérnego zbior-
nika.

[0037] Zapewnienie zbiornika komorowego do pracy przy wysokim ci$nieniu ponizej po-
ziomu gruntu jest korzystne, poniewaz moze wykorzysta¢ ci$nienie litostatyczne, przeciw-
dziatajac w ten sposob cisnieniu powodowanemu przez ptyn. Zmniejsza to koszty budowy
dolnego zbiornika. Ponadto teren gorski zapewnia naturalng wysoko$¢ dla gornego zbior-
nika. Wysoko$¢, na jaka podniesiony jest gorny zbiornik, mozna skonfigurowa¢ w oparciu
o wymagania dotyczace mocy wyjsciowej. Przyktadowo mniejsze wysoko$ci moga by¢ uzy-
teczne w celu zmniejszenia kosztow zwigzanych z budowa gdérnego zbiornika i przewodu
doprowadzajacego, jesli spetnione sg wymagania dotyczace mocy wyjsciowe;.

[0038] Na Fig. 4a-4d przedstawiono rozne alternatywne postacie wykonania systemow
szczytowo-pompowego magazynowania. Systemy te obejmuja podobne komponenty jak
systemy z Fig. 1-3. Wspo6lne elementy mogg nie by¢ opisane lub szczegdétowo opisane. Sys-
temy te moga by¢ korzystnie wdrazane na ptaskim terenie. Przyktadowo zbiorniki pierwszy
1 drugi 4101 420 moga by¢ rozmieszczone na mniej wiecej tym samym poziomie wysokosci.
Te postacie wykonania mogg by¢ szczeg6lnie korzystne do wdrozenia na ptaskim terenie lub
do unoszenia si¢ na glebokiej wodzie. Jest to sprzeczne z konwencjonalnymi systemami
szczytowo-pompowego magazynowania, ktore wymagaja réoznych wysokos$ci lub pozio-
moéw wysokosci pomigdzy zbiornikami gérnym i dolnym.

[0039] Odnoszac si¢ do Fig. 4a, przedstawiono posta¢ wykonania systemu 400a szczytowo-
pompowego magazynowania, ktora nie jest czgscig niniejszego wynalazku. System ten obej-
muje zbiorniki pierwszy 1 drugi 410 1 420. W jednej postaci wykonania zbiorniki s3 roz-
mieszczone na mniej wigcej tym samym poziomie wysokosci lub wysokosci. Przyktadowo
zbiorniki sg zlokalizowane na réwnym podiozu lub, w przypadku zastosowania zwigzanego
z woda, na statku lub platformie wiertniczej na morzu. Uzyteczne moze by¢ réwniez zapew-
nienie zbiornikdw na roznych wysokosciach. Korzystnie jest, aby zbiornik przeznaczony dla
duzej gestosci znajdowat sie nad zbiornikiem przeznaczonym dla mniejszej gestosci. Zbior-
niki s3 potaczone z mozliwoscig przeptywu za pomoca przewodu doprowadzajacego 430.
Jak pokazano, przewodem doprowadzajacym jest przewdd doprowadzajacy w ksztalcie li-
tery U. Uzyteczne moga by¢ rowniez przewody doprowadzajace o innym ksztalcie. Diugos¢
przewodu doprowadzajacego moze wynosi¢ od setek metréw do kilometrow.

[0040] Pierwszy zbiornik stuzy jako pojemnik na ptyn o duzej gestosci 451, a drugi zbiornik
stuzy do przechowywania pltynu o mniejszej gestosci 455. Ze wzgledu na wyzsza gestose
ptynu o duzej gestosci w stosunku do ptynu o mniejszej gestosci, sita cigzkosci powoduje,
ze ptyn o duzej gestosci pltynie w dol, przettaczajac ptyn o mniejszej gestosci w gore do
drugiego zbiornika. To powoduje, ze jednostka 440 turbiny umieszczona w poblizu portu
drugiego zbiornika wytwarza energi¢. Przyktadowo jednostka turbiny obejmuje potaczong
turbing-pompg, taka jak turbina-pompa Francisa. System taduje si¢, powodujac, Ze jednostka
turbiny odwraca swoja rotacje w drugim kierunku. Odwrocenie kierunku turbiny pompuje
wod¢ w dot, w kierunku pierwszego zbiornika. To przettacza plyn o duzej gestosci z powro-
tem do pierwszego zbiornika, powtdrnie tadujac system. W innych postaciach wykonania
jednostka turbiny moze obejmowac oddzielng turbing, takg jak turbina Peltona, i pompg.
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Uzyteczne mogg by¢ rowniez inne rodzaje turbin lub konfiguracje jednostek turbiny.

[0041] W jednej postaci wykonania objetos¢ ptyndw pierwszego lub o duzej gestosci 1 dru-
giego lub o mniejszej gestosci jest skonfigurowana tak, aby w stanie roztadowania lub tado-
wania, ptyn o duzej gestosci nie byt w kontakcie z turbing. Taka konfiguracja korzystnie
eliminuje potrzebe konfigurowania pompy do manipulowania ptynem o duzej gestosci.
Umozliwia to rowniez stosowanie wiekszych czastek statych w zawiesinie, korzystnie
zmniejszajac koszty.

[0042] Na Fig. 4b przedstawiono inng posta¢ wykonania systemu 400b szczytowo-pompo-
wego magazynowania. System z Fig. 4b jest podobny do tego opisanego na Fig. 4a. Wspolne
elementy moga nie by¢ opisane lub szczegoétowo opisane.

[0043] System obejmuje zbiorniki pierwszy i drugi 410 i1 420, ktore znajdujg si¢ na mniej
wiecej tym samym poziomie wysokosci lub wysokos$ci. Zapewnianie zbiornikow na roznych
wysoko$ciach moze by¢ rdwniez uzyteczne. Zbiorniki sa potaczone z mozliwo$cia prze-
ptywu za pomocg przewodu doprowadzajacego 430. Jak pokazano, przewodem doprowa-
dzajacym jest przewod doprowadzajacy w ksztalcie litery U. Uzyteczne moga by¢ réwniez
przewody doprowadzajace o innym ksztalcie. W jednej z postaci wykonania przewdd do-
prowadzajacy jest podzielony na czgsci pierwsza i druga 430a i 430b, ktore sa oddzielone
zbiornikiem komorowym lub pojemnikiem 470, takim jak opisano na Fig. 2-3. Zbiornik ko-
morowy jest na przyktad kulistym zbiornikiem komorowym do pracy przy wysokim ci$nie-
niu. Zbiorniki gérny i dolny mogg by¢ zbiornikami do pracy przy ci$nieniu atmosferycznym
o ksztalcie cylindrycznym. Uzyteczne moga by¢ réwniez inne konfiguracje zbiornikow.
[0044] Zapewnienie zbiornika komorowego korzystnie zwigksza pojemnos¢ ptynu w syste-
mie. Jak pokazano, zbiornik komorowy jest umieszczony ponizej drugiego zbiornika pomig-
dzy cze$ciami pierwszg i druga przewodu doprowadzajacego. Przyktadowo, pierwsza czes$¢
przewodu doprowadzajacego potaczona z pierwszym zbiornikiem jest potaczona z pierw-
szym portem zbiornika komorowego, umieszczonym na dnie zbiornika komorowego, a
druga cze$¢ przewodu doprowadzajacego jest potaczona z drugim zbiornikiem i drugim por-
tem zbiornika komorowego, umieszczonym na gorze zbiornika komorowego. Taka konfigu-
racja zmniejsza rowniez ryzyko wymieszania si¢ ptynow o duzej gestosci z ptynami o mniej-
szej gestosci. Dzialanie systemu jest podobne do tego opisanego na Fig. 4a, z wyjatkiem
zwigkszonej pojemnosci ze wzgledu na zbiornik komorowy.

[0045] Na Fig. 4c przedstawiono inng posta¢ wykonania systemu szczytowo-pompowego
magazynowania, ktora nie jest cze¢$cig niniejszego wynalazku. System z Fig. 4c¢ jest podobny
do tego opisanego na Fig. 4a-4b. Wspolne elementy moga nie by¢ opisane lub szczegoétowo
opisane.

[0046] System obejmuje zbiorniki pierwszy i1 drugi 410 i1 420, ktére znajduja si¢ na mniej
wiecej tym samym poziomie wysokosci lub wysokosci. Uzyteczne moze by¢ réwniez za-
pewnienie zbiornikdw na réznych wysokosciach. Zbiorniki sg potaczone z mozliwoscia
przeplywu za pomocg przewodu doprowadzajacego 430. Jak pokazano, przewodem dopro-
wadzajacym jest przewdd doprowadzajacy w ksztatcie litery U. Uzyteczne moga by¢ réw-
niez przewody doprowadzajace o innym ksztatcie. W jednej z postaci wykonania separator
480 ptyndw jest umieszczony w przewodzie doprowadzajagcym pomig¢dzy plynami pierw-
szym 1 drugim 451 1 455. Separator ptynd6w moze by¢ na przyktad wykonany z wysoce od-
pornego na $cieranie tworzywa sztucznego o gestosci mieszczacej si¢ pomigdzy gestoscia
obu ptynow. Przyktadowo separator unosi si¢ na ptynie o duzej gestosci, natomiast tonie w
ptynie o mniejszej gestosci. Separator ptyndéw jest skonfigurowany tak, aby byt przesuwny
w przewodzie doprowadzajacym i aby utrzymywat oddzielanie ptyndw o duzej gegstoscii o
mniejszej gestosci. Zapewnienie separatora zapewnia, ze mate czastki w ptynie o duzej ge-
sto$ci nie zostang przypadkowo przeniesione do jednostki turbiny. Uzycie separatora ptynow
moze mie¢ rowniez zastosowane w postaciach wykonania opisanych na Fig. 2-3. System
jest skonfigurowany tak, aby separator ptynow nie docierat do turbiny 440. Dziatanie sys-
temu jest podobne do tego opisanego na Fig. 4a-b.
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[0047] Na Fig. 4d przedstawiono inng posta¢ wykonania systemu 400d szczytowo-pompo-
wego magazynowania. System z Fig. 4d jest podobny do tego opisanego na Fig. 4a-4c.
Wspdlne elementy moga nie by¢ opisane lub szczegdélowo opisane.
[0048] System obejmuje zbiorniki pierwszy i drugi 410 i1 420, ktére znajdujg si¢ na mniej
wiecej tym samym poziomie wysoko$ci lub wysokosci. Uzyteczne moze by¢ rowniez za-
pewnienie zbiornikow na réznych wysokosciach. Zbiorniki sg polaczone z mozliwoscig
przeptywu za pomoca przewodu doprowadzajacego 430. Jak pokazano, przewod doprowa-
dzajacy jest przewodem doprowadzajagcym w ksztatcie litery U. Podobnie jak na Fig. 4b,
przewod doprowadzajacy jest podzielony na cze$ci pierwsza 1 drugg 430a 1 430b, ktore sa
oddzielone zbiornikiem komorowym 470, takim jak ten opisany na Fig. 2-3. Podobnie jak
na Fig. 4c, przewod doprowadzajacy wyposazony jest w separator 480 plyndw, aby zapew-
ni¢ oddzielenie ptynu o duzej gestosci 1 ptynu o matej gestosci. W jednej postaci wykonania
zbiornik komorowy jest skonfigurowany z klatkg 475 separatora ptyndw, ktora zapewnia, ze
separator ptynow moze przejs¢ przez zbiornik komorowy do pierwszej lub drugiej czesci
przewodu doprowadzajacego. Przyktadowo klatka stuzy jako element prowadzacy dla sepa-
ratora plyndéw, umozliwiajac jednoczesnie przepltyw ptyndéw poza klatke 1 utrzymujac od-
dzielenie. Klatka moze by¢ zestawem pionowych pretow lub perforowang rurg z bocznymi
otworami. Klatka jest skonfigurowana tak, aby umozliwi¢ przeptyw separatora ptyndéw po-
wyzej 1 ponizej zbiornika komorowego. Dziatanie systemu jest podobne do tego opisanego
na Fig. 4a-c. Ponadto, nalezy rozumie¢, ze separator ptynéw moze by¢ rdwniez skonfiguro-
wany w systemie opisanym na Fig. 2-3.
[0049] Na Fig. 5 przedstawiono posta¢ wykonania jednostki 240 turbiny. Jak pokazano, jed-
nostka turbiny obejmuje oddzielng turbing 554 i pompe 556. Przyktadowo jednostka turbiny
obejmuje oddzielne §ciezki przeptywu lub rury, ktére sa polaczone z przewodem doprowa-
dzajacym 230. Jak pokazano, jednostka turbiny obejmuje Sciezke 546 pompy i §ciezke 542
turbiny. Przyktadowo w zastosowaniach opisanych na Fig. 2-3 1 Fig. 4a-d gérny koniec prze-
wodu doprowadzajacego jest potaczony z drugim lub dolnym zbiornikiem zawierajacym
ptyn o mniejszej gestosci, natomiast dolny koniec przewodu doprowadzajacego jest pola-
czony z pierwszym lub gérnym zbiornikiem zawierajacym ptyn o duzej gestosci, bezposred-
nio lub posrednio za posrednictwem zbiornika komorowego. Przyktadowo goérny koniec
przewodu doprowadzajgcego jest wylotem 561 turbiny, natomiast dolny koniec przewodu
doprowadzajacego jest wlotem 562 turbiny. Jak omowiono, system jest skonfigurowany tak,
aby ptyn o duzej gestosci nie mial kontaktu z jednostkg turbiny. Przyktadowo przez jed-
nostke turbiny przeptywa tylko plyn o mniejszej gestosci.
[0050] W trybie wytwarzania energii ptyn o mniejszej gestosci, taki jak woda, jest wypy-
chany przez $ciezke turbiny w gore w kierunku dolnego zbiornika, jak wskazuja strzatki
skierowane w gorg. Powoduje to, ze turbina obraca si¢ w pierwszym kierunku, wytwarzajac
energi¢. W trybie powtdrnego tadowania ptyn o mniejszej gestosci jest pompowany w dot z
powrotem w kierunku gornego zbiornika przez $ciezke pompy za pomoca pompy, jak wska-
zuja strzalki skierowane w dol. Powoduje to, ze ptyn o duzej gestosci jest przetlaczany z
powrotem do gornego zbiornika, powtornie tadujac system.
[0051] Jak opisano, stosowanie ptynu o duzej ggstosci w systemie poprawia moc wyjsciowa.
Przyktadowo w przypadku systemu, w ktorym stosuje si¢ uktad z dwoma ptynami, ktory to
system obejmuje plyn o duzej gestosci i ptyn o mniejszej gestosci, taki jak woda, na ptaskim
terenie 1 ktory obejmuje zbiorniki pierwszy 1 drugi, do pracy przy cisnieniu atmosferycznym
na tej samej wysokosci i znajdujacy si¢ ponizej zbiornik komorowy do pracy przy wysokim
ci$nieniu, tak jak systemy opisane na Fig. 4b 1 4d, ciSnienie w znajdujacym si¢ ponizej zbior-
niku komorowym jest ci$nieniem, ktdre jest wywierane przez kolumne ptynu o duzej gesto-
sci = c*H*dl1, a ci$nienie na wlocie turbiny wynosi cHdl-cHd2 = cH(d1-d2), gdzie

H oznacza r6znic¢ wysokosci mi¢dzy pierwszym zbiornikiem (z ptynem o duzej gestosci)

a cisSnieniowym zbiornikiem komorowym,

d1 oznacza ggstos¢ ptynu o duzej gestoscei,
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d2 oznacza ggstos¢ plynu o mniejszej gestosci, a

¢ oznacza stalg.
Energia P wytwarzana przez system jest proporcjonalna do natgzenia przeptywu Q i ci$nie-
nia na wlocie turbiny i mozna jg zdefiniowac jako P=k*Q*cH(d1-d2), gdzie k oznacza stata.
W przypadku, gdy gestos¢ ptynu o duzej gestosci jest 3 razy wicksza od gestosci pltynu o
mniejszej gestosci, zastosowanie ukladu z dwoma ptynami zwigksza moc wyjsciowa o
wspotczynnik okoto 2. Jak opisano, zastosowanie pltynu o duzej gestosci w systemie popra-
wia moc wyjsciows.
[0052] W przypadku, w ktorym stosuje si¢ ptyn o duzej gestosci i plyn o mniejszej gestosci,
taki jak woda 1 ktory obejmuje zbiorniki pierwszy 1 drugi, do pracy przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym na ré6znych wysokos$ciach oraz znajdujacy si¢ ponizej zbiornik komorowy do pracy
przy wysokim cis$nieniu, tak jak systemy opisane na Fig. 2 i 3, ci$nienie w znajdujacym si¢
ponizej ci$nieniowym zbiorniku komorowym wynosi cHd1, natomiast ci$nienie na wlocie
turbiny wynosi cHd1-chd2, gdzie h oznacza rdznice wysokos$ci pomigdzy zbiornikiem ko-
morowym a drugim zbiornikiem (z ptynem o mniejszej gestosci). Energi¢ wytwarzang przez
system mozna zdefiniowaé jako P=k*Q*(cHd1-chd2). Jesli H jest znacznie wigksze niz h,
wowczas otrzymuje si¢ prawie takg samg energie, jak gdyby uzyto tylko ptynu o duzej ge-
stosci, ale przepuszczano tylko wode przez turbing.
[0053] Wynalazczy zamyst niniejszego wynalazku moze zostaé urzeczywistniony w innych
konkretnych postaciach bez odchodzenia od jego zasadniczych cech. Powyzsze postacie wy-
konania nalezy zatem uwaza¢ pod kazdym wzgledem za ilustracyjne, a nie ograniczajace
wynalazek opisany w niniejszym dokumencie. Zakres wynalazku jest zatem wskazany przez
zalgczone zastrzezenia, a nie przez powyzszy opis, a wszystkie zmiany, ktére mieszcza si¢
W znaczeniu 1 zakresie rOwnowaznosci zastrzezen, majg by¢ nim objete.

Zastrzezenia patentowe

1. System (200, 300, 400b, 400d) szczytowo-pompowego magazynowania obejmujacy:
pierwszy zbiornik (210, 410), przy czym pierwszy zbiornik (210, 410) jest skonfiguro-
wany tak, aby zawierat ptyn o duzej gestosci (251, 451), 1 obejmuje port do przeptywu
przez pierwszy zbiornik, umieszczony na dnie pierwszego zbiornika (210, 410); 1
drugi zbiornik (220, 420), przy czym drugi zbiornik (220, 420) jest skonfigurowany tak,
aby zawieral plyn o mniejszej gestosci (255, 455), ktory ma gestos¢ mniejszg niz ptyn
o duzej gestosci (251, 451), i obejmuje port do przepltywu przez drugi zbiornik, umiesz-
czony na dnie drugiego zbiornika (220, 420);
przy czym system dodatkowo obejmuje:

zbiornik komorowy (270, 470) umieszczony na wysokosci zbiornika komorowego,
przy czym pierwsza wysokos¢ pierwszego zbiornika (210, 410) jest wigksza niz wy-
sokos$¢ zbiornika komorowego dla zbiornika komorowego (270, 470), a druga wyso-
ko$¢ drugiego zbiornika (220, 420) jest wigksza niz wysokos$¢ zbiornika komoro-
wego dla zbiornika komorowego (270, 470), przy czym zbiornik komorowy (270,
470) jest skonfigurowany z gdornym portem (272) zbiornika komorowego 1 dolnym
portem (271) zbiornika komorowego, przy czym gorny port (272) zbiornika komo-
rowego jest umieszczony powyzej dolnego portu (271) zbiornika komorowego;
jednostke (240, 440) turbiny obejmujaca turbing (354, 554) i pompe (356, 556), przy
czym jednostka (240, 440) turbiny obejmuje pierwszy port do przeplywu przez jed-
nostke turbiny 1 drugi port do przeptywu przez jednostke turbiny, przy czym drugi
port do przeptywu przez jednostke turbiny jest polaczony z portem do przeptywu
przez drugi zbiornik; oraz
przewod doprowadzajacy (230, 430), przy czym przewod doprowadzajacy obejmuje
pierwsza czes$¢ (230a, 430a) przewodu doprowadzajgcego potaczong z portem do
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przeplywu przez pierwszy zbiornik i dolnym portem (271) zbiornika komoro-
wego, przy czym najnizej potozony port pierwszej czesci (230a, 430a) przewodu
doprowadzajacego znajduje si¢ ponizej zbiornika komorowego (270, 470), oraz
drugg cz¢$¢ (230b, 430b) przewodu doprowadzajgcego potaczong z gornym por-
tem (272) zbiornika komorowego i pierwszym portem do przeptywu przez jed-
nostke¢ turbiny; znamienny tym, ze
w trybie wytwarzania energii, ptyn o duzej gestosci (251, 451) jest skonfiguro-
wany tak, aby przeptywat przez przewod doprowadzajacy (230, 430) oraz w kie-
runku i przez zbiornik komorowy (270, 470) i w kierunku drugiego zbiornika
(220, 420), wymuszajac przeptyw pltynu o mniejszej gestosci (255, 455) przez
turbing (354, 554) i do drugiego zbiornika (220, 420), tak, ze ptyn o mniejszej
gestosci (255, 455) obraca jednostke (240, 440) turbiny w pierwszym kierunku
dla wytwarzania energii, i
w trybie powtérnego tadowania jednostka (240, 440) turbiny pompuje ptyn o
mniejszej gestosci (255, 455) z drugiego zbiornika (220, 420) przez przewod do-
prowadzajacy (230, 430) w kierunku pierwszego zbiornika (210, 410), przettacza-
jac ptyn o duzej gestosci (251, 451) z powrotem do pierwszego zbiornika (210,
410); oraz
przy czym ptyn o mniejszej gestosci (255, 455) 1 ptyn o duzej gestosci (251, 451)
sa skonfigurowane tak, aby zapobiega¢ przeptywaniu ptynu o duzej gegstosci (251,
451) przez jednostke (240, 440) turbiny.

System wedlug zastrzezenia 1, w ktorym pierwsza wysoko$¢ pierwszego zbiornika

(210, 410) jest wyzsza niz druga wysoko$¢ drugiego zbiornika (220, 420).

System wedlug zastrzezenia 1, w ktérym pierwsza wysoko$¢ pierwszego zbiornika

(210, 410) 1 druga wysokos$¢ drugiego zbiornika (220, 420) znajduja si¢ mniej wigcej na

tym samym poziomie wysokosci.

System wedlug zastrzezenia 1, w ktorym zbiorniki pierwszy (210, 410) i drugi (220,

420) obejmuja cylindryczne zbiorniki do pracy przy ci$nieniu atmosferycznym.

System wedtug zastrzezenia 1, w ktérym zbiornik komorowy (270, 470) obejmuje ku-

listy zbiornik komorowy do pracy przy wysokim ci$nieniu.

System wedtug zastrzezenia 1, w ktérym plyn o duzej gestosci (251, 451) obejmuje

zawiesing z czastkami.

System wedlug zastrzezenia 1, w ktorym ptyn o mniejszej gestosci (255, 455) obejmuje

wode.

System wedtug zastrzezenia 1, w ktorym ptyn o duzej gestosci (251, 451) ma gestos¢

co najmniej 3 razy wieksza od gestosci plynu o mniejszej gestosci (255, 455).

System wedlug zastrzezenia 6, w ktorym zawiesina zawiera czastki tlenku metalu.

. System wedlug zastrzezenia 6, w ktorym zawiesina zawiera czastki magnetytu w celu

utworzenia zawiesiny magnetytu.
System wedlug zastrzezenia 9, w ktorym:
zawiesina zawiera 50-85 % czastek;
wielkos$ci czastek wahajg sie od kilku mikronéw do kilkuset mikronow.
Sposdb wytwarzania energii z systemu (200, 300, 400b, 400d) szczytowo-pompowego
magazynowania, obejmujacy:
zapewnienie pierwszego zbiornika (210, 410) zawierajacego ptyn o duzej gestosci
(251,451), przy czym pierwszy zbiornik (210, 410) obejmuje port do przeptywu przez
pierwszy zbiornik, umieszczony na dnie pierwszego zbiornika (210, 410); 1
zapewnienie drugiego zbiornika (120, 220, 420) zawierajacego ptyn o mniejszej ge-
stosci (255, 455), ktory ma gesto$¢ mniejsza niz ptyn o duzej gestosci (251, 451), przy
czym drugi zbiornik (220, 420) obejmuje port do przeptywu przez drugi zbiornik,
umieszczony na dnie drugiego zbiornika (220, 420);
przy czym sposob obejmuje ponadto:
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zapewnienie zbiornika komorowego (270, 470) umieszczonego na wysokosci zbior-
nika komorowego, ktéra znajduje si¢ ponizej pierwszej wysokosci zbiornika dla
pierwszego zbiornika (210, 410) i drugiej wysokosci zbiornika dla drugiego zbior-
nika (220, 420), przy czym zbiornik komorowy (270, 470) jest skonfigurowany z
goérnym portem (272) zbiornika komorowego i dolnym portem (271) zbiornika ko-
morowego, przy czym gorny port (272) zbiornika komorowego jest umieszczony po-
wyzej dolnego portu (271) zbiornika komorowego;
zapewnienie jednostki (240, 440) turbiny obejmujacej turbing (354, 554) i pompe
(356, 556), przy czym jednostka (240, 440) turbiny obejmuje pierwszy port do prze-
ptywu przez jednostke turbiny i drugi port do przeptywu przez jednostke turbiny,
przy czym drugi port do przeptywu przez jednostke turbiny jest potaczony z portem
do przeplywu przez drugi zbiornika i zapewnienie przewodu doprowadzajgcego
(230, 430), przy czym przewod doprowadzajacy (230, 430) obejmuje
pierwsza czes$¢ (230a, 430a) przewodu doprowadzajgcego potagczong z portem do
przeplywu przez pierwszy zbiornik i dolnym portem (271) zbiornika komoro-
wego, przy czym najnizej potozony port pierwszej czgsci (230a, 430a) przewodu
doprowadzajacego znajduje si¢ ponizej zbiornika komorowego (270, 470), oraz
druga czes¢ (230b, 430b) przewodu doprowadzajacego potaczong z gornym por-
tem (272) zbiornika komorowego i pierwszym portem do przeptywu przez jed-
nostke turbiny;
w trybie wytwarzania energii, przeptyw ptynu o duzej gestosci (251, 451) z pierw-
szego zbiornika (210, 410) przez przewod doprowadzajacy (230, 430) w kierunku i
przez zbiornik komorowy (270, 470), a nastgpnie w kierunku drugiego zbiornika
(220, 420), aby wymusi¢ przeplyw ptynu o mniejszej gestosci (255, 455) przez tur-
bine (354, 554) i do drugiego zbiornika (220, 420), co powoduje obrot turbiny (354,
554) w pierwszym kierunku dla wytwarzania energii;
Znamienny tym, ze sposob obejmuje w trybie powtdrnego tadowania pompowanie
przez jednostke (240, 440) turbiny plynu o mniejszej gestosci (255, 455) z drugiego
zbiornika (220, 420) przez przewod doprowadzajacy (230, 430) w kierunku pierw-
szego zbiornika (210, 410) aby przettoczy¢ ptyn o duzej gegstosci (251, 451) do pierw-
szego zbiornika (210, 410) dla powtdérnego tadowania systemu (200, 300, 400b,
400d); oraz
przy czym gdy ptyn o mniejszej gestosci (255, 455) 1 ptyn o duzej gestosci (251, 451)
cyrkuluja w systemie (200, 300, 400b, 400d), ptyn o duzej gestosci (251, 451) jest
skonfigurowany tak, aby unikna¢ przechodzenia przez jednostke (240, 440) turbiny.
Sposob wedlug zastrzezenia 12, w ktoérym ptyn o duzej gestosci (251, 451) ma gestose,
ktora jest co najmniej 3 razy wigksza od gestosci ptynu o mniejszej gestosci (255, 455).
Sposob wedtug zastrzezenia 12, w ktorym pierwsza wysoko$¢ zbiornika dla pierwszego
zbiornika (210, 410) jest wieksza niz druga wysokos¢ drugiego zbiornika (220, 420).
Sposob wedlug zastrzezenia 12, w ktorym pierwsza wysoko$¢ zbiornika dla pierwszego
zbiornika (210, 410) znajduje si¢ mniej wigcej na tym samym poziomie wysokosci co
druga wysokos¢ zbiornika dla drugiego zbiornika (220, 420).
Sposéb wedtug zastrzezenia 12, w ktérym druga wysokos¢ zbiornika dla drugiego
zbiornika (220, 420) znajduje si¢ blisko wysokosci zbiornika komorowego.
System wedlug zastrzezenia 1, w ktorym druga wysoko$¢ zbiornika dla drugiego zbior-
nika (220, 420) znajduje si¢ blisko wysokos$ci zbiornika komorowego.
System wedtug zastrzezenia 1, w ktérym jednostka (240, 440) turbiny obejmuje pota-
czong turbing i pompg.
System wedtug zastrzezenia 1, w ktérym jednostka (240, 440) turbiny obejmuje od-
dzielng turbine (354, 554) i pompe (356, 556).
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