‘Odsluzeni premogovniki
kot gigantske podzemne
baterije

Fizika je preprosta, geologija je tezka:
Inzenirska analiza izvedljivosti
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_ TEHNICHI PARAMETRI
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Sistemska nuja po dolgotrajni hrambi energije (LDES)
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Prehod na obnovljive vire
premakne potrebo po
uravnoteZenju omrezja iz ur na
dneve in tedne.
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Omejitev

Kemijske baterije (Li-ion) so
neprimerne za vecdnevno hrambo
zaradi previsokih stroskov
skaliranja in samopraznjenja.
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Repozicioniranje opuscenega industrijskega premozenja
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Omrezna integracija

Lokacije so praviloma
Zze prikljucene na
visokonapetostno
prenosno omrezje.
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Obstojeca infrastruktura

Vertikalni jaski in
| ogromne podzemne
' praznine. ZmanjSana
. potreba po dragih
' zemeljskih delih.
. _

Kapaciteta

Ve¢ kot 560.0860
potencialnih lokacij
samo v ZDA; milijoni

globalno.
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Iteracija 1: Kinetika tranih teles (E = mgh)

- Em o o .

= O N N I O SR S S . S R S S S
i

Dvigovanije blokov
(Polnjenje)

|

Spuscanje blokov
(Praznjenje)

3b-tonski
kompozitni
bloki

Refi
conicete
L pad

-
L

Energy Vault Koncept (Povrsinsko)
2 [ ¢

b L\ ¢

vrsne porabe.
e
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 Ocenjena globalna kapaciteta hrambe

med 7 in 78 TWh.
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Analiza odpovedi: Ko mehanska kompleksnost premaga vrednost

@ Kineticne
omejitve

Strizne sile vetra pri
zunanjih stolpih;
potencialna energija bloka
se zmanjsuje proti nicli
na dnu.

Commercialization

Likvidacija
Gravitricity

Ekonomska realnost

Stroski inZeniringa in vzdrZevanja
masivnih mehanskih struktur in
kablov mocno presegajo ekonomsko
vrednost shranjene energije.
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Tehnicno veljaven koncept
se ne zagotavlja
komercialnega

prezivetija.
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Nova paradigma: Prehod s trdnih mas na fluide
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1. Bal H .55
Rudnika ne obravnavamo vecg
kot prazne cevi za dvigovanije
utezi, temvec kot tlacni
podzemni rezervoar za sisteme
na osnovi fluidov in plinov.
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lteracija 2: Podzemne crpalne hidroelektrarne

T >
e __-__-—l——_,_— g = - 1 ¥ o h\\
N AL rincip ‘
s il gl i
e~ il Fe :
; " o ke £ — R NS Y — tia

- - g8 ; el e

- o A e

P At

E Replikacija najpogostejse
A 7 7| oblike LDES na svetu (ki ze
A ol ¥

L __,Eﬁ ~—— danes prevladuje).

ES

»le

FLON: 12.5 m'fs
PRESSURE: 350 BAR |
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ol | Odpravlja potrebo po gradnji
s 34 ~ 7| novih masivnih povrsinskih

jezov in dolgotrajnih okoljskih
presojah.
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EFFICIENCY: >88%
DEPTH: 880M

CAPACLITY: 5 GHWh
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Geoloske in hidravlicne omejitve: Zakaj je podzemlje nevarno
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1. Pu§canje vode =\ = oAl X =~ o 3. Strukturna nestabilnost
Izguba medija N N L R Nevarnost porusitve
skozl razpokane starih predorov pod
kamninske plasti. 2 vplivom cikliénega
hidravlicnega tlaka.
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PRESSURE: VARTABLE WPa //_ \ STRESS: CRITICAL LIMLTS
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2. Kemijska korozija 4. Fluidna dinamika
Reakcije med staro Nepredvidljivo
rudnisko vodo, obnasanje vode v
minerali in novimi mocno nepravilnih 1in
turbinskimi lopaticami

e . 7N asimetricnih votlinah
FLOW RATE: UNPREDICTABLE T T, et STRESS: CRITICAL LIMETS (v p'x_‘;mer?a?l s Elstlm]_._
i g - povrsinskimi rezervoarji).




|
Iteracija 3: Hramba energije s stisnjenim zrakom (CAES) s e s
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r Konceptni premik

Geologija kot ultimativna (in poceni) tlacha posoda, Namesto gradnje dragih jeklenih
rezervoarjev na povrsju se uporabi obstojece podzemne votline, jame v trdi kamnini in
opuscene rudnike za hrambo visokotlacnega zraka.
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Termodinamicni izziv kompresije in ekspanzue
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1 [ Dlahatm prm:es (zastareln) 2 ‘ Adlahatm proces (moderno) 3 | Izotermni proces (cilj)
Toplota ~—= Flow Path Heat Exchange ——= Energy System
& s B Q T Conversion Efficiency
VISOKA UCINKOVITOST
1wl 60-70% (Teoreticni izkoristek)
Compressor  Termicni A
hranilnik [&1 1|
' JHELE L/
1§ R _ :F:.:-.;:‘.;-:C-'""L 2 Konstantna temperatura (lzotermno)
3
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Expansion turbine CGas/Proces (t/P)
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Toplota pri stiskanju se izgubi. Pri Tnplﬂta knmpresue se zajame, shrani v Pocasi in pri knnstantnl temperaturi.
ekspanziji se zrak ohladi, zato je potrebno — termicni hranilnik in ponovno uporabi pri Minimiziranje termicnih izgub. Dvigne
kurjenje fosilnih goriv za dogrevanje. ekspanziji plina. teoreticni izkoristek sistema na 60-70 %.

(Nizka ucinkovitost).
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§tL_|_dija primera: Hidrostaticna kompenzacija (Hydrostor)

Industrial surface
water reservair

HIDROSTATICNI TLAK
SILE VODNEGA STEBRA

Air compressor
power generation
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Konstanten tlak
¥ AP=0 Stabilnost: Visoka
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¢ lzkoristek ;
E Priblizno 66 % povratni izkoristek
(Roundtrip efficiency).
‘ 66 % ‘ /
Povpreéna u€inkovitost
Ner = ~66 %

. Energetska bilanca: Sprejemljiva

Mehanizem

Uporaba vodnega stebra prepreuje nevarne
oscilacije tlaka in strukturne poskodbe
kaverne.
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Zmozn ostdo & ur neprekinjen ega praznjenja.
Konkurencna Zivljenjska doba, ceprav z nizjim
izkoristkom od litij-ionskih sistemov.

(Cas praznjenja

Tyischarge 8 Zivljenjska doba: >20 let i

Kapaciteta
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InZenirska sinteza: Primerjalna matrika tehnologij

44

Parameter Gravitacijska hramba Crpalna hidro Stisnjen zrak (CAES)
4 y r T
Povratni izkoristek (%) | @ Visok ® Visok, 70-80% ® Srednji, ~66%
A A | ]
= =
: : ; Zelo visoko - ,
GeoloSko tveganije ® Nizko puscanie .l Srednje
T Y S ; Visoke - zahteva
Termodinamicne izgube | @ Nicne ® Nizke adiabaten proces
Stopnja tehnoloske Nizek - mehanske Srednji za Visok - obstojece
pripravljenosti (TRL) tezave podzemlje implementacije
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Geotermalni potencial:
Termalni stranski produkt

i R

Koncept

Izkoriscanje zalite rudniske
infrastrukture s povrsinskimi
toplotnimi izmenjevalei in
toplotnimi Crpalkami.

Generiranje stabilnega,
nizkoogljiénega daljinskega

ogrevanja za lokalne skupnosti.
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| rKompleksnost _
energetske tranzicije
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Ni GudeZne resitve (Silver bullet)

Energetska tranzicija bo tehnolosko
neurejena in mesana.
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Stroga selekcija

0d 506 . 886 potencialnih lokacij jih bo le del
geolosko in ekonomsko ustreznih.
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T. 2.500wCcH
¥ 5000 zrh

Koncni izziv

Prava inZenirska vrednost ni v prvotni teoreticni ideji,
temvec v sposobnosti obvladovanja specificnih
geoloskih in ekonomskih omejitev za doseg

komercialne realnosti.
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