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1. Imie i nazwisko

Marcin Wotowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne

Doktor nauk technicznych (z wyrdinieniem), Politechnika Warszawska, Wydzial Mechaniczny
Energetyki | Lotnictwa, rok uzyskania 2013
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01.10.2021 — obecnie — Adiunkt naukowo-dydaktyczny (badawczo-dydaktyczny), Politechnika
Warszawska, Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Instytul Techniki Ciepinej, Zakfad
Racjonalnego Uiytkowania Energii

01042014 — 30.09.2021 - Adiunkt naukowo-dydaktyczny (badawczo-dydaktyczny),
Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Instytut Techniki
Cieplnej, Zakfad Maszyn i Urzgdzen Energetycznych

01.10.2010 — 31.03.2014 - Samadzielny Referent ds. Technicznych, Politechnika Warszawska,
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Instytut Techniki Cieplnej



4. Omowienie osiggnied, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym |
nauce (Dz. U. 2 2021 r. poz. 478 z p&in. Zm.)

Ponizej omdwiono osiggnigcia naukowe, o ktdrych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipea
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce.

Ma osiggnigcia omdwione w niniejszym autoreferacie skfadaja sie:

* Cykl powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych pt.

~Badania, analiza | modelowanie wybronych technologii magazynowania energii
elektryczne] | clepla™

* Pozostaie osiggniecia, w tym miedzy innymi:
o Cykl osiggnigd technologicznych z zakresu technologii energetycznych obnizajgoych
negatywny wohyw na Srodowisko,
o Badania, modelowanie i analiza obiegdw na nadkrytyczny dwutlenek wegla,
o Badania, modelowanie matematyczne oraz analiza ukladéw cieplnych sitowni
parowych oraz garowo-parowych.

4.1. Cykl powigranych tematycznie artykutdow naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji
migdzynarodowych

lako osiggniecie naukowe wynikajace z art. 219 ust, 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 fipca 2013 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U, z 2021 r. poz. 478 z pdin. Zm.) przedstawiam cyk! powiazanych
tematycznie artykuldw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych lubw recenzowanych
materiatach z konferencji miedzynarodowych pt.

~Bodania, analite | modelowanie wybranych technologii mogozynowania energii elektrycznef i
ciepla®

Jako pozycje uzupetniajgce prredstawiam rdwnie: patenty wigzzce sie z omawianym ovklem publikacii.

Publikacje opublikowane w czasopismach naukowych

[Al] Szzblowski, L, Krawczyk, P., Wolowicz, M., Exergy analysis of adiabatic liquid air enargy
storage (A-LAES) systemn based on Linde—Hampson cycle, Energies, 2021, 14(4), 945
IF = 3,252 MEiN = 140 pkt.
Moi wkiad w powstoniv ww. publikocii polegot no udzigle w przygotowsniu koncepcii | plon
bodad, prowgdzeniu bodan orgr oprocowaoniu wynikow. Brofem rdwnies udziof w PIFPFOTOW G
manusknypty, W tvm jego finalne] wersii ora: odpowiedzi ng recenzie. Publikacia powstota w

romach arantu publikacyinego dyseypliny ISGIE, ktdrego bylfem kierownikiem.




[A2] Dzido, A, Wotowicz, M., Krawczyk, P., Transcritical carbon dioxide cycle as a way to improve
the efficiency of a Liquid Air Energy Storage system, Renewable Energy (Elsevier], Valume 196,
2022, 5. 1385-1391
IF = 8,634 MEIN = 140 pkt.

Mol whkiagd w_powstoniu ww. publikecli polegal no udziole w postowieniu tery dotyczocef
przedstowipnego problemy, gnaolizie stony wiedzy, oprocowaniu Konoepcii procy i bodarn oror w
przygotowaniu manuskrypty. Uczestniczyfem rownied w przygotowaniu odpowiedzi ng recenzie.
Niniejszo proco powstota joko efekt realizocii projekty bodowczeqo, ktorego bylern kierownikiem:
Bodanio procesow produkgji energii elektryczne] 7 wykorzystaniem phiegdw ng_nadkntvezny
0" finansowanego preez Noregowe Centrum Nouki (SONATA 10).

[A3] Dazido, A., Krawczyk, P., Wolowicz, M., Badyda, K., Comparison of advanced air liquefaction

systems in Liguid Air Energy Storage applications, Renewable Energy (Elsevier), Volume 184, 2022,
5. F27-739
IF = 8,634 MEIN = 140 pkt.
M wiiod w powstaniu ww. publikacii polegof ng udziale w oprocowgniu analizy stony wiedzy
(literaturowei oraz patentowe]] wraz 2 wytypowaniem obszordw do bodari nie pokrytych do tei
pory preez inne proce noukowe, Wspofuczestniczytem w preygolowgniu manuskrypty, W Tym jego
wstepne] oraz finglnej wersii. Uczestniczylem rowniez w przyoctowaniu odpowieds na recenzie.

[&4] Milewski, J., Wotowicz, M., Lewandowski, 1., Comparison of SOE/SOFC system configurations
for a peak hydrogen power plant; International Journal of Hydrogen Energy {Elsevier], 2017, 42(5],
g, 34958-350%

IF = 7,139 MEiN = 140 pkt.

Moj_widod w powstoniu ww. pubiikacii_polegat_na wspdludziale w wykonvwaniy modeli
matematycznvch oraz_prowedzeniy bodar_numerycznych réenych konfigurocii (warigntow]
uktody szrezytowo-wodorowege do mogozvnowania energil, Wspofuczestniczylerm rdwnies w
wylypowaniu worigntow do analiz, gnaiizie wynikow bedgoych rezultatem przeprowodzonych
bodgn _oroz w_przygotowywaniu Iresci publikoc). Uczestnigzylem rdwnie? w_przygotowaniv
odpowiedzi ng recenzie,

[45] Zwierzchowski, R, Niemyjski, 0., Wolowicz, M. Encrgy Savings Analysis for Operation of
Steam Cushion System for Sensible Thermal Energy Storages, Energies, 2022, 151}, 286
IF = 3,252 MEiN = 140 pkt,

M&i whiod w powstgniy ww._publikocii polegaot na udzigle w prowodzeniv obliczen i analiz
dotvczgoych _zwiekszenig sprownodci mogozynowonig ciepla w_akumulatorze ciepla dzieki
zostosowaniu poduscki porowej. Brofern réwnied udziol w preygtowaniv monuskryptu, W Tvm jego
finalnej wersii oraz odpowiedzi ng recenzie.

[a6] Zwierzchowski, ., Wolowicz, M., Energy and exergy analysis of sensible thermal energy
storage—Hot water tank for a large CHP plant in Pola nd; Energies, 2020, 13(18), 4842
IF = 3,252 MEiN = 140 pkt.
M wiiod w powstoniy ww. publikecii polegat no udziole w zaplanowaniu kongepcii bador,

prowodzeniy_badari i ebliczen dotyczacych analizy energetyczne] | egzergetyeene] akumulatorg
ciepto joko elementu bloku energetyczneas. Uczestnicrylem rdwnied W opracowariy wWynikow oroz

przygotowaniy manuskrypty, Brofem wdziaf w przygotowaniu odpowiedzi na recenzie. Publikacio
powstala w ramach grantu publikocyinego dyscypliny ISGIE, ktorego byfem kierpwnikiem.




[A7] Wolowicz, M., Kupecki, J., Wawryniuk, K., Milewski, J., Maotylinski, K., Analysis of nodalization
effects on the prediction error of generalized finite element method used Tor dynamic modeling
of hot water storage tank; Archives of Thermodynamics (PAN), 2015, 36(3), pp. 123-138
MEiN = 70 pkt.
Maj wichpd w powstoniv ww. publikagii polegot ne wykonywaniy obliczed numerveznveh (symulaci
procesow dynamicznyeh] zosobniko do mogarynowanio ciepfo, anolizie rdimych warigntow

podrioly zosobniko ng  strefy, wspofudzicle w  onalizie _wynikdw  bedooych reFuitatem
preeprowodzonych bodar wraz z porownaniem ich 2 donymi ekspervmentalnem oraz wsnitudziole
W preygotowywaniu trescl artykuty. Uczestpiczytem rdwnie? w prryvgotowaniu odpowiedzi ng
recenzie.

[AZ] Milewski )., Wolowicz M., Bujalski W., Methodology for choosing the optimum architecture of

a 5TES system, lournal of Power Technologies, 2014, vol. 94, nr 3, 5.153-164
MEiN = 40 pkt.
Mol whiod w powstoniv ww, publikaci oolegal ng wykonaniv_analizy stany wiedzy odnosnie
funkcionowania i baden dot. sezonowych rosobnikdw clepla fw tym analizie literaturowej ooz
potentoweil, orowadreniv obliczed numenvernyoh (svmulocii procesow dunamicenvch) zosohniko
go sezonowego magarynowanio ciepta dio réinvch geometrii (m.in. stosunky wysokodei do
srednicy), wspdludriale w analizie wynikdw bedgcych rezultatem preeprowadzonych bodard oroz
wspotudriale w prrygetowywoniu tresci grtykudu,

[A9] Wolowicz, M., Krawczyk, P, Gruszecka, M., Mikotajczak, A., Wykorzystanie kawemowych
magazynow gazu memnego jako wysokopojermnnosciowych maganyndw energii elektrycznaj;
Rynek Energii, 2017, 5(132)

MEIN = 70 pkt.

Mol whiagd w powstoniv ww. publikocii polegs! no wspéfudziole w oprocowaniu korcepcji
wykorzystanio kowernowych mogazyndw goru ziemneqo joko mogozvndw energii elektryezne],
okregieniy _uworuinkowar funkcionowenia tokich mogazyndw wytypowaniu _niezbednych
modermizoci w celu nodbudowy magazyny gazu c2fonem do magazynowania energil elekirycznel.
Mdj wkiad polegaf réwnies no prrygotowaniy manuskrypty, w tym jego finginej wersii.

[A10] Wolowicz M., Metody magazynowania energii elektrycznej z wykorzystaniem technologii
gazowych; Rynek Energii, 2023, vol. 2 (165), 5. 45-52
MEiN = 70 pkt.

Publikacja jednogutorska.

[A11] Milewski )., Wolowicz M., Bujalski W., Analiza zatozer konstrukcyjnych sezonowego zasobnika

energii sfonecznej, Rynek Energii, 2013, vol_ 5, 5. 91-99
MEIN = 70 pkt.
Mdy wklod w powstaniv ww. publikagii polegol na udzigle w wykonaniu warigntowe] analizy
dobory porametrgw konstrukeyinvch funkcionowania sezgnowych zosobnikéw cieplo w zaleinosci
od zopotrzebowanio ne ciepfo oroz jeqo progukcii preez kolektory stoneczne. Maj wilad to rownnies
wspdludziof w opracowaniv wynikdw bedgeyeh rezultatem prreprowodzonych onaliz oraz
wipdtudziol w prevgotowywoniy monuskrypty. Ucrestniczylem  rownied w przgotowaniy
odpowiedzi ng recenzie.

[A12] Milewski, )., Wolowicz, M., Bujalski, W.; Seasonal thermal energy storage - A size selection;
Applied Mechanics and Materials, 2014, 467, pp. 270276
Ma rok publikacii artykutu czasopismo byto na liscie MNISZW w kategorii _B” oraz posiadato 7 pkt.




Méi wiilod w powstoniu ww, publikogii polegal no udriole w wykgnaoniv worigniguwe| analizy
doboru porgmetrow konstrukeyinych funkcjonowania sezonowych zospbnikiw ciepta w ZaleZnosci
od zapotrzebowanig ng cieplo ora? jeqo produkcii przez kolektory sfoneczne, Moj wkiad to rowniez
wspdludzio! w_opracowaniv wynikow bedgcych rezultotem przeprowodzenych gnoliz oroz
wspofudziol w prrygotowywoniy _manuskryplu. Uczestniczylemn rownied w  przygoiowoniy
odpowiedzi na récenzje.

Rozdziat w monografii

[A13] Bujalski W., Wotowicz M. Magazynowanie wodory, ogniwa paliwowe; W: Energetyka
adnawialna w budownictwie. Magazynowanie energii / Chwieduk Dorota, Jaworski Maciej {red.},
2018, Wydawnictwo Naukowe PWN, £.391-406, ISBMN 9723301200466
M wiitad w powstaniy ww. rordzicly w menografii polegof na udziale w praygotowaniu rozdzigh
dotvczgeego_mogazynowonio wodory @ agniw paliwowych. Wykonafem opis _technologii
rastasowania ooniw paliwowych do zasiionig budynku w clepfo i energie elektryczng boruigc ng
wiosnych badanioch oraz wynikach projektu, w kidrvm bratem pdzial (Development of o Novel
Compact Multi Fuel Steam Reforming Device integroted into g Cost Effective Fuel Cell Micro
Combined Heat & Power Generation System for Residentiol Building Application). Brofem rdwniez
udzial w przygotowaniu opisy dotyczgeedo magezynowanio wodory oraz finalne] wersii rozdzioiu
W Imonagrafii.

Recenzowane materiaty z konferenci miedzynarodowych

[A14] Krawczyk, P, Mikotajczak, A, Wolowicz, M., Badyda, K., Gruszecka, M.; Mathematical model
and simulation of a new concept of the bus powering - Liguid air bus [labus); AlP Conference
Proceedings, 2018, 1978, 470083
Mg whkiod w powstaniu_ww. publikacji polegal ng wspdludsiole w opracoworniy Kencepcr
zastosawanio skropleneqe powietrzo do ngpedu gutobusy oraz okresleniy gospodorki powietrzem
fw tym cieptemn | chiodem) celem tankowania (fedowania) i uZytkowania [roztodowanio] Guteius.
Mo wiiod polegat rdwnie? no wspoludziale W DrZyQotowaniy manuskryotu.

[A15] Mikotajczak, A., Wolowicz, M., Kurkus-Gruszecka, M., Badyda, K., Krawczyk, P.; Improving the
efficiency of Liquid Air Energy Storage by Organic Rankine Cycle module application; 2018
International Interdisciplinary PhD Workshop, IPhDW 2018, 2018, pp. 99—-102
M6 wihiod w powstoniy ww. pubiikacii pelegal no wspdtudziale w oprocowaniu_koncepcji
restosowania  ukiedy ORC  {Orgonic  Rankine Cycle] do podnoszenia  SOrownosc foi ukfadu
magerynowania LAES, w tym analizy mofliwosci podfqczenia | lokalizocil ukfedu ORC w uktodzie
gleplnym mogazyny LAES (wytyczne do spreegnigcia dwdch ukioddw celem prreprowadzénia
abliczen). Moi wikiad ot réwnies no wspdtudzigle w prZygotowaniu manuskrypt.

[A16] Krawczyk, P., Mikotajczak, A., Gruszecka, M., Wolowicz, M., Badyda, K_; Impact of selected
parameters on the performance of adiabatic liquid air energy storage with steam module; ECOS
2018 - Proceedings of the 31st International Conference on Efficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Environmental impact of Energy Systems, June 17th to 21st 2018 - Guimardes [
Teixeira Jose Carlos [red.), 2018, University of Minho, 5.1-7, ISBN 578-972995964-6
Mai whkiod w powstaniu ww. publikacit polegal no wspdludsicle w oprocowaniy Koncepcl
zostosowania modufy parowego do podnoszenio sorowngscl ukiody mogazynowania LAES, wiym
analizy mosiwadcl podigerenio moduty parowego do ukfody ceplnego mogozynu LAES fwytyczne




do sprzegniecio dwéch ukloddw). Moj wklad polegot réwniei na wspdludziale W TPl omaniu

MONUSETYETY,
[A17] Krawczyk, P., Wolowicz, M., Mikofajczak, A., Badyda, K.: Technical and economic analysis of

adiabatic liquid air energy storage with nitrogen and oxygen separation (LAES-OMNS); 30th
International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact
of Energy Systems, Proceedings of 2 meeting held 2-6 July 2017, San Diego ECOS 2017, 2017

Mii whigd w_powstoniu ww. publikodi polego! no wspitudziale w Opracowanit koncepi
Zostosowonio separacl gzotu i tenu dig uktody megazynowanio LAES, w tym analizy konfiguraci
uklodu ciepinege magazviu LAES prrystosowonego do takiej procy. Méj wkiod pglegat rownied ng
wipGtudziale w preygotowaniy manuskryotu.

[A18] Krawczyk, P, Mikotajczak, A., Wolowicz, M., Badyda, K., Gruszecka, M.: Impact of selected
parameters on the performance of compressed natural gas energy storage using cavern gas
storage system; American Institute of Physics AIP Conference Proceedings, 2018, Volume 1978,
paper number 470079
Mdi whiod w powstoniv ww. publikocji polegof no wspdfudzigle w opracowaniu_koncepcji
wykorzystania kawernowych mugezyndw gozy Ziemnego joko magozyndw energli_elektryczne]
grgz okresleniv uwarunkowar funkdjonowania takich mogozynow, Brojem rownies udziof w
okresleniy porometrow brzegowyeh celem prowadzenio obliczen oraz udziol w QOrICOWaRIL
wynikow. Mo wkiod polegol rdwnie? no wspdludziale w praygotowaniu manuskryptu.

[A19] Wolowicz, M., Kakumanu, R.: Mathematical model of compressed air energy storage
expansion part with flue gas recovery; Americn Institute of Physics AIP Conference Proceedings,
2019, Volume 2116, paper number 450083
M wkind w powstoniu ww. publikocii polegof ng opracowaniu koncepoi nadbudowy czesci
ngpowigrZchniowsi magaryny _energi _w sprefonym  powietrzu _poprzer  modud piErowy,
Nodzorowalenm prowodzenie obliczerd oror budowe modely i jego implementacie w srodowiski
AUMErpCInpm le. Preyootowalem  finelng wersie manuskiyply oror odpowisdzi na
recenzie. Publikocio powstols no bozie procy  dyplomowe| magisterskiel, ktdrei  bylem
DromotorEm.

[A20] Milewski, )., Wotowicz, M., Bujalski, W.; Methodology for choosing the optimum configuration
of STES system; OPT-i 2014 - 1st international Conference on Engines ring and Applied Sciances
Optimization, Proceedings, 2014, pp. 222-239
Mg wkiagd w powstaniu_ ww, publikacii polegal ng udziole w wykonaniv wariantowe] analizy
gobory parametrdw konstrukcyjnych funkcjonowania sezonowych zosobnikow cieplo w raleznosci
od rapatrzebowanio na ciepto ora? jego produkcii preez kolektory stoneczne. Mdj wiiad to réwnies

wipdudziol W opracowaniu  wynikow bedgeyvch _rezultatem przeprowodzonych anoliz oroz

wipdfudziod w prrygotowywaniu manuskrypty.

Palenty uzupeiniajace do cvkly publikacii dot. magarynowania energii

[PAT1] Instalacja do magazynowania energii w skroplonym powietrzu | odzysku energii z modulem
parowym; Krawczyk Piotr, Mikolajezak Aleksandra Maria, Wolowicz Marcin, Kurkus-Gruszecka
Michalina Karolina, Badyda Krzysztof; Numer patentu/prawa: PL 236372, Data udzielenia prawa:
24-08-2020, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 11-01-2021]

[PATZ] Instalacja do magazynowania energii w skroplonym powietrzu i odzysku energii z abiegiem

parowym; Krawcryk Fiotr, Mikotajcrak Aleksandra Maria, Wolowicz Marcin, Kurkus-Gruszecka




Michalina Karolina, Badyda Krzysztof, Numer patentu/prawa: PL 236371, Data udzielenia prawa:
24-08-2020, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 11-01-2021]

[PAT3] Uklad zasilania autobusw skroplonym powietrzem; Krawczyk Piotr, Weolowicz Marein,
Mikotajczak Aleksandra Maria, Badyda Krzysztof, Numer patentu/prawa: PL 235446, Data
udzielenia prawa: 13-03-2020, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 10-08-2020]

[PAT4] Instalacja do magazynowania enargii w skroplonym powietrzu z modutem separacji thenu;
Wolowicz Marcin, Mikotajczak Aleksandra Maria, Badyda Krzysztof, Krawczyk Piotr; Numer
patentu/prawa: PL 233788, Data udzielenia prawa: 02-08-2015, Publikacja patentu/wzoru: [WUP
29-11-2019]

4.1.1. Wprowadzenie

Magazynowaniem energii elektrycznej i ciepta zajmujg si¢ od roku 2013, a wiec od roku ukoficzenia
studidw doktoranckich. Wezesniejsze obszary moich zainteresowan to madelowanie matematyczne,
analiza oraz obliczenia dotyczace ukladdw cieplnych sitowni (klasycznych oraz jadrowych). Pierwszg
mojg praca 7 tego zakresu byta praca dyplomowa pt. L Elektrocieptownia lgdrowa Warszawa-Poinoc”,
za ktérg otrzymatem |-3 nagrode Polskiego Towarzystwa Muklegnicznego {rok 2009). Kontynuowatem
moje prace Twigzane z aktywnoiciy w zakresie modelowania ukiaddw cieplnych  sifowni
konwencjonalnych, co przedstawiam w pozostatych osiggnigciach niniejszego autoreferatu jako:
Badania, modelowanie matematyczne oraz analiza ukladdw cieplnych sidlowni parowych oraz gazowo-
parowych®”.

Kolejnym krokiem w maojej karierze naukowe] bylo podjecie aktywnosci w ramach ogniw paliwowych
oraz gospodarki wodorowej. Bedac uczestnikiem studiow doktora nckich trafitem do zespotu Prof. dra
hab. ini. Jarostawa Milewskiego oraz rozpoczatem dzisfalnoil zwigzang z badaniami oraz
modelowaniem ogniw paliwowych, w szczegoinodei typu MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell}. W
ramach prac rwigzanych z ogniwami paliwowymi realizowanych w instytucie Techniki Cieplnej
palitechniki Warszawskiej powstato laboratorium do badan weglanowych ogniw paliwowych (WACFC),
ktdrego bylem wspdftworcs. Bylo to wowczas jedyne w Polsce laboratorium tego typu ogniw
paliwowych moggce badad ogniwa rdwnied w stanach pracy pod cisnieniem. Efektem moich prac
rwiazanych z tematyka ogniw paliwowych byfa rozprawa doktorska pt. Modelowanie matematyczneg
weglanowego ogniwa paliwowego”, za ktdrg uzyskatem wyrdZnienie oraz nagrode indywidulang IM
Rektora Politechniki Warszawskiej. W ramach tej rozprawy doktorskie] zbudowatem oraz
przeanalizowatem model matematyczny ogniwa typu MCFC oraz przeprowadzitem jego walidacjg na
wymienionym wyzej stanowisku laboratoryjrym. Jlestem wspdlautoram 20 publikcji z zakresu ogniw
paliwowych. Wymienione 53 w czesci 2.4 w wykazie psiggnied naukowych.

Maoja dziatanosc navkowa w tematyce magazynowania energii powiazana byta migdzy innymi z maim
zaangazowaniem w projekty dotyczgce sezonowego magazynowania ciepta oraz magazynowania
ciepfa w zasobnikach ciepla przy elektrocieplowniach. Rowniez tematyka cgniw paliwowych oraz
wodoru wigze sie 7 magarynowaniem energii poprzez proces: wylwarzanie - magarynowanie -
przetwarzanie wodoru, czym rowniek sig zajmowalem.

Przedstawione w niniejszym autoreferacie osiggniecie skladajgce sig = cyklu publikacii dotyczacych
magazynowania energii elektryczne] i ciepta odnosi sig W przypadku ciepla do technologii
magazynowania w cieple wiaschwym {ang. sensible], natomiast w przypadku magazynowania energii
elektrycznej do technologii, w ktérych ciepto odgrywa istotng role. Prezentowany cykl publikacji



stanowi wige jednotematyczng catosc. Technologie magazynowania energii elektryczne] bedace
przedmiotem moich badan oraz analiz dotycza technologii magazynowania z wykorzystaniem gazdw,
a wigc skroplonego i sprétonego powietrza, spreionego gazu ziemnego oraz wodoru. Nie zajmowatem
sig technologiami bateryjnyrmi.

Malezy wspomnied, k& badania i analiza wyie] wymienionych technologii magazynowania energii
elektrycznej skupia si¢ de facto na badaniach cieplno-przeplywowych, a2 wiec obszarze, ktdrym rajmuje
sig od poczatku mojej kariery naukowej. W kazdej z wymienionych technologii magazynowania energii
elektryczne] mamy do czynienia z procesami spretania, rozpreiania, pompowania oraz
magarynowania i wymiany ciepta. Bez odpowiedniej gospodarki cieptern i chiodem (ich
magazynowania i utylizacji w odpowiednim czasie | misjscu w uktadzie) uklady magarynowania energii
elektrycine] w skroplonym i spre2onym powietrzu nie miafyby sensu. To samo maina powiedzied o
Magazynowaniu za pomocy wodoru. Analizy cieplno-przephywowe byly przez mnie wykomywane tak w
ramach prac dotyczacych konwencjonainych sifiowni ciepinych jak réwniez ogniw paliwowych.
Kontynuujg je réwniez obecnie w ramach prac dotyczacych magazynowania energii elektryczne) |
ciepla. Wigkszosc 7 tych prac to badania modelowe | symulacyjne. 53 one wynikiem prac prowadzonych
gtownie w ramach projektow badawczyeh oraz prac zleconych dla przemystu, stad tel w przewakajgcej
mierze 53 to prace wicloautorskie.

412, Sylwelka naukowa kandydata

Moja dziatalnoss, w ktarej poszerzam | wykorzystuje kompetencie badawcze i naukowe, majaca wphne
na rozwdj dyscypliny Indynieria Srodowiska, Garnictwo i Energetyka preejawia sie w nastepujgoych
obszarach:

Modelowanie matematyczne | symulacja procesdéw energetycznych

Projektowanie ukfaddw energetycznych oraz ich komponentow

Pomiary w procesach energetycznych

Prowadzenie projektow badawczych z zakresu magazynowania energii, modelowania
uktaddw ciepinych, opracowywania nowych procesdw i produktdw, w tym réwniei w roli
kierownika.

R e o

ad, 1,

W ramach moje] dziatalnosci naukowej modelowaniem matematycznym i symulacig procesow zajmuje
sig od poczatku mojej kariery naukowe]j. Pierwsze prace zwigzane z tym obszarem to modelowanie
ukfadow cieplnych sitowni weglowych oraz jgdrowych, ktdre wykonywatem jeszcze 22 crasdw
studenckich, bedac czlonkiem oraz prezesem Kofa Naukowego Energetykdw na Whdziale MEIL PW.
Pod kierunkiem opiekuna Kofa, prof. dr hab. inz. Jozeta Portachy uczestniczytem w przygotowywaniu
skryptow do przedmiotow Ukfady Cieplne Silowni® oraz |, Siownie®. Pierwsze moje prace dotyczace
modelowania wykonywane byby jeszcze w programach dziafajgcych w éradowisky DOS oraz w jezyku
programowania Fortran. Efektem tej dziatalnosci byta moje praca magisterska pt. -Elektracieptownia
Jadrowa Warszawa-Pdtnoc”, za ktdrg otrzymatem I-3 nagrode Polskiego Towarzystwa Mukleonicznago.
Po rozpoczeciu studidw doktoranckich poszerzylem swoja wiedze oraz dziatalnosé o stosowanie
dedykowanego oprogramowania do modelowania oraz obliczer ukladdw cieplnych. Odbylem kursy z
zakresy modelowania ukladdw cieplnych:



+ Modelowanie matematyczne w programie GateCycle — General Electric Training Center,
Florencja, paidziernik 2010,

s  Modelowanie ukiadow w zakresie separacji CO; - Warwick University, Covenlry, kwiecien
2012.

Tematyka moich dalszych prac bylo modelowanie ukiaddw cieplnych silowni parowych (giownie na
parametry nadkrytyczne) oraz ukladdw gazowych i gazowo-parowych, Ich lista przedstawiona jest w
podrozdziale 4.2.3 jako cykl publikacji pt. * Badania, modelowanie matematyczne oraz analiza uktadow
cieplnych sitowni parowych oraz gazowo-parowych”.

W ramach prac prowadzonych w zakresie ogniw paliwowych réwniei zajmowalem sig modelowaniam
matematycznym procesow w nich zachodzacych, czege dowodem jest szereg publikacji z tym
zwigzanych oraz rozprawa doktorska pt. Modelowanie matematyczne weglanowego ogniwa
paliwowega”, za ktdrg uzyskalem wyrdinienie oraz nagrade indywidulang IM Rektora Politechniki
Warszawskiej. W zakresie modelowania ogniw paliwowych rajmowalem sig rowniei modelowaniem
uktaddw energetycznych zawierajgeyeh ogniwo paliwowe jako jeden z jego plementdw, Prace w tym
obszarze realizowatem m.in, jako kierownik grantu Narodowegoe Centrum Nauki PRELUDIUM pt.
.Badanie wphywu wiaczenia weglanowego ogniwa paliwowego w uktad energetyczry oraz analiza
wybranych wiasciwoici takich ukladéw hybrydowych™ oraz innych projektow, w  Ktorych
uczestnicoytemn lub bytem kierownikiam.

W ramach prezentowanego w niniejszym autoreferacie osiggnigcia dolyczacego magazynowania
energii elektrycznej i ciepla rdwniel wiodjcg rale pelni modelowanie matematyczne procesaw cieplno-
przeplywowych, a wiec kontynuacja prowadmong] prieze mnie driatalnici napkowsj, o czym
wspomnialem we witepie.

Ad. 2.

W swojej karierze naukowe| zajmowatem sig rowniel projektowaniem ukfadéw energetycznych oraz
ich komponentow. Prace zrealizowane z moim udziatem dotyczace projektowania badz opracowania
wytycznych projektowych obejmowaty muin.:

» opracowanie (okredlenie wytycznych projektowych oraz nadzér nad projektowaniem)
ekspandera zebatego typu LOBE jako elementu matej sifowni kageneracyjnej na biomase,

« projekt dezintegratora substratdw wykorzystywanych w kofermentacii metanowej,

+ projekt modernizacji wentylatordw kotfa w bloku klasy 200 MW celem uzyskiwania lepszych
osiggdw przy niskich obcigieniach bloky,

= projekt stabilizacji urzgdzenia diwignicowego do montaZzu siowni wiatrowych w terenach
trudnodostepryeh,

« projekt higienizatora osadow sciekowych,

» projekt instalacji cdazotowania spalin metody SNCR dla kothow rusztowych.

Ad, 3.

Nizodzownym elementemn prac modelowych i projektowych jest wykonywanie pomiarow, czesto na
potrzeby oceny stany istniejgcego oraz walidaci madeli i symulacji zbudowanych w oparciu o narzedzia
obliczeniowe. Bratem udziat w szeregu pomiardw 7 zakresu energetyki i procesdw w nigj zachodrgoych.
Pomiary bylty przeze mnie wykonywane na dostgpne) na Politechnice Wa rszawskiej aparaturze
pomiarowej, w tym m.in.:

= analizator skiadu gazow Gasmet DX4000,
= kamera termowizyjna,



*  prrephywomierz bezinwamyny,
= lermopary aspiracyjne

oraz w ramach badan prowadzonych na stanowisku badawczym ogniw paliwowych a takie na
stanowiskach do badan 7 zakresu elektrotechniki.

Wigkszost pomiardw wykonywanych przeze mnie dotyczyla pomiardw wysokotemperaturowych w
energetyce klasyczne], 2 wigc uwzgledniajgc procesy spalania. Badania z wykorzystaniem analizatora
skiadu spalin wykonywatem na potrzeby stworzenia mapy stezes NO, w kotle energatycenym WR-25,
badania emisji 2 instalacji przetwarzania odpaddw, badania emisji na potrzeby optymalizacii pracy
uktadu kogeneracyjnego z silnikiem Stiringa, badania emisji w bloku klasy 200 MW w réznych punktach
ciagu spalinowego, itp. Badania z uwzglednieniem kamery termowizyjnej dotyczyly pomiardw kotta w
bloky klasy 200 MW, pomiardw pola temperatur w higienizatorze osadow {ciekowych, pomiarow
izolacji ciggu spalinowego w ukiadzie kogeneracyjnym z silnikiem Stirfinga, pomiardw dyszy irolowane]
do cryszczenia urzgdzen elektroenergetycznych za pomocg suchego bodu itp. Za pomoca
przeplywomierza bezinwazyjnego dokonywalem pomiardw przeplywdw w bloku cieplowniczym.
Wykorzystywatem w badaniach termopary aspiracyjne, ktdre zostaty autorsko zaprojektowans i
wykonane na specjalne zamdwienie do pomiardw w  wysokich temperaturach. Idea tak
zaprojektowanych termopar bylo wysliminowanie zakidced promieniowania podczas pomiaréw, np.
komary paleniskowej kotfa, Zaktdoenia te powstawaty miedzy innymi od ekrandw oraz rusztu kotta.
Pomiary za pomocy tych termopar wykonywatem dla kotls WR-25 na potrzeby stworzenia mapy
temperatur wewngtrz komory paleniskowej na potrzeby budowy instalacji odazotowania spalin.

Bralem rdwnie: udriat w pracach pomiarowych dotyczacych badad ogniw paliwowych na
dedykowanym stanowisku laborateryjnym, ktdrego bytem wipdftworcs. Obecnie zajmuje sie rowniei
pomiarami elektrycznymi w zwigzku z pracami zespotu badawczego, ktgrego jestem czionkiem.

Ad. 4,

W trakcie mojej kariery naukowej bratem udzial w realizacji 24 projektow badawczych, z czegow 5 2
nich pelnitem role kierownika projektu, a w jednym kierownika prac B+R. Ponadtc w projektach, w
ktdrych bratem udziat jako wykonawca czesto pefnitem role kierownika podzadar odpowiedzialnego
za czgsc prac w danym projekeie, jak np. kierownika badar laboratoryjnych. W ramach mojege wdziatu
{lako wykonawca) w realizacji projektow, dwa z nich to projekty Unii Evropejskie] w ramach 7
Programu Ramowego. Role kierownika projektu penitemn miedzy innymi w dwdch projektach
Narodowego Centrum Nauki (PRELUDIUM oraz SONATA). Role kierownika B+R peinie w projekcie
Narodowego Centrum Badadh | Rozwoju realizowanego w ramach driatania JUrzadzenia Grzewcze”,

W trakcie swojej kariery nmaukowej zlozytem rdwnie: szereg wnioskdw grantowych, zardwno w
konkursach krajowych, jak i migdzynarodowych. Ukorczytem Akademie Managera Horyzont Europa —
Akademig zorganizowang przez Krajowy Punkt Kontaktowy NCBIR (potwierdzone certyfikatem)
dotyczacy ublegania sig oraz realizacji projekldw z nowej perspektywy Horyzont Europa.

4.1.3. Whkiad w roswd) dyscypling

Prowadzone przeze mnie prace mialy na celu prowadzenie analiz miedzy innymi w celu ograniczenia
negatywnego wplywu na Srodowisko. Jedng z metod ograniczenia negatywnego wplywu na
srodowisko w przypadku uktadow energetycznych jest podnoszenie ich sprawnosci.



W ramach wykonywanych przeze mnie badan i analiz dotyczgeych magazynowania energii elektryczne
i ciepta zajatem sig glownie:

» okredleniem strat wystepujacych w takich ukladach (w poszczegdlnych procesach), a wiec
miejsc, ktore mogs i powinny podlegad dalszym analizom i modernizacjom,
»  mozliwoicy podnoszenia sprawnosci takich ukiaddw.

W przypadiku uktaddw magazynowania w skroplonym powietrzu (ang. Liquid Air Energy Storage - LAES)
wykonana zostata analiza energetyczna i egzergetycina oraz wykonane zostaly analizy mozliwosc
podniesienia sprawnosci takich ukladdw poprzez sprzeganie ich z innymi technologiami, jak np. z
ukladem ORC, z cbiegiem parowym, z obiegiem na nadkrytyczny dwutlenek wegla, 7 moiliwoscig
separacji tlenu. Wszystkie te konfiguracje pozowolity mi wykazad podniesienie sprawnosci badi
poprawe wskaznikdw ekonomicznych (w przypadiu produkcji tienu) w stosunku do prostegu ukiadu
LAES. Prace byly wykonywane w ramach [Al], [A2], [a3], [A14], [A15], [Al6], [A17] oraz [PATI],
[PAT2], [PAT3], [PATA].

W przypadku ukiadu magazynowania w spretonym powietrzu (ang. Compressed Air Energy Storage —
CAES) mproponowalem nadbudowe napowierzchniowej czesci magazynu CAES o c2g8C parows.
Analiza numeryczna wykazata poprawe sprawnodci czefel roztadowania magazynu, a wige | calego
ukiadu magazynowania energii CAES. Prace byly wykenywane w ramach [A19].

W przypadku magazynowania energii elektryczne] w wodorze zostata wykonana wielowariantowa
analiza uktadu magazynowania skfadajgcego sie z elektrolizera stafotlenkowego (ang. Solid Oxde
Electrolyzer — SOE), magazynu wodoru oraz ogniwa paliwowego statotlenkowego [ang. Solid Owmide
Euell Cell —S0FC). Wykonane modele | analizy pozwolity okreslic najlepszg pod wzgledem sprawnosci
konfiguracie takiego ukladu magazynowania. Prace byly wykonywane w ramach [aa].

W ramach ogniw paliwowych i zwigzanym 2 tym magazynowaniem energii 2a pomocg wodoru
opisalem metody magazynowania wodoru oraz uklad kogeneracyjny do zasilania w energig elektryczng
i cieplo kompleksu hotelowego. Prace byly wykonane w ramach [13].

Magarynowanie energil elektryczne] z wykorzystaniem kawernowych magazynow gazu ziemnegd [ang.
Compressed Matural Gas Energy Storage — CNGES) zostafo przeanalizowsne pod wigledem
technologicznym w kwestii mozliwosci nadania kawermowym podziemnym mMagazynom gazu remnego
nowej funkcjonalnodci — magazynowania energii elektrycznej ldea ta byla konsultowana z
pracownikami PGMIG oraz Gas Storage Poland (wczesniej Operalor Systemu Magazynowania) i
otrzymata pozytywna opinie. Zostaly wykonane analizy i obliczenia, ktore wykazaly potencjat tego
typu magazynowania energii. Prace byly wykonywane w ramach [AS] i [A18].

W ramach prac zwigzanych z magazynowaniem ciepta zostaty wykonane analizy dotyczgce strat
energetycznych i egzergetycznych w magazynach ciepla stosowanych w elektrocieplowniach.
Wykazalem, fe straty w ukladzie samego akumulatora ciepia jak i elementdw mu towarzyszacych,
jak np. pompy roziadowcze s3 niewielkie w stosunku do pozostalych komponentéw bloku
energetycznego. Ponadio wykonano analize dotyczacy poprawy sprawnosci funkdjonowania
akumulatora cieplta w zwlazku z optymalizacjs pracy poduszki parowej bedacej integralnym
elementem akumulatora ciepla. Prace byly wykonywane w ramach [AS] oraz [AB].

Wykonane przeze mnie prace zwigzane z magazynowaniem cepla to rownie: analizy dotyczace
sezonowych magazynow ciepla (ang. Seasonal Thermal Energy Storage — STES). W ramach tych prac
wykonatem wariantowe analizy doboru sezonowego magazynu ciepia wraz z kolektorami stonecznymi,
wykonatem réwniez modele dynamiczne sezonowego zasobnika ciepta w celu dobrania odpowiednie



jego geometrii, miedzy innymi stosunky wysokosci do érednicy. Analizy wykazaly optymalne
rerwigzanie dla analizowanego zasobnika sezonowego STES. Prace byly wykonywane w ramach
W zwigzku 2 pracami dotyczacymi magazynowania ciepla zajmowalem sie rowniei matymi zasobnikami
wodnymi. lednym z analizowanych przeze mnie przypadkdw byl zasobnik ciepta jako element ukladu
kogeneracyjnego wipdlpracujacy w ogniwem paliwowym. Wykonatem model dynamiczny zasobnika
ze stratyfikacjy na potrzeby modelowania catego ukladu kogeneracyjnego, a wyniki zostaly
pordwnane z danymi eksperymentalnymi. Prace byly wykonywane w ramach [ﬂﬂ

W ramach moich prac prowadzonych w zakresie modelowania ukladdw cielnych sitowni rowniez celem
byto analizowanie ich pod katem mozliwosci podniesienia sprawnodei migdzy inmymi poprzez analize
wphywu poszczegdinych parametrdw ukladu oraz jego struktury na osiggi (moc oraz sprawnosc). Szereg
prac dotyczyt mozliwosci wipblpracy ukladow parowych z gazowymi w réinych kenfiguracjach (np.
repowering). Réwniez w ramach tych badaf wykazano poprawe sprawnosci w przypadku
sprregniecia ze sobg tych technologii w rdinych konfiguracjach.

Prezentowane w ninigjszym autoreferacie osiggniecia technobogiczne rowniei wykazujy wkiad w
rorwo] dyscypiny navkowej. Wszystkie z wymlenlonych w autoreferacie moich osiggnied
technologicznych wplsujg sie w nurt ograniczania negatywnego wplywu na Srodowisko.

A4.1.4. Urasadnienie podjecia tematu

Tematyka magazynowania energii oraz ciepla jest istotna z punktu widzeniz dzisiejszej transformacii
energetyczne). Udzial energii odnawialnej w miksie energetycznym wszystkich krajdw Swiata ciagle
rosnie [1-6]. Gldwne wady wigkszosci odnawialiych fradet energii (OZE) to niedopasowanie pomiedzy
produkcja | popytem na energie elekirycezng oraz nieprzewidywalnoét jej produkcji [7—101. Na
nierdwnomiemosc pracy odnawialnych frddel energii majg wphyw nie tylko warunki otoczenia, ale
réwniez uwarunkowania Srodowiskowe, sezonowe i dobowe. Czynniki zewnetrzne wptywajg rdwniei
na osiggany sprawnoss oraz czas wykorzystania tych zrodet. Brak stabilnodei w wytwarzanych mocach
jest jedng z najwigkszych wad irddel cdnawialnych. Koniecznedd magazynowania energii dobrze
ilestruje rys. 1. Pokazuje nieregularne wytwarzanie energii elektrycznej przez farmy wiatrowe i panele
fotowoltaiczne, restawione na jednym wykresie z zapotrzebowaniem na energie elektryczng dia
pdtnocnyeh Niemiec. Wykres wyrainie pokazuje, 2 wytwarzanie energii elektrycznej 7 odnawialnych
irddel energii przewyisza zapotrzebowanie. Zjawisko to bedzie sie nasilad ze wagledu na staty wzrost
liczby instalacji OZE. Te fakty powoduja wzrost zainteresowania technologiami magazynowania Energii
[11-17].
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Rys. 1. Generacja energii ¢ wiatru | storica w pordwrnaniu 2 2apotrzebowaniern [18]

Unia Europejska w swoich wytycznych postuguje sig nastepujacym podriaiem technologii i
subtechnologii magarynowania energii wskazanym w dokumencie Komisji Europejskiej ,Study on
energy storage — Contribution to the security of the electricity supply in Europe”, Final Report March
2020 r. na str. 19.:

« mechaniczne (subtechnologie: np. magazyny cieklego powietrza, magazyny gromadzyce
energic w skroplonym powietrzul,

» elektrochemiczne (subtechnologie: np. przephywowe magazyny ensrgi, baterie Mi-Cd, baterie
Mi-MH, baterie Li-in),

« chemiczne [subtechnologie: np. magazymy ,power Lo gas”, wodar),

+ termiczne (subtechnologie: np. magazyn stopionej solil,

» elektryczne (subtechnologie: np. nadprzewodnikowe magazyny energii, superkondensatory).

Przedmiotem rozwaian w zakresie magazynowania energii elektryczne], do kidrego giownie odnosi sig
przedstawiony w niniejszym autoreferacie cykl publikacji jest magazynowanie energii elektrycmne) z
wykorzystaniem gazu, Do technologii magazynowania energil Z wykorzystaniem gazu mofna zalicoyd
technologie, ktdre wykorzystujg zardwno energie potendjalng, np, spregfony gaz, jak rdwnisf energie
chemiczna paliwa, np. wyprodukowany woddr. Do technologii wykorzystujgcych na potrzaby
magazynowania energie potencjalng garu moina zaliczyc przede wszystkim:

s technologie magazynowania energii za pomocg sprezonego powietrza (ang. Compressed Air
Energy Storage — CAES),

« technologie magazynowania energii za pomocy skroplonego powietrza (ang. Liguid Air Energy
Storage — LAES),

= technologie magazynowania enargii 2a pOMOCE SPreZonego gazu Ziemnego {ang. Compressed
Matural Gas Energy Storage — CNGES).

Do technologii wykorzystujacych energie chemiczng paliwa na potrzeby magazynowania energii moina
zaliczyc proede wszystkim:

+ technologie magazynowania energil za pomocy wodoru,

W tym przypadku rownied moina mowic o magazynowaniu 7a pomocy gazl, poniewaz nofnikiem
energli jest tutaj wodor.



Technologie te majg istotne zalety w stosunku do najpopularnigjszych  dzisiaj technologii
elektrochemicznych, gldwnie bateryjrych. Podstawowg zalety jest to, Ze praktycznie nie ulegajz one
degradacji jezeli chodzi o dotrzymywanie nominalnych parametrdw eksploatacyjnych. ch giéwnymi
komponentami s znane od wielu lat maszyny i urzgdzenia uzywane w energetyce i innych galeziach
przemystu, jak np. sprezarki, pompy, turbiny, ekspandery, wymienniki cepta, zhiomiki | inne.
Komponenty te oczywiscie sie zuiywaja, jednak ich zuzycie nie wplywa znaczgco na dotrzymanie
parametrdw nominalnych. Jedynie w stosunku do technologii magazynowania w wodorze, istotnej
degradacji w czasie mogy ulegad komponenty elektrolizerdw (elektrody oraz elektrolit). 53 one jednak
ciggle udoskonalane. Czotowi producend podajg informacje o sywotnosci rzedu 20 — 30 lat. Przy
odzyskiwaniu energii zmagazynowane] w wodorze, do tej pory jedyna moiliwa konfiguracia bylo
Zastosowanie ogniw paliwowych, kidre majg konstrukcje tozsamg z elektrolizerami. Zubyciu podlegaty
zatem elektrody oraz elektrolit, co powodowato spadek wydajnosci w czasie. Od pewnepa crasy jednak
nastapit duiy skok technologiczny jezeli chodzi o wykorzystanie wodoru. Dostepne na rynku 53 silimiki
tlokowe oraz turbiny gazowe wykorzystujace 100% wodoru jake paliwa, a wigs znane od wielu lat
technologie.

Technologie magazynowania energii 7a pomocy gazu majg rownies swoje wady. Jest to przede
wxzystkim nifsza sprawnodt nit technologie elektrochemiczne. Wynika to ze doionosci procesdow w
nich wystepujgoych. W przypadku technologii mechanicznych, czynnik gazowy nalezy najpierw spredyc
lub skroplic, zmagazynowad, a péiniej odryskac energie poprzez jego rozprezanie lub regaryfikacje, W
przypadku technologii chemicznych naledy wyprodukowad woddr (w procesie elektrolizy — ze frédet
odnawialnych), zmagazynowad go, co tel jest procesem energochtonnym, poniewai naledy go sproiyd
lub skropli¢ {znane =3 inne metody magazynowania wodoruy, ale na razie stabo rozpowszechnione) oraz
wykorzystad jako paliwe celem wyprodukowania energii, np. we wspomnia nych wezesniej ogniwach
paliwowych lub silnikach thokowych badz turbinach gazowych. Rdwnies istotng wadg jest powierzchnia
niczbgdna do  wybudowania instalacii magazynowania energii, W przypadku technologii
mechanicznych  potrzebna  jest powierzchnia niezbedna do  posadowienia infrastrukiury
spreiajacej/skraplajgce] gaz oraz rozpreiajjoej/regazyfikujace] gaz. Samo magazynowanie czynnika
gazowego rowniel wigle si¢ z zagospodarowaniem duiej powierzchni. W przypadku ukfadu
bazujgcego na gazie spreionym 53 to kawerny podziemne, w przypadku ukladu bazujacego na gazie
skroplonym £3 Lo zbiorniki naziemne.

Malefy zauwaiyd, Ze omawiane tutaj technologie znajduja sie na réinym poziomis zaawansowania
technologicznego. Technologia magazynowania energii za pomoca preionegn powietrza jest w petni
skomercjalizowana. Jak jui zostalo wspomniane bazuje na znanych i sprawdzonych komponentach.
Tak naprawde jedynym komponentem, ktory sprawia problem oraz generuje duie nakiady
inwestycyjne jest rbiormik sprefonego powietrza. Jego objetoéd jest wprost proporcjonaina do
pojemnosci magarynu. Dlatego ted w celu uzyskania akceptowalnych pojemnodci magazynu
wykorzystuje sig, np. kawerny posolne.

Technologia magazynowania energii w skroplonym powietrzu rownie: jest w petni skomercjalizowana.
Tak jak w przypadku magazynowania energii za pomocg spreionege powietrza, w jej sktad wchodzg
mnane historycznie maszyny | urzadzenia. W pordwnaniu do MAEATYyNOWania energii 7a pomoca
spreionego powietrza, magazynowanie skroplonego powietrza nie wymaga tak duiych rhiomikdw ze
wrgledu na jege duio mniejszg objetodl. Skroplone powietrze ma siedemset krotnie mniejszg objetosd
w stosunku do jego stanu gazowego. Najwainiejszymi wyzwaniami technologicznymi podjetymi w tej
technologii jest process skraplania powietrza oraz odpowiednia gospodarka cieplem i chiodem, tj.
przechowywanie ciepla odebranego w procesie skraplania powietrza oraz przechowywanie chiodu



sdebranego w procesie regazyfikacji powietrza. Jest to niezbgdne w celu uzyskania sprawnosci catego
procesu na odpowiednim poziomie,

Technologie magazynowania energii za pomocg sprefonege gazu ziemnego 53 analogiczne do
technologii magazynowania za pomocy sprezonego powietrza. Inny jest czynnik rabacry, ktdny nie jest
powszechnie dostepny jak to ma miejsce w przypadku powietrza, Technologia ta nie jest
skomercjalizowana, niemnigj tak jak w przypadku dwdch poprzednich bazuje ona na znanych i
sprawdzonych komponentach. lej istotng wadg jest dostep do czynnika roboczego, ktdrego koszt jest
wysoki oraz obrét jest kontrolowany | opodatkowany. W zwigzku z tym technologie te mogy zaistnied
w przypadku zastosowania ich tam, gdzie mogy one wystgpowac wspdinie 7 uktadami, np.
Mmagarynujacymi gaz ziemmny.

Technologie magazynowania energii za pomocy Wodorns 53 w pelni skomercjalizewane. Tak jak powyie]
wymienione technologie, sktadajg sis one ze znanych komponentdw. Giownymi elementami takich
ukladéw sg elektrolizery, zbiorniki na woddér oraz komponenty do odzysku energii IMAgaTynowanej
pomocy wodory, takie jak: ogniwa paliwowe, silniki tlokowe, turbiny gazowe, itp. Najwieksry postep
technologiczny jaki moina dostrzec na przestrzeni ostatnich kilku lat dotyczy elektrolizerdw.
Najbardzie] rozpowszechnione do tej pory elektrolizery alkaliczne (KOH) zyskujy powainych
konkurentow w postaci elektrolizerow z membrang polimerows (PEM) oraz elekirolizerdw
stalotlenkowych (SOE). Technologie te s3 obecnie dopracowywane. Jest to spowodowane
ppdinoéwiatowym trendem w kierunku energetyki niskoemisyine], jak réwniei rozwojem technologii
wodorowych w sektorze motoryzacji i kolejnictwa. Czotowe firmy technologiczne na duiy skale
prowadza badania nad usprawnieniem proceséw elektrolizy. Priy tak duiym tempie prac
prrewidywany jest dosc duy spadek cen elektrolizerdw w ciagu najblizszego dziesigciokecia.

Ma rys. 2 przedstawiono roine technologie magazynowania energii w zaleinosc od tempa
roztadowania oraz pojemnosci magazynu. Przeglgdu technologii magazynowania energii elektryczne]
7 wykorzystaniem gazu dokonana w [AZ0].
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Magazynowanie ciepla réwniei jest istotnym elementem gospodarki encrgetycznegj. Whyrddnia sie tray
podstawowe metody magazynowania ciepia:



& poprzez wykorzystanie ciepta wiasciwesn,
* wykorzystanie energii przemian fazowych (PMC),
* wykorzystanie ciepta przemian chemicznych.

W ramach prowadzonych przeze mnie rozwaian dotyczacych magarynowania ciepla rajmowatem sig
tematyky ciepta wiasciwego. Wykorzystanie ciepla wlaiciwego to najprostszy oraz najtanszy sposob
magarynowania ciepla. ldea tego rodzaju magazynowania ciepla polega na podwyiszanie temperatury
czynnika {wykorzystanie pojemnodci ceplnej), w ktérym akumulowane jest ciepto. Cieple moina
magarynowac rarowno w ciatach stabych, jak i w cleczach. W tym przypadku magazynowanie to
narywane jest z ang. sensible {cieplo jawne) i nie zachodzi tutaj przemiana fazowa. Do czynnikow
wykorzystywanych w magarynach ciepla jawnego nalezg plyny takie jak: woda, oleje przewodzgce
ciepta (termalne] i niektdre stopione sole nieorganiczne oraz ciata state, takie jak skaty.

Prace badawcze, w ktdrych bratem udziat skupiaty sie na magazynach ciepta dla energetyki rawpdowe]
{duze zazobniki ciepta w elektrocieplowniach), magazyny ciepta dia matych uktaddw kogeneracyjnych
oraz seronowe 2asobniki ciepla. Cieplo jest produktem ubocznym funkcjonowania duiych elektrowni
wyposazonych w turbiny kondensacyjne fub produktemn handlowym w przypadku elektrociepfowni
(CHP). Pradukcja ciepta w tych Zrddiach jest wprost proporcjonalna do produkcji energii elektryczne;.
Wainym parametrem w elektrocieptowniach jest |, stosunek macy elektrycznej do ciepta”,
Wepdcoynnik ten okredla stosunek energii elektrycznej do ciepta wytworzonepo w pojedyncaym
ukladzie kogeneracyjnym. Oczywiscie wspdfczynnik ten nie jest stafy, ale w zakresie pracy wiekszosc
jednostek kogeneracyjnych nie zmienia sie zbytnio. Obserwujac driafajace w Police jednosthki
kegeneracyjne moina zauwazyl, 2e w zakresie obcigzenia 70-100% zmiana tego wspdlczynnika jest
niewiclka. Moina zatem przyjad, e w uzytecznym zakresie pracy jednostki kogeneracyjnej produkcja
energii elektrycznej jest bezpodrednio powigzana z produkcia ciepla. W przypadku pracy w CHP
wyslepujg dufe rozbieinosci w zapotrzebowaniu na energig elektryczng i ciepto. Dlatego wydaje sic
wskazane magazynowanie energii elektrycznej lub ciepla. Magarynowanie energii elektrycznej jest na
duky skalg dosc trudne | kosztowne. Fnergie elekiryczng moina dost fatwo sprzedac do sieci, Nie
mozna tego samego powiedzied o sprzedazy ciepla, gdyi transportowane jest ong wytacznie lokalnie.
Ponadto jego spreedai jest scisle powigzana ze zleceniem realizowanym przez operatora systemuy
cieplownicrego lub zakfadu przemyslowego (w przypadku, gdy istnieje modliwosd sprzedaiy ciepta do
procesdw technologicznych). Dlatego elektrocieptownie zaczety inwestowad w magazyny ciepta [20—
24].

Systemy cieptownicze w Polsce ze wegledu na swij wiek przechodzg obecnie gruntowna modernizacie.
W wigkszosci zakres modernizacji zwigzanych z wytwarzaniem i dystrybuciy ciepta w systemie
cieplowniczym nie obejmuje pompowni | rurociggow zlokalizowanych w irodiach energii lub
realizowany jest w sposab ograniczony. W polskich cieptowniach i elektrocieptowniach systemy
pompowe i rurociggowe charakleryzujg sie duZym zuiyciem energii przez zainstalowane w nich
urzgdrenia, np. pompy, a takie stratami przephywu woru rociggach. System nie jest takie przystosowany
do rmieniajacych sie warunkdw pracy. Qbecne dzialania modernizacyjne polegaja gtownie na pribie
ofraniczenia strat w instalaciach pompowych i rurociggach, rwiekszajgc ich wydajnosc i
dyspozycyjnost. Wszystkie obecnie podejmowane dziatania majace na cely modernizacie ww.
systemaw, zardwno w ceplowniach, jak | elektrocieptowniach, powinny uwzgledniad takie
wprowadzenie magazynow ciepta {TES — Thermal Energy Storage).

Wodne magazyny ciepia, zwane akumulztorami ciepfa, 53 powszechne w Danii, Szwecji | Finlandii. 53
one rowniei stosowane w innych krajach UE, takich jak Austria, Wicchy i Niemcy, Trudno jest ustalic
dokfadng wielko$¢ zainstalowanej mocy magazynowania ciepla na catym swiecie. Pod kaniec XX wieku
w krajach skandynawskich istniato ponad 100 projektdw magazynowania ciepla, wiekszosc 7 nich miata



pojemnosé mniejszg niz 2500 m®, Intensywny proces wdraiania magazyndw ciepla obserwuje sig
obecnie w krajach UE, jednak rynek ten znacznie sig roini w zaleznosci od obszardow zastosowar |
regiondw [25-28]. Wodne zasobniki ciepta majg zastosowanie réwniei w mabtych, domowych
instalacjach {2wlaszcza w polgczeniv z fotowoltaika) do magazynowania cieple] wody uZytkowej, ale
réwniei do buforowania nieréwnomiernosci w przypadku centralnego ogrzewania. Mozna rdwnies
wyrdzni¢ duzg skale wodnych zasobnikow ciepta. 53 to zasobniki sezonowe (ang. STES - Seasonal
Thermal Energy Storage], ktore potrafig rgormadzic ilosc cepla, kidra moze byd wykorzystywana w
rezimie kilku miesieoy,

415, Seczegotowe omdwicnie analizowanych zagadnien
Magorynowonie energil w skroplonym powietrau — | AFE

Omawianie poszczeglinych technologii magazynowania energii elektryczne] | ciepla choatbym
rozpoczac od technologii magazynowania energii w skroplonym powietrzu ze wegledu na to, e jest to
obszar w zakresie technologi magazynowania, ktory wydaje sig byc jednym z najbardziej
perspektywicznych. £3czy on w sobie zardwna technologie magazynowania stricte energii elektrycznej,
asle w sferze nauvkowo-badawcze] zawiera szereg clementow zwigzanych z paspodarky cieplng —
magazynowaniem chiodu i ciepta, celem odpowiednie] optymalizadi jego pracy-

Magazyn LAES sktada sig z trzech glownyeh sekcji: modulu skraplania, modulu odzyskiwania energii ze
skroplonego powietrza oraz sekcji magazynowania energii. Operacie moina podzielic na trzy glowne
czesci:

= tadowanie magaryndw — proces skraplania powietrza,
s Magazynowanie ciekfego powietrza,
= Roziadowanie magazynow - regazyfikacjas powietrza i produkeja energii elektryczne],

Konfiguracjz kaidego elementu ma wplyw na kofcows sprawnosc magazynu. Kluczowy czesci
procesy 2 punktu widzenia naklfadow energetycznych jest proces skraplania. Szerszych analiz
dotyczacych tematyki skraplania powietrza w ukfadach LAES dokonano w [A3]. Skraplanie powietrza
ma diuga historie, a pierwsza metoda skraplania powietrza na skalg komercyjng zostata rastosowana
w 1895 roku przez Carla von Linde. Na przestrzeni lat zaprojektowano i stosowano wicke bardzief
zaawansowanych metod tego procesu. Gldwnymi przykladami ukdaddw skraplania powietrza 53 [29]:

# Simple Linde-Hampson,
= Precooled Linde,

s [uglpressure Linde,

#  Simple Claude,

= [Kapitza,

Heylandt.

Chociai wymienione metody rdinig sie jednostkowymi wydatkami energetycznymi w samodzielne]
pracy, to jak doktadnie wspofpracujg 2 innymi elementami magazynu LAES nie jest do kofica wiadome.
Dodatkowym elementem wystepujacym w magazynach LAES jest modut magarynowania chiodu
uzyskanego w trybie rozfadowania. Odzysk w trakcie regaryfikacji powietrza wystepujacege podczas
tego etapu naleiy rmaksymalizowac, aby rwiekszyt sprawnoél magazynowania poprzez wslgpne



schtodzenie powietrza przed skropleniem. Proces nalery zorganizowaé w taki sposob, aby
zminimalizowat jednostkowe nakfady energetyczne poprzez wspdtprace modulu skraplania z sekola
schtadzania. W tym celu badania przedstawione w fﬂ skoncentrowaty sie na wislowariantowej
analizie obliczenicwej rozpatrywanych metod. Jak wspomniano wezedniej, uktad skraplania jest
kluczowym procesem w systemach LAES. Jest znacznie bardziej skomplikowany nii uktad regazytikacji
i 5am0o Magazynowanie orar rnaczaco wplywa na sprawnosic catego systemu. I tego powodu
postanowiono srcregdlowo prreanalizowad réine konfiguracie ukfaddw skraplania, zaréwno pod
katem analizy energetycznej, jak i egzergetycene;.

Magazyn LAES wymaga doic ztoionej instalacii, w ktorej ostateczny wynik w zakresie sprawnosc
magazynowania raleZy od wiely parametrow projektowych (konfiguracii systemu) | eksploatacyinych.
Analiza tylko jednego procesu nie dostarcza wystarczajgcych danych, aby wyciggngl ostateczne
wnioski dotyczace wplywu np. konfiguracji sekcji skraplania na sprawnodé magazynowania energii.
Konfiguracja i parametry w czesci regazyfikacji silnie wptywajg na dostarczanie chiody, ktdry moina
zawrocic do procesu skraplania, co z kolei wplywa na sekcje skraplania. Przedstawione w ﬁﬂ] wiyniki
modelowania wypelniaja te luke. Przeprowadzono analizy konfiguracji i parametrow pracy sekcji
skraplania dla réinych parametrow (pozioméw cinien] w sekcji regazyfikacii. Takie podejécie
umaozliwite wyciggnigeie wnioskdw dotyczaoych wplywu rozwazanych konfiguracji uktadu skraplania
na sprawngsc magarynowania energii w badanej technologii. W tym celu zbudowano |
zaimplementowano w Srodowisku Aspen Hysys model matematyczny procesow zachodzacych w
ukfadzie. Pominigto straty ciepfa w ukladrzie oraz spadki ci$mienia w wymiennikach ciepta. OEolmy
schemat rozwaZanego systemu LAES przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemal rozwaianego uktadu LAES (frddic [A3])

W badaniu uwzgledniono szeéf metod skraplania (rys. 4). Dia kazdej z nich przeanalizowano rdine
warunki pracy, aby pordwnad uklady pracujgce z optymalnymi ustawientarmi z punktu widzema
nakladow energetycznych. Zalozong, ie modul spreiania jest trrystopniowy z chiodzeniem
migdzystopniowym do 25°C przed kolejnym stopniem | przed wejéciem do wielostrumieniowego
wymiennika ciepta. Maksymalne ciénienie w ukiadzie skraplania ustalono jako stale na poziomis 200
bar.
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Rys. 4. Roine metody skraplania powietrza (frddto [AS])

lako rozwaiana konfiguracje sekcji regazyfikacji wybrano ukiad adiabatyczny. W rozwigzaniu tym
cieplo odpadowe z procesu sprefania powielrza jest magarynowane, a nastepnie sukcesywnie
dostarczane w celu podniesienia temperatury powietrza przed kolejnymi etaparmi rozprezania. Taka
konfiguracja ukladu wymaga zainstalowania dodatkowego rasobnika ciepta, ale zapewnia wyiszg
sprawnoét magazynowania niz ukiady, ktore nie wykorzystujg lego ciepta. Do wymiany ciepta migdzy
sekcjami skraplania powietrza i regazyfikacji w szerokim zakresie temperatur zaslosowano dwa
czynniki chtodnicze o réznych temperaturach topnienia | wrzenia (rys. 5).
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Rys. 5. Widck ukfadu LAES z zaznaczonymi czynnikarii wymiany ciepla jerddia [AST)

Uzyskane wyniki wskazujg, ie rozbieznoici w energachionnosci analizowanych ukfadéw skraplania
rosng wraz ze wzrostem cisnienia w ukladzie regazyfikacji (rys. 6). Najwyisze wartos odnotowal uktad
Linde-Hampson, a drugie co do wielkoéci wyniki odnotowano dla Dual-pressure Linde. Pomiedzy
pozostatymi metodami wystepowaty mniejsze rozbieinosd. Warto jednak nadmienic, e najmniejszych
nakladdw energetycznych wymagata instalacja skraplajaca Kapitza {0,2551 kwWh/kg diz 160 bar].
Uzyskane wartosci wahajg sie od okoto 0,225 kWh/kg [wszystkie uktady) dla 100 bardw do 0,365
KWh,kg {Linde-Hampson, 160 bardw).



Analizie poddano rdwniez jednostkowe naklady energetyczne dia dwéch réinic temperatur w
wielostrumienigwym wymienniku ciepla przy prryidadowych danych dia cisnienia sekcji regazyfikacii
na poziomie 160 bar (rys, 7).
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Rys. 6. lednostkowe nakipdy energetyczne sekcfi Rys. 7. Jednostkowe naklady energetycane wo sekcll

skraplania dla wybranych ukfaddw w funkier cisnieniz  skraplania dla roinych ukfadéw dia rdznych roinic

sekcji regazyfikacii |frddio [AS]) temperatur w wymicnniku wielostrumieniowym {frédio
T

W ukiadach Simple Claude, Kapitza i Heylandt moina rozwazye riine udzialy przephywu crynnika na
ekspander w sekcji skraplania. Uzyskane wyniki pokazuja, fe optymaina konfiguracja moze sie réznic
w zaleznosci od cisnienia sekeji regazyfikacji. Ogdiny trend dia catego zakresu udziatu przephywu na
przykiadzie uktadu Kapitza przedstawiono na rys. 8-5. Liniowy wrrost nakfaddw energetycznych mozna
zaobserwowac do 0,88, po czym nastepuje ich gwaltowny werost, Przeprowadzono optymalizacje
udziaty przephywu dla instalacji Simple Claude, Kapitza i Heylandt dla wybranych poziomaw ciénier
sekcji regazyfikacji.

Giownym celem analizy byto okreslenie sprawnodci magarynowania. Dla kazdego rozwazanego ukladu
przeanalizowano trzy poziomy ciénienia w sekcji regazyfikacji: 60 bar, 100 bar i 160 bar. Jak widac z
wykresu stupkowego (rys. 10), dla cidnienia regazyfikacji 60 bar, poziomy sprawnoéci byhy
porownywalne dla wszystkich ukladdw. Wigksze rozbieinoici wystepujs w przypadku wyiszych
cisnien. W wigkszosci przypadkéw dia wybranej konfiguracji najwyisze sprawncéci uzyskano dia
cisnienia regaryfikadi 100 bar. W przypadku cisnienia 160 bar najwyisza sprawnost odnotowanag dla
ukfadu skraplania Kapitza (57,66 %). Dla tych warunkdw pracy jedynie konfiguracja Heylandt
charakteryzuje sie pordwnywalng sprawnoscig (56,96%). Inne ko nfiguracje nie s3 kenkurencyjne pod
wzglgdem sprawnosci. Jednym 7 kiuczowych parametrow sekcji skraplania jest temperatura powietrza
przed zaworem Joule'a-Thomsona. Miisza temperatura przyczynia sie do wiekszego udziatu frakcji
ciektej po diawieniu, co zmniejsza ilodd powietrza gazowego recyrkulujgcego w czedci fadowania. Jest
to bardzo waine, poniewa? powietrze w stanie gazowym kierowane jest do wlotu uktadu, a wiBC musi
zostal ponownie sprgione, oo zmacznie zwicksza prace w sekcji spreiarek. Temperatury przed
zawarem J-T {rys. 11} moZna pordwnad ze sprawnoicig ukiadéw. Mozna zauwazyé, e dia cignienia
regazyfikacji 100 bar temperatury dla wszystkich ukiaddw s3 prawie takie same. Wowcras Wyisza
sprawnost jest w wigkszodci preypadkdw poparta niiszg temperaturg przed diawieniem,
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Rys. 8. Jednostkowe nakfady energetycne w sekc]i
skraplania dla system Kapitia dla cismienia w sekc)l
repazyfikacji 140 bar [frédio fA3])
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Rys. 10. Sprawnoii magazynu LAES dla rdinych
konfiguracji uktadu skraplania i wybranych pozioméw
cismienia w sekcji regazyfikaci (irddto [A3])
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Rys- 9. Jednostkowe naklady enerpetyczne w sekcji
skraplania dia syslem Kapitza (rodto [A3])
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Rys. 11. Temperatura powigtrza przed zaworem Joula"z-
Thomsona diz rognych konfiguraci ukfadu skraplania i
wybranych poriomdw cignienia w sekcji regazyfikacji

(iradic [A3])

W ramach @ przeprowadzono rowniet analize egzergetyczng w celu oceny glownych procesdw pod
wzgledem strat. Na podstawie uryskanych wezesniej wynikow analizy energetycrnej wybrano uktad
skraplania Kapitza, ktdry wydaje si¢ najbardzie] obiecujacy. [Ma rozpatrywanego przypadku (rys. 12}
straty egzergii w wybranych elementach ukiadu przedstawiono na wyhkresie stupkowym (rys. 13). Jak
widaé, giéwne straty wystepujg w zaworze Joule’a-Thompsona, Warto zwrocic uwage na rofnice w
stratach egzergii w pierwszym i drugim wymienniku ciepta sekcji regazyfikacii (odpowiednio HE rl i HE
12}, Znacznie wylsza wartosd uzyskana w HE r1 moze by spowodowana parowaniem powielrza, 3 wigs

jest rwigzana ze zmiang fazy.
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Rys. 12. Szczegofowy schemat uktadu magazynowania LAES ze skraplaniem Kapitza (irddio JAS])

Exergy destruction in selected components

Exergy destructiar kW]

Ve

_III--"' II-IIIIII_ - AN

e e T Rt T Y T TR SO S rey R - w o =
S i ¥ = U ga == H -] = . By
= = - B T
iy L

]

Kol

=
2

A SRl
- B =]

Rys. 13. Straty egzergii w wybranych elementach. Mix 1 — mieszacz powietrza wialepnego i recyrkulaci, C1-3 -
sprezarki powietrza, HE 1-3 — wymienniki ciepla powietrze-olej w sekeji sprezania, MSHE — wielostrumisnicwy
wyrniennik ciepta, J-T ¥ — 2awdr Joule-Thompsona, Sep — separator faz | P1 — pompa cieklego powidetrza, HE ri
parownik powietrza, HE r2 — przegrzewacs powietrza, T1-3 — turbiny, HE 4-6 - wymienniki ciepls powietrze-ole)
w sekcji rozprezania, Mix oil lig/reg — mieszalnik oleju w sekzji skraplania i regazyfikacii, Tee oil ligfreg - trajnik
olejowy odpowlednio w sekcji skraplania i regazyfikacii, Mix air 2,/ Tee air — mieszacz powietrzaftrojnik dia turbing
w sekcji skraplania, TO — turbina powietrma w sekdi skraplania, Cooler — chiodnica oleju miedzy sekcjg
regazyfikacii i skraplania {frédio [A3])

W celu dalsze analizy komponenty pogrupowano wedlug rodzaju, a straty egzergii przedstawiono na
wykresie kolowym (rys. 14}, Moina zauwaive, ie gléwnymi elementami powodujacymi straty egrergii
w catym ukladzie s3 wymienniki ciepta (fgcznie 26,15%), chociaz pordwnywalny udziat uzyskano dla



zaworu J-T (25,56%). Strata egzergii w sprezarkach jest nieco wigksza niz w turbinach, ze wizgledu na
réinice w ich sprawnosci, ale pozostaje na zblizonym poziomie.
Share of exergy destruction
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Rys. 14, Udziat strat egzergil w gléwnych grupach elementéw ukiadu [zrodio [A3])

Uzyskane wyniki wskazujg, 2o dla cénienia sekcji regazryfikacji ponizej 100 bar, wybrany uklad
skraplania nie ma istotnego wplywu na sprawnosc calego magazynu LAES. Konfiguracia modufu
skraplania jest duto waZniejsza dia wyzszych cismien regazyfikacji ze wzgledu na fakt, 7e otrzymane
podczas rozladunku czynniki chiodzace sg w tych przypadkach niewystarczajgee do schlodzenia
powietrza w sekcjl skraplania. Analiza pordwnawcza wykazata, 7e system Kapitza ma najniisze
jednostkowe naklady energetyczne na skraplanie powielrza, tui za nim uplasowat sie Heylandt.
Najwicksze nakiady energetyczne adnotowano dia uktadu Linde-Hampsan.

W ramach prac prowadzonych w JAT] zdecydowano sie na przeprowadzenie analizy egzergetycznej do
kompleksowego przeanalizowania ukfadu magazynujacego energie typu LAES. Prayigto, ze stosunek
crasu ladowania do czasu roztadowania wynosi 2 (czas tadowania — osiem godzin; czas roztadowania —
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Rys. 15. Schemat ideowy analizowsnego uktadu A-LAES. Skrdty: HEX - wymicnnik ciepia; AAL — dodalkowa
chlodnica powietrza; ADC — dodatkowa chiodnica obeju; LPC, IPC, HPC - spregarka niskiego, Sredniege, wysckiego

ckénienia; LPT, IPT, HPT — turbina niskiego, fredniego, wysokiego cisnienia; C% — chtodnia; JT — Joule-Thompson,
(Zrodto [AT])




Analizg egrergetycng przeprowadzono dla czterech wariantéw o roinych parametrach, w
secrepdlnoid cisnieniv czynnika (powietrza) na wlocie de turbiny (20, 40, 100, 150 bar). Parametry
charakteryzujgce prrypadki przedstawiono w tab, 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry badanych wariantde [Zrédio [h_'l;]:l

Wariant Cisnienie przed Canienie preed  Temperatura Temperatura
turbing, bar raworem J-T, bar  oleju gorgeegn, pleju zimnega, *C
- .c e
I 20 120 215 30
] 440 120 215 30
[} 100 200 240 5
I 150 300 21 25

Straty egzergii w elementach ukladu adiabatycznego LAES dla wariantu | {120 bar w czedci fadujace] i
20 bar w czesci rozladowujace]) przedstawiono na rys. 16.
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Rys. 16. Slraly egzergii na poszczegdlnych elementach uktadu A-LAES dia wariantu nr | (Zrédio [A3])

Najwigksza strata egzergil w tym wariancie wystepuje w parowniku powistrza, a nasteprie na zaworze
I-T. Duiymi frgdiami strat egzergii s rowniei: chiodnica oleju, zest sprezarki niskizsgn cisnienia,
komora chiodnicza, czedé spretarki sredniego | wysokiego cifnienia, czest turbiny fredniego i niskiego
cisnienia, mieszanie powietrza uzupeiniajgcego, wymiennik HEX4 i czest turbiny wysokiego cishienia.
straty egzergii pozostatych elementdw uktadu s3 niewielkie.

Ma rys. 17 przedstawiono straty egzergetyczne elementdw ukfadu A-LAES dia warianty 1| {120 bar w
cresci ladujgcej i 40 bar w czedci roztadowujace]).
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Rys. 17. Straty egzergii na poszczegolmych clementach uklady A-LAES dla warganiu nr 1l {Zrodio [AL])

Podobnie jak w poprzednim prrypadku, w wariancie |1 najwigksza strata egzergii dla tego prrypadku
wystepuje na parowniku powietrza, a nastgpnie na zaworze J-T. Jednak ta rdinica jest niewielka.
Innymi waznymi frodiami strat egzergii s3: komora chiodnicza, czedd sprefarki niskiego cismienia,
chiodnica oleju, czedd sprezarki Sredniego | wysckiego cisnienia, poszczegolne czgsci turbiny,
wymiennik HEX4 i HEXT. Strata egzergii w innych elementach ukfadu jest minie] Znaczaca.

Straty egzergii w elementach ukfadu adiabatycznego LAES dla wariantu Il {200 bar w czesd tadujgce] i
100 bar w czedci roztadowujgee]) przedstawiono na rys. 18.
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Rys. 18. Siraly egzergii na poszczegdlnych elementach ukdadu A-LAES dla wariantu nr 11l {Zrddto [AL])

W tym przypadku strata egzergii w zaworze J-T Znacinie przewyisza siraty w innych elementach
uktadu. Istotnymi frodtami strat egzergii w ukiadzie s3: parownik powietrza, poszczegolne crgici
sprefarki, czesf turbiny niskiego i sredniego cisnienia, chiodnica oleju, czesd turbiny wysokiego
ciénienia, pompa (ze wzgledu na stosunkowo wysokie cidnienie w ukfadzie tlocznym), HEXZ, HEX4 |



HEXS. Straty w pozostate] czedci systemu s3 mniej znaczace. Na rys. 10 przedstawiono straty
egrergetyczne elementdw ukladu A-LAES dla wariantu IV {300 bar w czedci tadowania magazynu i 150
bar w czesci rortadowania).
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Rys. 19. Straty egzergii na poszczegdinych elementach ukdadu A-LAES dia wariantu nr v (Frédio [AT])

Strata egzergii w zaworze J-T jest tu jeszcre wigksza nii w poprzednim przypadku. Ze wrgledu na bardzo
duzg ilosc ciepla wytwarzanego w ukladze ladowania, ktdre nie jest zuiywane w ukliadzie
rortadowania, w chiodnicy oleju moiemy zaohserwowad rnacznie wiekszy strate egrergii nii w
poprzednich przypadkach. Innymi fradlami znacznych strat egzergetycznych s3: komora chiodnicza,
poszczegolne czedci sprazarki, pompa (nawet wyisze cignienie w ukiadzie tiocznym nii w wariancie 11},
czgsd turbiny niskiego cidnienia, parownik powietrza, creit turbiny sredniego i wysokiego cisnienia,
HEX4, HEX5, HEX7, mieszanie (powietrze uzupelniajace) i HEXS. Pozostaie elementy ukiadu
charakteryzujg sie mniejszymli stratami egzergii, Liczby pokazane powyiej 53 podane w jednostkach
bezwzglednych. W celu lepszego porownania przypadkdw analizowanych w ln.:l.] przedstawiono je w
jednostkach wiglednych. Rysunek 20 przedstawia pordwnanie strat egeergii dla wszystkich
prrypadkdw wyraionej w procentach.
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Rys. 20. Straty egzergii na poszczegdlnych komponentach skiadowych A-LAES - pordwnanie (Zrodio

[a1))
Dla wysokich cisnien w ukladzie tadowania {wariant Il i wariant V), 7 punktu widzenia analizy
egzergetyczne], najwigksze straty moina zaobserwowad na zaworze Joule’a Thomsona. Dla niiszych
cisnien w ukiadzie tadowania (wariant | | wariant I} najwiekszym Zradlem strat egzergii jest parownik
powietrza, a nastepnie zawdr I-T, We wszystkich rozwazamych prrypadkach sprezarki i turbiny 53
rawniez rauwazalnym frddiem strat egzergii. Wraz ze wrrostemn cisnienia w uktadzie fadowanis
rwieksza sig rdwniei udzial strat egzergii w pompie kriogenicznej. W ta beli 2 przedstawiono Sprawnosc
egzergetyczng modelowanego ukladu A-LAES diz wszystkich rozpatrywa mych wariantow.

Tab. 2. Sprawnoés egzergetyezna ukfadu A-LAES diz poszczegdlmych wariantow (Zrodio [AI])

Wariant Sprawnost
cgrergetycina, W
1 44,61
il 50.88
i 55,18
I 4833

Wartosci sprawnosci egrergetyczne] wahaty sie od 44,61% do 55,18%, osiggajc maksimum w
wariancie [

Jak widat z powyiszych analiz prowadzonych w ramach [Al] oraz [A3] sprawnosd magarynowania
energii w magazynie typu LAES jest niisza niz w magazynach bateryjoych, W zwigzku 2 tym
poszukiwane sg rdine metody podwyiszania sprawnosci takich magaryndw, glownie popriez
sprzeganie ich z innymi technologiami. Opracowano rbine metody rwigkszania sprawnosci
magazynowania energil w LAES, takie jak zarzadzanie cieptern i chtodem oraz wspomniane jui uklady
sprzegajace, optymalizujace prace. W [A.‘I.E-] omdwiono koncepcje polgczenia magazynu LAES 7
uktadem ORC (Organic Rankine Cycle). Ukiad ORC powinien byC wkomponowany w magazyn LAES
pomiedzy irodiem o wyiszej temperaturze (ciepho resztkowe sprezarek w zakresie 240°C), a frddtem
D nizszej temperaturze {powictrze 7a drugim stopniem turbiny/ekspandera, temperatura w zakresie -
5°C). Dostepna jest duza iloéé danych dotyczacych czynnikdw roboczych dedykowa nych dla uktadow



ORC, chol wigkszoéc 2 nich 20stala przebadana dlz wyitzej temperatury dolnege frodta ciepta
(temperatura irddla na poziomie powietrza otoczenia). Madel matematyczny ukfadu roboczo
nazwanego LAES-ORC zostal opracowany i zaimplementowany w érodowisky numerycznym Aspen
Hysys. Zatoiono, tak jak w prrypadku analiz prowadzonych w [A1] oraz [A3], ie powietrze jest tylko
mieszaning azoty i thenu.

Tryb fadowania polegajacy na sprefaniu powletrza zostal zoptymalizowany ze wzgledu na cisnienie
paszezegoinych stopni, przy zatoZeniy, 2e ciSnienie na wlocie wynosi 1 bar, a ciénienie gazu po trzecim
stopniy powinne wynosic 200 bar (wartosé te uznano za aptymalng ze wzgledu na sprawnosé dla
prostych ukfaddw LAES). Wyniki modelowania przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry trybu fadowania LAES (Zrdcho [ALS])

spresarka nr 1 i 3
Cisnienie na wylocie, bar B,53 q2.6 200
Temperatura na wlogie, “C i5 20 20
Temparatura na wylocie, ¢ 244 264 208
MEOC pobrana, AW 12,1 12,7 5.8

Przyjeto temperaturg na wlocie zawory dlawigcego -179°C. Cisnienie pompy powietrza wiynosi 100 bar
(wartost optymalna ze wegledu na sprawnoéc). Modut rozfadowania magazynu sktada sia z dwoch
stopni ekspandera {zamiast trzech stopni w prostym LAES), Parametry ekspanderdw aprezentowans
53 wtabeli 4.

Tab. 4. Parametry trybu roziadowania LAES (Frodio [A15])

Ekspander nr 1 3
Cismienie na wlocie, bar 100 12,6
Wydatek masowy, kg/'s 172000 172000

boC wypenerowana, W 9.5 104

Masowe natgienie przephywu ORC ustawiono tak, aby zmaksymalizowaé wykorzystanie ciepfa
resztkowego sprezania, Wybrane parametry ukfadu ORC przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Wybrane parametry ukizdu ORC sprregnictego z LAES (Zradto [ATS])

Pararmelry QRC
Crynmik n-hoxane
Wydatek masowy, kgfs 14
Ciznienie za pomps, bar 200
Cignienic w skraplaczu, bar 0.1
Termperatura na wloce do ekspandera, "C mn7
MO wypenerowana, w 2

sprawnost ukladu LAES-ORC wynosi 61,9%, co wydaje sie bardzo obiecujacs WErt0sCia W pordwnaniu
z 57% dla prostego ukfadu LAES. Oczywiscie niezbedne by bylo wykonanie analizy ekonomicznej,
poniewaz uklady ORC nie nalety do najtanszych jednostek, jednak na tym etapie popreestans na
wykonaniu analizy energetycznej.



Interesujgcym zagadnieniem w celu poprawy sprawnpsci magazynu LAES jest sprzggniecie go z
modutern parowym, co pokazano w [g:lil Istoty idei tu przedstawionej jest dodanie modutu
wytwarzania pary, wykorzystujgcego cieplo resztkowe powstajgce podczas sprezania powietrza. Para
moie byt wiryskiwana do giownego strumienia regazyfikowanego powietrza przed ekspanderem.
Operacja ta prryczynia sie do znacznego wirostu sprawnosci ukfadu, Chocia? sprawnodl ukiady jest
wyisza, traci sie znaczng ilosé wody. Aby zapobiec tym stratom zaproponowano zam kniaty obicg wody
(rys. 21}.
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Rys. 21. Schemal idegwy ukfadu magazynowania LAES T wiryskiem pary w ukfadzie ramknistym — modubiem
parowym (Zradic [A16])

Ukfad 7 zamknietym obiegiem wody wydaje sie nieco bardziej skomplikowany, ale przyczynia sie do
oszczednosci medium. Poniewad w tym rozwigzaniu turbina lub ekspander beds pracowaty na mokrym
powietrzu, nalezy zapewnic odpowiednie warunki temperaturowe, aby zapobiec skraplaniu wody w
turbinie. W tym celu zastosowana trzystopniowe rozpreianie z mi¢dzystopnigwym przegrzewaniem z
wykorzystaniem ciepla resztkowego sprefania powietrza. Masowe nateienie przeplywu powietrza
przyjeto jake state. Dla przyjete] wartosc przeplywu powietrza mozna witoczyc nie wiece] niz 3 kg's
pary ze wzgledu na brak dostatecznej ilosd ciepla do procesu odparowania. Szczegdiowy schemat
uktady LAES z modutern parowym przedstawions na rys. 22.
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Rys. 22. 5chemal szczegdiowy uktadu magarynowania LAES z wiryskiem pary w ukladzie zamknietym — modulerm
parowym {Zridto [A1S])

Para jest wiryskiwana do glownego strumienia powietrza prred pierwszym stopniem turbiny, gdzie
powietrze i para rozprgzaja sie razem. Po plerwszym stopniuv woda jest oddzielana od glownego
strumienia i kierowana do skraplacza. Gdy rozpoczyna sig tryb roztadowania, woda jest pompowana i
odparowywana, aby ponownie zostata wiryénigta do powietrza, Ghdwny strumien powietrza roZpreza
sig kolejno w il i ll stopniu turbiny wraz z podgrzewem. Wyniki analiz preedstawiono na rysunkach 23
oraz 24.
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Rys. 23. Sprawnodc magarynu LAES w modutem parowym w zalednoscl od wydatku pary [Zrédio [A16])
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Rys. 24. Moc magazynu LAES w modulem parowym w zaleinosc od wydatku pary (Zrodto [A16])

W trybie rozfadowania magazyn jest w stanie wygenerowac moc rzedu 21,5 MW. Maksymalna
sprawnoéd odpowiada masowemu nateieniu przephywu pary rownemu 2,8 kgfs. Wybrane parametry

procesu sprezania dla najbardziej optymalnego przypadku ze wrgledu na sprawnosc magarynowania
energii przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Paramelry trybu tadowania LAES (Frddto [A1E])

Sprezarka mr 1 ] E]
Cidnienie na wylocie, bar 722 415 200
Temperatura na whocie, *C 14,35 0 20
Tempasatura na wylocie, "C 2596 235,83 21,2
Moc pobrana, MW 1292 11,34 10,08

Dane obejmujgce tryb roztadowania dla tego samego prrypadku przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 7. Parametry trybu roztadowania LAES (Zrodio [ALE])

Ekspander nr 1 s 3
Ciénlenie na wilocie, bar 100 B, ¢ 13,2
Temperatura na wylocie, "C 140,1 91,6 334
Wydabek masowy, kgfs 172000 170200 170200
Mot penerowana, hAW 2,563 7,513 11,41

sprawnodd prezentowanego uktadu przekracza 61%, czyli o ponad 4 punkty procentowe wigcej niZ dia
ukiadu bez moduty parowege, pracujacego w porownywalnych warunkach.

W ramach prac nad podnoszeniem sprawnedci ukladu LAES poprzez sprigganie go 2 CIeiciy parowy

zgloszono dwa wnioski patentowe i uzyskano ochrong patentows. Fatenty te pznaczono w wykazie
dorobku jake [PAT1] oraz [PATZ].

Inng moiliwoécly pedniesienia sprawnosci ukiadu magazynowania w technologii LAES jest koncepcja
pofgczenia z transkrytycznym obiegiem na dwutlenek wegla. |dea ta powstata w trakcie realizacji
projekie badawczego analizujgcege ukiady na nadkrytyczny dwutlensk wegla, ktdrego bylem



kierownikiem pt. Badania procesdw produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem uhaegnw na
nadkrytyczny CO;", Narodowe Centrum Nauki SONATA, oznaczony w wykazie dorobku jako
Gigwnym celem prac prowadzonych w ramach [AZ] jest analiza mofliwoici polaczenia uln‘au:lc-w
magazynowania energii elektryczne] typu LAES z obiegiem na nadkrytyczny dwutlenek wegla. Istoty
takiego potgczenia jest uzyskanie synergii w postaci zwickszenia sprawnosci magarynowania energii
bez strat i zmian w ukiadzie dia transkrytycznego dwutlenku wegla. Uktady takie pracujae samodzielnie
osiggajg okreslone zatoZone parametry operacyjne. Polgczenie ich ze sobg pozwals na nowe spojrzenie
w celu przeprowadzenia odpowiedniej gospodarki cieplnej, co powinno porwolic na lepsza sprawnoéé
niz w prrypadku, gdy systemy te dziatajg osobno.

Analiza moiliwosd taczenia ukfaddw LAES i nadkrytycznych ukladdw dwutlenku wegla jest nowDscia,
ktdra nie byla wezesniej prowadzona ani analizowana. Z analizy literatury wynika, Ze prace takie nje
byly dotychezas prowadzone. Technelogia nadkrytycznych obiegdw €O, jest dobrze ugruntowana.
Majprostsze uklady dzistajy zgodnie z cyklem Braytona [30], ktdry wymaga dostarczania ciepta o
wysokiej temperaturze. Gérna temperatura osiggana w tych obiegach wynosi rwykle okofo 360°C [31).
To wyklucza jakgkolwiek moiliwos podtgezenia go do ukiadu LAES, ktdry pracuje w znacznie nizszych
temperaturach. Wieksze perspektywy ma transkrytyczny uklad €Oy [32], gdy: maksymalna
temperatura osiggana w ukiadzie wynosi 2007C.

Obiegi z czynnikiem roboczym w postaci CO; moina taczye z instalaciami LAES w rbinych trybach, W
[AZ] rozwaiono dwie konfiguracje. W pierwszym, zwanym ukiadem réwnoleglym, ciepto dia
nadkrytycznego obiegu CO; pobierane jest 7 oddzielnego przewodu olejowego, za regulatorem oleju
Tee (rysunek 25).
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Rys. 25, Schemat sprzegniecia ukiadu LAES z oblegiem CO:w formie rdwnoleghe] {Zrodio [A2])

Kolejny uklad dostarcza cieplo do obiegu nadkrytycznego CO: z oleju po wymiennikach HE 4-5 [rys. 2B).
Nazwano go lu robozo szeregowym. W tym przypadku moina zastosowad wickszy przephrw masowy
czynnika grzewczego, ale jego temperatura jest nisza nit parametry moiliwe do uzyskania w ukiadzie
rownoleghym,
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Rys. 26. Schemat sprzegniecia ukladu LAES 2 obiegiem CO=w formie szeregowe; (Zrodio [A2])

Ghowne parametry ukladu zestawiono w tabeli 8.

Tab. B. Gléwne parametry uktadu LAES (Zrodio [AZ])

Whylot 5 5C rawnodc
Wlot powietroi "I MASHE HE prawnost: f‘rﬁﬁ'ﬂ:‘l‘lﬂjl_‘ Bpra
Farametr powiclria ekspandera  sprifarki pompy
TC]  plbar]  mikg/s] plbar] AT[K] ATIK ni¥l n [%] n 1%
Warlodd 15 1 100 1 1+0.1 2] Qo g4 75

W uktadzie rownoleglym wzieto pod uwage dwa parametry: maksymalne cisnienie w obiegu CO; oraz
udziat ciepta miedzy powictrzaymi i dwutlenkowymi wymiennikami ciepta. Maksymalne cisnienie w
obiegu nadkrytycznym CO; analizowana dla wybranych dinier sekcji regaryfikacji (60 bar, 100 bar i
160 bar) {rysunek 27). Zauwaialny wzrost sprawnoéci magazynowania mozna zaobserwowal wraz ze
wzrostem cismienia w obiegu CO,, at do ok 300 bar. Dalsze wzrosty cisnienia od 300 bar w gorg
powodujg pomijalny wzrost sprawnodei. Biorge pod uwagg kwestie konstrukoyjno-eksploatacyjne
potencjalne] instalacji oraz niski wrrost sprawnosci powyzej 200 bar, wybrano te wartosd do dalsze]
analizy uktadu réwnoleglego. Krzywe sprawnosci magazynowania w funkcji cisnienia CO; sg podobne
dla réinych poziomaw cidnied regazyfikacji. Sprawnosd poprawia sig wraZ 18 wirostem cidnienia w
sekcji regazyfikacji, ale tempo wzrostu pomigdzy 60 a 100 barami jest wighksze nii w prredziale 100 —

160 barow.
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Rys. 27. Sprawndst magazynowania w funkeji cidnienia obiegu €0z Uklad Kapitza z rdwnoleghym obicgiem CO;
dla wybranych poziomdw ciénienia w sekcji regazyfikacii (Zrodto fA2])

Nastgpnie przeanalizowano wphyw udziatu ciepfa na sprawnosc magazynowania. Temperatura
powietrza za HE 4-6 byfa niksza od temperatury oleju na wlocie o AT [rysunek 28). Uzyskane wyniki
wskazujg, 7e w celu uzyskania maksymalnej sprawnodci naledy utylizowad jak najwigkszz ilosc ciepta w
olejowo-powistrznych wymiennikach ciepfa,

Kapitza with parallel CO2? cycle
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Rys. 28. Sprawnosc maganynowania dia wybranych réinic temperatur [&T) pomiedzy wiotowym strumisniem
oleju i wg.-iul:-l:_-u.r'.'m strumicniem powietrza za HE 4-6, dla wybranych poziomdw cidnien sekcji regazyfikacji, tryb
réwnaleghy (Zrddio [A2])

Spadek temperatury powietrza zwigzany jest 2e wzrostem masowego nateienia preephywu oleju w HE
7 {rysunek 29), dzicki czemu wiecej ciepla moie zostad dostarczone do dodatkowego obiegu CO,.
Przeptywy oleju dla HE 4-6 byty podobne we wszystkich analizowanych przypadkach, chociaz
najwigkszy przephyw kierowany byt do HE 4 ze wzgledu na warunki tempersturowe powietrza preed
tym odcinkiem.
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Rys. 29. Masowy udziat przeptywu na trdjniku Tee 2 dla cisnienia sekd regazyfikacji 160 bar, strumienie r1-r3
kierowane odpowiednio do HE 4-8, strumied r CO- kierewany do HE 7 (Zrodio [A2])

Analogiczng analize przeprowadzono dla ukfadu LAES polgczonego sZeregowo I obegiem COy.
Poniewai ciepto o niskie] temperaturze jest wykorzystywane do podgrzewania COz, rOZWAZON0 Nifsze
poziomy cisnienia obiegu CQy, aby unikngl obecnosc deczy na wlocie do ekspandera. RbdwnieZ w tym
ukiadzie wzrost maksymalnego cisnienia CO; zwigzany jest ze wirostem sprawnosci magazynowania
{rysunek 30). Dlatego do dalszych analiz wybrano maksymalne cisnienie CO; wynoszgoe 230 bar. Przy
wyiszym cignieniu CO; na wlocie do turbiny wystepuje stan ciekly. Zjawisko to jest nigpoigdanse e
wzgledu na mozliwoiéé uszkodzenia. Niewielka réZnica 7auwaialna jest migdzy wynikami uzyskanymi
dla ciénienia powietrza w sekgji regazyfikacji wynoszacego w tym przypadku 100 bar i 160 bar. W obu
przypadkach sprawnoit magazynowania jest o okolo 4% wyisza od wartosci uzyskane| dla cifnicnia w
sekcji regaryfikacji wynoszgcego 60 bar.

Kupilza with subseguent COF oydle
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fiys. 30. Sprawnoit magarynowania w furikeji ciénienia obiegu COs. Ukfad Kapitza z szeregowym obiegiemn 00z
dia wybranych poziomdw cidnienia w sekcji regazyfikadi (Zrédio [az])

Jak pokazano na rysunku 31, rosngca rdinica temperatur miedzy temperaturg wiotu oleju, a
temperaturg powietrza na wylocie (HE 4-6) powoduje spadek sprawnosci we wszystkich analizowanmych
przypadkach.



Kapilss with subsequent U017 cycla

£ i k- () &N

Al K]

Slum phizeney

Ll

Bpspaadrdtion 0l &) st 1iber: @ pragachranie i B
Rys. 21. Sprawnosc magazrynowania dla wybranych réznic termperatur (AT) pomisdzy wiotowym strumieniem
oleju i wylotowyrn strumieniem powistrza 2a HE 4-6, dla wybranych poziomdw cignien sekcji regaryfikacji, tryb

szeragowy (Zrddic [AZ])

W obu analizowanych konfiguracjach maksymaing sprawnosé osiggnieto, gdy uzyskano najwyisza
moiliwg temperature powietrza. Pordwnujgc sprawnodci analizowanych ukfaddw {rysunek 32) w obu
prrypadkach nadkrytyczny obieg CO. preyczynit sie do ogdlnego pryrostu sprawnosci.
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Rys. 32. Sprawnost magazynowania dia wybranych konfiguracii i poziomow ciSnienia regaryfikacii (Zradto [A2])

W zaleinosci od innych warunkdw pracy, w trybie rownoleghym wzrost sprawnosci ksztattuje sie na
poziomie 5-6% - ¢o jest znaczng poprawa dla uktadu LAES, Uklad Kapitza polgczony sreregown 7
nadkrytycznym obiegiem CO; rowniet charakteryzuje sie wyiszymi sprawnosciami w poréwnaniu do
prostego ukfadu Kapitza LAES, jednak wyniki w tym przypadku nie sg juz tak dabre, prIy wzroscie
sprawnadci rzedu 3,5 do 5%. W kazdym analizowanym proypadku ukiad rdwnoleghy zapewnia wyiszg
sprawnast magazynowania, jednak réinice miedzy ukladem rdwnoleghym a SIEEEOWYIM Zmniejszajg
sig wraz 7e spadkiem cisnienia regazyfikacji.

Podniesienie atrakoyinosci uktadu magazynowania LAES moéna uzyskac szukajac innych, dodatkowych
funkcjonalnodc takiego ukfadu. Jednym z pomysidw jest separacja azotu i Henu. Taky analize
przeprowadzono w [A17]. Opisany w EA:_H] ukfad pozwala na magazynowanie energii oraz produkcje



cieklego tlenu | azotu jeko produkly, co czyni go bardziej atrakcyjnym ekonomicznie. Tak
zaprojektowana instalacja poligeneracyjna moie przyezynic si¢ do rwiekszenia efektywnosci
ekonomicznej magazynowania energii. Ideowe przedstawienie schematu ukfadu LAES z sepa racjg thenu
i azotu prredstawiono na rys. 33.
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Rys. 33. Uklad magarynowania energii LAES wraz 2 modulem separacii tlenu | azotu - schemat ideowy (Zradio

a1z

W tym przypadku dodano kolumng rektyfikacyjng w celu oddziefenia tlenu od powietrza i sprzedazy
po w celu osiggniecia dodatkowych zyskow. Destylacja powietrzna jest znang technologia
otrzymywania czystego tlenu i azotu : powietrza. Ten proles separacji umoiliwia rozdzielenie
poszczegdlnych skiadnikdw mieszaning 2 dulg crystosciy, nawet gdy temperatury Wrzenia sg
stosunkowa blisko siebie,

Przyjmuje sie, 7e czas ladowania wynosi 12h, a rozladowywania jest dwukrotnie kratszy (Bh).
Rorwazany uktad moze dostarczyé w crasie rodladowywania okoto 20 MW mocy i rgromadzit okofo
130 MWh energii. Moc wymagana podczas ladowania ukiadu jest stata dla zadanego preephwu
masawego powietrza i przy ustalonych zatoZeniach wymosi 30 MW. Cala energia fadowania zudywana
jest przez 3-stopniows spretarke, a zapotrzebowanie energetyczne wynosi 0,185 kWh na 1 kg
zmagazynowWanego powistrza. Sprawnodc magazynowania energii elektrycznej w opisywanym ukfadzie
zalery od przephywu przez turbing, a wiec jest powigzana 2 zakladang produkcjg tlenu. Strumied
kierowary do kolumny destylacyjnej moina regulowad od stosunku masowego 0,25 do 0,35
Strumienie ¢ zaznaczono na rys. 34 numerami 32 oraz 25. Zakres ten jest ograniczony bilansami
wymiennikdw ciepla. Dla tych ustawieri sprawnosc magazynowania energii przyimuje wartosc od
31,9% dla maksymalnej produkcji tlenu do prawie 38,15% dia minimalne]j produkcji tlenu (rys. 35).



Rys. 34, Schemat technologiczny ukfadu LAES 2 separacia tlenu i azotu [Zrédio [BEF])
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Rys. 35. Sprawnodd magazynowania energhl ebekirycone] w ukladzie LAES w zalencdei od produkeji tienu [Zrédin
[pa7])

Wykonana w ramach [A17] uproszczona analiza ekonomiczna odnosi sie gidwnie do polskiego rynku
energii. Przedstawione tutaj obliczenia obejmujg jedynie koszty eksploatacyjne, nie uwzglednia sig
nakfaddw inwestycyjnych. tadowanie magazynu odbywa sie pora godzinami szcrytu i trwa 12 godzin,
Magazyn rozfadowuje sie podczas duiego zapotrzebowania na energie (godziny szczyiowe) oo
najmniej przez & godzin.



W badanym ukladzie istnieje moZliwosc zmiany przephywu masowego skfadnikdw opuszezajgoych
kolumne destylacyjng w celu uzyskania maksymalnego zysku. Polofenie zaworu trojdrogowego ma
réwniet wphyw na produkcjg energii elektrycznej na etapie roztadowania i sprawnosc catego procesu.
Moina wyprodukowad wiecej tlenu, ale maleje masowy przephyw strumienia kierowanego do
ekspandera, przez co produkcia energii elektrycznej jest mnigjsza, natomiast przy Iwiekszaniu
przephywu garu do ekspandera moina wyprodukowac i sprzedac mniej tlenu. Glowng ideg jest
rréwnowaienie tych przeptywdw, aby uzyskad maksymalny zysk.

Jak pokazano na rys. 36, tego rodzaju instalacja moie byc bardzo optacaina. Coysty tlen jest bardzo
drogi i daje glowny zysk. Gaz ten ma szerokie zastosowanie w roznych gateziach preemystu, takich jak
spawalnictwo, medyeyna, kosmonautyka, gdmictwo, chemia i inne, dlatego nie przewiduje sie
problemdw ze sprredaiy thenu.
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Rys. 36. Przychody z magarynu LAES {Zrodto [ALT])

Ocrywiscie sprawnost ukizdu magazrynowania LAES z madutem produkcji tlenu jest mniejsza niz
sprawnost pojedynczej instalacii LAES. Wydaje sie, e dzieje sig tak dlatego, e do turbiny trafia
mniejszy preeplyw masowy, przez co moina wyprodukowad mniej energi, ale jednoczesnie prrzekazac
mniejsza iloéd chiodu z sekeji regazyfikac)i do sekcji skraplania. Pomimo tego produkcja tlenu sprawia,
ie uktad wydaje sie byd optacalmy.

Praedstawionse w [A]J"] rozwiazanie jest rownie: objete ochrong patentows. lestem wspautorem
tego patentu. Patent ten jest wskazany w wykazie dorobku pod pozycy [raTa].

Uktady magazynowania LAES moina rdwniei wykorzystywad na inne sposoby. Interesujacym
pomystem jest zaadaptowanie takiego ukiadu do napgdzania pojezddw. Popularme byty analizy
wykanywane na potrzeby zasilania pojazddw sprezonym powietrzem. Powstaly rdwniei prototypy
takich pojazdéw. Analiza zastosowania ukladu na skroplone powietrze [LAES) do rasilania autobusu
7ostafa zaprezentowana w [Al14].

Znanych i szeroko stosowanych jest kilka sposobdw zasilania autobusow. Do najpopularniejszych
naledy zaliczyc silniki spalinowe i elektryczne, chot opracowywane 53 takie bardziej wyrafinowane
rozwigzania (jak ogniwa paliwowe), Koncepcja przedstawiona w [A14] zaklada zasilanie autobusu
cieklym powietrzem. W stacjonarnym punkcie przygotowania powietrza powietrze jest skraplane
popreez wstepne schizdzanie, a nastepnie maganynowane w izolowanych rbiornikach, System
wykorzystuje energie elektryczng do zasilania spreiarek zainstalowanych przed etapem skraplaniz oraz
czynnika ximnego, poryskiwanego w procesie regazyfikacji. Proces skraplania rozpoczyna sig. gdy w



sieci dostepna jest wieksza ilosc energii, 2 energia elektryczna jest stosunkowo tania. Energia
wykorzystywana jest do zasilania spreiarek. Nastepnie gaz jest wstepnie schfadzany i trafia do zaworu,
gdzie ulega ochlodzeniu i czesciowemu skropleniu. Faza ciekla jest przechowywana. Nastepnie ciekle
powietrze pompowane jest za pomoci pompy kriogeniczne] do zhiornika znajdujacego sie w
autobusie. Uklad mobilny (zainstalowany w autobusie) sklada sie ze zbiornika cieklego powietrza,
zbicrnika zimnego medium, zbiornika cieptego medium | silnika preumatycznego. Podczas tankowania
autobus pobiera cieply czynnik, a do punktu stacjonarnego podaje (zrzuca) zimny, kitry zostanie
wykorzystany w procesie skraplania. W autobusie powietrze jest podgrzewane (za pomocy cieptego
czynnika pobranego ze stacji) i regazyfikowane. Mastepnie gaz trafia do silnika pneumatycznege
napedzajgcepo kola autobusy, Otrzymane w procesie zimne medium magazynowane jest w zhiorniku
zimnego medium, a nastepnie tloczone do stacjonarnego punktu skraplania (podczas tankowania),
Schemat ideowy koncepcji przedstawions na rys. 37.
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Rys. 37. Schemat ideowy autobusu napedzanego skroplonym powietrzem. Linig praerywang zazmaczone dwa
ukfady: ukiad stacji tankowania | uktad autobusu (Zrodic [AL])

Obliczenia przeprowadzono przy zaloieniu, fe system powinien byé w stanie zasilic autobus na
dystansie 100 km, zatem pojazd potrzebuje okofo 100 kWh magarynowane] energii. Proyjeto
parametry powietrza wiotowege: temperatura 15°C, cidnienie latm, Obliczenia preeprowadzone dia
stanu ustalonego, przy przephywie powietrza na wiocie rdwnym 1kg/h. Ze wzgledu na szeroki zakres
temperatur powielrza wybrano dwa czynniki chlodzace: metanol (od -60°C do 20°C) i propan [od -
124°C do -60°C}. Obydwa wspdlpracujg w obiegu odzysku chiodu i ciepla.

Uwzgledniajgc wszystkie zaloienia | uproszczenia przeprowadzono obficzenia ukfadu. Ma 1 ks
powietrza potrzeba 1,263 kg propanu i 0,214 kg metanolu. Moc uzyskana w silniku pneumatycznym



[przy zatoieniu sprawnosci na pozicmie B5%) wynosi 41,5 W na 1kg powietrza. 2 tych obliczen wynika,
te autobus potrzebuje niecate 3 m® deklego powietrza, 1 m® metanolu i 4,5 m® propanu.

Catkowita objetosé zhiomikow wynosi okoto 8,5 m?, co oznacza, ie istnieje mofliwoid zastosowania
systemu w autobusach przernaczonych do komunikacji miejskiej. Nalezy podkreslic, e autobus
zasilany cieklym powietrzem podezas swojej eksploatacji emituje wylacznie powietrze, dlatego
opracowana koncepcja przycryni sig do poprawy jakosd powietrza w miastach. Co wiece], w punktach
stacjonarmych moina przygotowal ciekle powietrze, gdy prad jest stosunkowo tani [w godzinach
pozaszczytowych), co mofe obnikyé koszty operacyjne. Jest to cenna raleta, szczegolnie biorgc pod
uwage rosngea ilodé odnawialmych irddet energii, ktore 53 nieprzewidywalne | niekontrolowane. Chod
technologia ta ma wiele zalet, do najwazniejszych wad moina zaliczyc wysokie naktady inwestycyjne i
zapotrzebowanie na caty nowsy infrastrukture. Nie moina pomingc takie wiekszej objgtost i masy
instalacji w pordwnaniu z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Podsumowujac, obliczenia s3 obiecujace,

T

jednak technologia przedstawiona w Eﬂ] wymaga dalszego rozwoju i badar.

Prezenbowans w EA:!{] rozwigzanie jest przedmictem ochrony patentowej. Patent jest wskazany w
wykazie dorobku i aznaczony [PATH]. lestem wspolautorem niniejszego patentu.

Mogozynowanie energil W spreFonym pawietrzy — CAES

W ramach wykorzystania powietrza do magazynowania energii elektryczne] naleiy wspomniec o
magarynowaniu w sprezonym powietrzu (Compressed Air Energy Storage — CAES). W ramach
opracowania [A19] przeanalizowano czest naziemng magazynu energii CAES. Wykonano modele
matematyczne w Srodowisku numerycznym (program GE Energy GateCycie), Aby stworzyd model
matematyczny ukfadu magazynowania energii w sprefonym powietrzu 7 odzyskiem gazow
spalinowych, klasyczny uklad CAES uzupetniono o turbine parowa, skraplacz, pompe, priegriewacs,
parownik i podgrzewacz. Te dodatkows kompanenty dodano w celu poprawy sprawnosci wytwarzania
energii przez uklad. Cisnienie powietrza wprowadzanego do turbiny zmieniano = 72 na 42 bar w
pdstepach co 1,25 bar. Na rys. 38 prredstawiono czesc naziemng magazynu CAES dla sekcji

rorfadowywania uzupetniong o czes parows.
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Rys. 38. Schematyczne preedstawienie instalacii magazynowania energii w sprefonym powietrzu. Sekcs
roztadowywania uzupeiniona o credd parows {Zrodto [A19])

Jak widaé w tabeli 9, ciénienie powietrza wprowadzanego do turbiny gazowej zmieniato sig od 72 bar
do 42 bar. To rzeczywiste wartosci zaczerpniete 7 jednej z istniejacych elektrowni CAES [Huntorf)



zlokalizowane] w Niemczech, Uklad osiaga maksymalng moc 386,92 MW i maksymalng sprawnost
73,03% prey cisnieniv powietrza na wlocie 72 bary. Dla najnizsze] wartodci ci$nienia powietrza na
wiocie (42 bar) ukiad osigga moc 354,61 MW i sprawnosc 71,519%.

Tab. 9. Wynik modelowania czedei rezladowywania ukbdu CAES 2 credciy parows [2radio [838])

Czas, min Cisnienie, bar Mac, MW _ Sprawnost, %
5 72 386.92 73.03
10 T0.75 385.94 729
15 69.5 3g4.0 T2a
20 BE.25 383.92 7249
25 67 IB2 8 T2E
30 65,75 AE1.36 7T
3= B64.5 380.7 T3F
40 63.25 37958 T27
a5 B3 ITE.AZ Tin
a0 B0.75 7728 16
o 505 iTe i
1 ER.25 Ir4.7 24
65 57 3734 T24
FiL ol IT2AT 723
75 545 3F0E 123
B0 £E3.25 3654 72
ES 57 3679 721
i) 5. 75 366,49 72,09
a5 4495 364,96 T2.02
100 48,25 363.38 7154
105 a7 36175 T1.BG
110 45,75 360.05 T1.78
115 445 3533 71.7
120 43.25 356.49 Ti6l
125 22 354 61 Fi51

Zaleinosci pomigdzy mocg 1 sprawnosdciy, a ciénieniem wiotowym do turbiny przestawiono kolejno na
rysunkach 3940,
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Rys. 33, Moc uktadu magarynowania energii CAES rocbudowanege o czedé parows w zalernodd od cénicnia
wintowego powictrza (Frodfo [A24])
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Rys. 40. Sprawnoét ukladu maganynowanla energii CAES rozbudowanego o czefc parowy w zalemoscl od
cifnienia wlotowege powistrza (Zrodfo [A19])

Dzieki zabiegowi uzupelnienia czesci naziemnej magazynu CAES o czeil parows, ktdra wykorzystuje
sary spalinowe 7 turbiny gazowe] w wytwornicy pary (kotle odzysknicowym) ckreslono zwigkszenie
sprawnodci w pordwnaniu do ukladu CAES przed rozbudowy z 65% do 73% przy wartosc cisnienia
powietrza na wlocie do turbiny na poziomie 72 bar. Rowniez moc rozbudowanego ukiadu jest wicksza
w pordwnaniu do uktadu prostego przed rozbudows. Wartosei wynoszy odpowiednio 387 MW po
rozbudowie | 354 MW przed rozbudowsg.

Mogazynowanie energii z wykorzystomem kewsmowych podacmnych magarynaw gosu CNGLES

Ciekawg alternatywa do magazynowania energil elektrycznej w spreonym i skroplonym powietrzu
moie byé zaprezentowane w ramach prac prowadzonych w [A9] magazynowanie energii 2
wykorzystaniem kawernowych podziemnych magazynow gazu ziemnego [KPMG). W przypadku
technologii magarynowania energii za pomocy sprelonego gazu trudno jest doszukad sig historycznych
uwarunkowarn zastosowania tej technologii, jest ona bowiem catkiem nowa. Do tej pory powstaty
jedynie opracowania tegretyczne dotyczace moZliwosci tego  typu mMagazynowania energi
elektrycznej. MNiemniej jednak bazuje ona na technologii magazynowania energii w sprezonym
powietrzu, ktdre jest znane od lat. Technologia magazynowania energii w sprezomym gazie Tigmnym
wykorzystuje istniejgcg infrastrukture kawernowych, podziemnych magazyndw gazu Ziemnego, ktore
sa budowane od szeregu lat fas].

W celu dostosowania podziemnego magazynu gazu do magazynowania energii przeprowadzona
powinna zostac m.in. wszechstronna analiza wwarunkowan pracy 1 budowy podziemmych
kawernowych magazyndw gazu ziemnego pod kjtem magazynowania energii (nowa technologia
CMNGES — Compressed Matural Gas Energy Storage).
instalacja technologiczna odrodka napowierzchniowego KPMG skiada sig obecnie 2.

stac) oczysIczania gazu,

» stacji pomiary gazu,

®  ctacji spreiania gazu



siac)i osuszania gazu,

stacji rozdziatu gazu,

stacji redukcyjno-pomiarowej gazu paliwowegao,

stacji dozowania metanoly,

stacji spredonego powietrza,

kotowni technologicznej,

systemu odgazowania instalacji (komin),

centralne) sterowni wraz z systemem sterowania KPMG.

Zalolenia zwigzane z nadbudowg magazynu gazu ziemnego o resd MagaIynowania energii s3
nastepujaoe:

nadrzedng funkcjy KPMG jest magazynowanie gazu xemnego, magarynowanie energii nie
wphynie na harmonogram zattaczania i odbioru gazu z kawern (praca na potrzeby systemu
ERIDWNICZEED),

funkcja magazynowania energii nie spowoduje ingerencji w czedé podziemng KPMG oraz nie
zrmieni bilansu masy garu gromadzonego w KPMG,

funkcja magazynowania energii nie spowoduje zmian parametrdw eksploatacyjnych magazynu
gazy, dotyczy to w smcrepdlnosci dopuszczalnych  przeplywdw, temperatur gazu,
dopuszczalnych cidnier magazynowania gazu itp,

w instalacjach CAES crynnikiem magazynujacym energie jest zgromadzone w kawernie
powiclrze sprezane do wysokiego cisnlenia przy pomocy sprefarek z napedem elektrycznym.
W KPMG sprgianie gazu jest prowadzone przez kompresory napedzane silnikami gazowymi.
sprezanie gazu ziemnego na potrzeby magazynowania energii powinno byé prowadzone przez
kompresory 1 napgdem elektrycznym algezane do pracy w  okresach niskiego
mpotrzebowania na energie elektryceng,

w istniejgoych instalacjach magazynowania energii za pomocy sprezonego powietrza spaliny
54 rozprgzane w turbinie gazowej do cidnienia atmosferycznego. W KPMG gaz ziemny moie
byl rozprezany do cisnienia gazociagu przesylowego odbierajacego gaz z magaryny. Taka
zasada bgdzie obowigzywata rdwniet dla operacji magazynowania energii.

Zaktada sig e dla realizacji funkcji magazynowania energii instalacje napowierzchniowa KPMG nalezy
rozhudowad o nastgpujgce wyposaienie:

sprezarki 7 napedami elektrycziymi,
ekspander (rozpreinik) gazu sprzeiony z generatorem,
uklad polgczen wymagany dia wypetniania funkcji magazynowania energii,

uktady magazynowania ciepla i chiody (schtadzanie gazu po sprefeniu | podgrzewanie przed
rozprefeniem w ekspanderze).

Rysunki 41 i 42 prredstawiajg schemat technologiczny magazynowania gazu w kawernach solnych
podczas trybu fadowania (rysunek 41) oraz trybu roztadowania (rysunek 42).

W okresach generowania mocy szczytowe] wyiszej od zapotrzebowanej przez system elektroenerge-
tyczny, energia elektryczna do zasilania kompresordw bedrzie pobierana z sieci. Kompresory z
napedami elektrycznymi moga byc wykorzystane do:

-

rattaczania gazu : garociggu zasilajacege KPMG (normalny cykl pracy KPMG z wykorrystaniem
kompresondw  napedami gazowymi),

przettaczania 2 wykorzystaniem kompresordw gazu micdzy kawernami o réznych cidnieniach
(funkcja nierealizowana dotychezas).



W okresach szczytowego zapotrzebowania na mol systemu eleklroenergetycznego, podczas
rozpreiania w eckspanderze garu pobieranego z kawern bedzie generowana energia elektryczna
oddawana do skeci,
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Rys. 41_ Magarynowanie gazu w kawernach solnych — tryb fadowania {Zridto [AS])
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MEGATY FOWANIE GAZU W KAWERMACH SOLNYCH
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Rys. 42. Magazynowanic gaiu w kawernach soinycn — tryb roztadowania [frddio E&ﬂ'l]}

Generowanie mocy moie byc realizowane w operacjach:

s rozpreiania gazu pobieranego z kawern i zasilaniu nim sieci garowej (normalny cykl pracy
miagazynuj,
» przephywu gazu pomiedzy kawernami o rGZnym stopniu napefnienia {cisnieniu).

Korzystne bedzie aby w Czasie napetniania gazem zhiornikdw utrzymaé roinice cisnier gazu pomigdzy
kawernami, W sytuacji, w ktdrej napelnia sie do maksymalnego dopusiczainego cifnienia kolejne
kawerny, istnieje mozliwodé prrephywdw gazu pomigdzy nimi i kawernami o niskim ciEnieni.

Ze wstepnych analiz wynika, ze magazyn energi wedtug opracowywanej technologii CNGES pracujgcy
w warunkach KPMG Mogilno bedzie miat moc elektryczng w czasie rortadowywania magarynu ok 50
MW oraz pojemnodd magazynowania energil ok. 200-500 MWwh.

W ramach prac prowadzonych w [Aik] wykonano wstepne analizy numeryczne ukazujgee technicrne
parametry wykorzystania te] technologii do magazynowania energii elektrycznej. Model magazynu
energii na sprefony gar ziemny wykorzystujacy infrastrukturg  magazynow kawernowych
zaimplementowano w srodowisku numerycznym Aspen Hysys. Obliczenia prowadzono w trybie
dynamicznym. Zastosowano kilka uproszczen i zalozen. Przyjeto, 7e gaz ziemmny skiada sig w 100% 2z




metanu (prawdziwy zawiera ok. 2,5% zaniecryszczen). Jako rownanie stanu zastosowano réwnanie
Peng-Robinsona. Prowadzono dwa rodzaje symulaci. Pierwsza okredla wphyw temperatury i cidnienia
magazynowanego gazu, druga pokazuje wphyw objetodcl komdr na warunki pracy magazynu.

Temperatura gazu w kawernie zalefy od rachodzgcych w nim poprzedzajgcych procesow, takich jak
ogrzewanie w wyniku sprezania i chlodzenie w wyniku rozprezania. Przyjmujac zatozenie, e proyrost
temperatury w skorupie ziemskiej wynosi 1°C na 33 m (jest to frednia $wiatowa i jest zblizona do
warunkdw polskich) oraz srednia glebokosc kawern solnych, temperatura gazu rdwna 33°C jest
moiliwa do uzyskania przez gaz utrzymywany w kawernie. W modelu uwzgledniono trzy temperatury;
Srednig 33°C oraz temperatury 0°C i 50°C, jakie moga wystapic w kawernie w wyniku procesdw
termodynamicznych. Proyjeto, fe cisnienie poczatkowe w komorze A (wysokocifnieniowej) wynosi 180
bar, symulacja tadowania magazynu koficzy sig, gdy cisnienie to osiagnie 200 bar. Model obejmuje
kilka poziomdw cidnienia poczatkowego w kawernie B: 100, 115, 130, 145 i 160 bar dla kaide z
temperatur, W trybie ladowania zaloiono stalys moc sprezarki w zakresie 15 MW. Zaloiono, ze
sprawnost sprezarki jest stata w calym zakresie cidnien i wynosi 75%. W trybie rozladowania symulacje
prowadzono ai do spadku cidnienia w kawernie A do 180 bar, Nie zalotono zadnych spadkdw cidnienia
w czasie prrechowywania. Przyjeto, te poczatkowa temperatura gazu w komorach na poczgtku trybu
roztadowywania jest rdwna poczatkowe] temperaturze gazu w komorze tadowania. Zatoiono, e
sprawnosd ekspandera jest stala w catym zakresie ciéniert i wynosi 75%. Objetodc obu kawern w te]
czesci symulacji zostata ustalona na 350 000 m?.

Celem drugiej czesci obliczen bylo okreflenie wplywu objetosci komory na warunki [racy magazyn.
Wrieto pod uwage trzy preypadki;

» objetodl komory A rowna sie dwidm objetodciom komory B,
= objetost komory B rowna sie dwom objetodciom komory A,
* objetosci obu komaor 53 jednakowe.

Obliczenia w tej czedci przeprowadzono przy zatoieniu, e poczatkowa temperatura kamory wWynios
33°C, a poczgtkowe cinienie komary B wynosi 115 bar. Wszystkie pozostate zatoienia i UPFrOsICzenia
zoslaly zaczerpniete 7 poprzednich preypadkow.

Wyniki uzyskane w tym przypadku przedstawione jako funkcje stosunku cisnienia w kawernie B do
cisnienia w kawernie A. Kaida 7 nich odnosi sig do jednej z trzech branych pod uwage temperatur.
Wphyw temperatury i cisnienia gazu na wybrane warunki pracy zascbnika, takie jak rmagarynowana
energia, sprawnoss, czas fadowania i roztadowywania przedstawiono na wykresach (rys, 43).
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Rys. 43, Wynikl symulacii w lunkcji stosunku cignieh dla wybranych pocratkownych temperatur gazus fal
zmiana ilodci zmagazynowane] energii, (b) ronica mocy generowane w trybie roztadowania, [} stosunck crasu
tadowania do czasu roztadowania, {d) sprawnosé (Zrodio [A28])

Maksymalna zgromadzona energia maleje liniowo wraz ze wzrostem wspotczynnika pB/pad i przyjmuje
wartoéci od 20 do 75 MWh w zaleinoéci od temperatury, Magazyn ma wigksza zdolnosc
magazynowania energii dla wyiszych temperatur, ale roZnica pomiedzy 33°C, a 50°C jest stosunkowo
niewielka. W trybie rozfadowywania produkeja energii zmienia sig w czasie. Dzieje sie tak na skutek
zmian cinienia na wiocie | wylocie 7 ekspandera, Wiadomo, te ekspander moze efekiywnie pracowac
tylko w zadanym zakresie mocy, Zatem istotnymi parametrami magazynu wydajg sig by roZnice mocy
maksymalne] i minimalnej. Jak pokazano na rys. 43b, roinica mocy roinie wraz Ze Wwzrpstam
temperatury i maleje wraz ze stosunkiem pB/pA. Majniiszg wartoif moina racbserwowal dia
najniiszej temperatury i najwyiszego stosunku pB/pA. W rwiazku 2 koniecznoiciy dostosowania
magazynu do wspifpracy = krajowym systemem elektroenergetyCziym okreslono  wphyw
rozpatrywanych parametrow na stosunek czasu tadowania do roztadowania. Jak widac na rys. 43¢,
temperatura gazu nie ma istotnego wphywu na tg warted, podobnie jak réinica cisnien. Stosunek
crasu ladowania do rozladowania maleje liniowo wraz ze wzrostem stosunku pB/pA. Z punktu widzenia
krajowego systemu elektroenergetycznego pozgdana wartost tego parametru jest bliska 2-3, co
odpowiada citnieniu poczatkowemu komory B wynoszacemu 115-130 bar.

sprawnost CNGES wzrasta wraz 7e wrrostem temperatury i przyjmuje wartosci od 42% do 54%, co
wydaje sie obiecujgoym wynikiem, Nalezy zamaczyc, ie istotny wplyw na uzyskane wyniki mofe mied
zmiana sprawnosci sprezarki | ekspandera w zaleznosc od warunkdw pracy zamiast prryjmowania
wartodci state] jak to ma migjsce w tym przypadku. Wyniki obliczen przedstawione w [A18] s3 bardzo
ohiecujace. Choc madel apiera sie na kilku uproszczeniach i zaloreniach, wykazano, e technelogia
CNGES bylaby w stanie wspdipracowac z krajowymi systemami elektroenergetyconymi, uzyskujgc
wystarczajaeg sprawnois, odpowiednig ilosc rmagazynowane] energii oraz stosunek czasu fadowania
do roztadowania odpowiadajgcy potrzebom sieci.



Mogazynowame energii 20 pomacg wadnny

Magazynowanie energii z wykorzystaniem gazu, to réwniei magazynowanie w wodorze, Wprawdzie
meteda ta odrdinia sie od pozostalych wymienionych wyiej, poniewai uwzglednia energie chemiczna,
mirno wszystko jednak jest tutaj wykorzystywany czynnik gazowy. W Eﬂ.ﬁﬂ prreanalizowano dziatanie
magazynu energii elektrycznej opartego o ogniwo paliwowe SOFC {ang. Solid Oxide Fuel Cell) oraz
elektrelizer SOE (ang. Solid Oxide Electrolyzer). Wykenano wariantowyg analize osmiu konfiguracji
wipdlpracy ogniwa paliwowego, elektrolizera oraz magazynu wodoru,

Najprostszg kencepeje (wariant 1) przedstawiong na rys. 44, Tearetycznie moilive jest zastosowanie
rozwigzania, w ktdrym nie ma wydzielonych zhiornikow magazynujgoych woddr i then, natomiast czesdd
wodorowa SOFC/SOE jest integralng czedcia zbiomika. W tym rorwigzaniu ogniwo paliwowe S0FC
wykorzystuje woddr umieszczony w zhiomiku, a elektrolizer SOEC wykorzystuje then, ktory znajduje sie
w zhigrniku naprzeciwko (rys. 44). Uklad w tej konfiguracji jest bardzo kompaktowy i nie wWymaga
zadnych ruchomych czgsci. Tylko do celéw obliczeniowych zatoiono, Ze system jest doskonale
izolowany | pracuje przy cisnieniu 800 bardw, Crystoié wodoru | tlenu powinna dawaé bardzo dobrg
ywotnodc ukizady, ale 2 drugiej strony koniecznosé magarynowania gazéw w wysokie] temperaturze
jest powaing wada tego rozwigzania.
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Rys. 44. Wariant 1 - ogniwo paliwowe oraz elekerolizer zintegrowane ze zhiomikiem na wodér (2radto [A4])

Drugi vwegledniony preypadek {wariant 2) przedstawione na rys. 45. W tym przypadku pompa podnosi
cisnienie (do 800 bar) wody dostarczane] do instalacji. Kondeczne jest takie podgrzanie wody do
temperatury okolo 800 °C (zakiadana temperatura ogniwa). Strumienie wylotowe elektrolizera [then
oraz mieszanina wodoru i pary wodnej) naleiy schiodzié do temperatury wystarczajacej do
MAgazynowania gazu pod cisnieniem. Dla ogrzewania i chlodzenia gazdw wehodrgoych do SOE/SOFC
obliczona jedynie zapotrzebowanie energii na te procesy. Nie uwzgledniono sposobu zapewnienia
ciepla i chlodzenia. Zalety tego ukiadu jest mniejsza moc potrzebna do podniesienia cidnienia gazdw
popreez pompowanie wody najpierw do elektrolizera, a nie podnoszenie ciénienia gazu poprzez
sprgzarki. W ponizszym przypadku moc, jakg nalefy dostarczyd do pompy wynosi ok. 0,7% MOy
dostarczane] do elektrolizera, natomiast w proypadiu spreiarek gazowych wymagana moc wynosi ok,
21% mocy dostarczonej do elektrolizera (tabela 10).
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Rys. 45, Wariant 7 - uktad z ogniwemn SOFC araz elektrofizerem SOE pracujgoymi ped cisnieniem [Zradic [A4])

W ukladzie przedstawionym na rys. 46 (wariant 3) ogniwo paliwowe i elektrolizer bedg pracowad pod
cisnieniem otoczenia. Tlen | mieszanina wodory z parg muszgy 205tac sprezone | dostarczone do
shiomikdw. Maleiy przy tym schiodzic otrzymang mieszaning tlenu 1 wodory zarowno przed
sprezarkami, jak i za nimi (preed zbiomikami). Gazy wylotowe z elektrolizera maja temperature okoio
BO0"C i 53 schiadzane przed wprowadzeniem do sprezarek.

Rys. 46, Wariant 3 — ukiad z ogniwem SOFC oraz elektrolizerem SOE pracujgoymi pod cisnienizm oloczenia
[Frédio [A])

Uklad przedstawiony na rys, 47 (warianl 4] nie jest wyposazony w zhiormik tlenu, ale tlen (powietrze)
jest pobieranyfwypuszezany do otoczenia. Zardwno 30FC, jak i SOE pracujg pod ci$nieniem otoczenia.
Nalesy zainstalowac tylko jedng spreiarke, ktbra spreia mieszanine wodorows przed dostarczeniem
do zhiomika. Podobnie jak w poprzednich przypadkach, przed wprowadzeniem gazow do zhiarnika

nalezy je schiodzic.
i Air
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Rys. 47. Wariant 4 - uktad bez zbiornia tlenu ubywajacy jako utleniacea powietrze {Zrodio [Aa])

Ukiad przedstawiony na rys. 48 {wariant 5} jest bardzo podobny do ukiadu z rys. 49. W tym przypadku
jako #rddio tienu do pracy ogniwa paliwowego wykorzystywane jest rowniez powietrze, a tlen z
elektrolizera jest uwalniany do otoczenia. Jedyng roinicy jest to, ze powietrze dostarczane do
SOE/SOFC jest sprezane przez sprezarke powietrza, podgrzewane preez SOE/SOFC i pracuje w turbinie
powietrrnej, co umoiliwia odzysk czedci ciepla wylworzonego przez SOE/SOFC. Rownied w Ttym



przypadku istnieje potrzeba zastosowania chlodnic 7a elektrolizerem. W tym przypadku ciepto
potrzebne do ogrzania powietrza jest mniejsze ze wzgledu na wzrost temperatury w spreiarce
powietrza.
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Rys. 48. Wariant 5 — ukfad  turbing powietrzng do odzysku ciepta (Zrodio [A4])

Uktad przedstawiony na rys. 49 (wariant &) pracuje przy ci$nieniu otoczenia, analogicznie do uktady z
rys. 47. Mieszanina wodoru | pary jest spreana (w trybie SOE) przed wejéciern do zbiornika i
rozprgZzana w turbinie wodorowej (w trybie SOFC).
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Rys. 48. Wariant 6 — ukiad 2 turbing wodorows do odzysku energii (Fradto [A4])

Uktad przedstawiony na rys, 50 (wariant 7} pracuje przy ci$nieniu otoczenia. Mieszanina wodory 7 parg
wodng | tlen sg sprezane przed wejiciem do zbiomnikdw. W ukladzie tym zastosowano odpowiednie
wymienniki ciepla, ktore pracuja w obu trybach —SOFC | SOE. Podczas tadowania zhiornikow (tryb SOE)
gorgee gary schiadzane sy poprzer podgrzewanie wody dostarczanej do elektrofizera W Lrybis
rozfadowywania te same wymienniki cieple podgrzewajg tlen i woddr ze zhiomikéw przed
dostarczeniem ich do ogniwa paliwowego. Chiodnice potrzebne <g takie tuz przed zbiornikami, aby
schicdzic gary o podwyiszone] na skutek sprefania temperaturze.
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Uktad pokazany na rys. 51 {wariant &) ma padobng kenfiguracig jak w wariancie 7. RoInica polega na
tym, Ze uktad ten dziata w warunkach cisnienia (800 barow), uzyskiwanego dzieki mastosowaniu
wylacznie pompy wody, ktora jest instalowana bezposrednio za zbiornikiem wody. Nie ma potrzeby
stosowania sprezarek (tlenu lub mieszaning wodoru i pary) ani chlodnic gazu przed zhiomikami
magazynujacymi gaz. Sprawnosc ukladu jest wyisza niz w wariancie 7 2e wigledu na zmiang pracy
spreiarki na prace pompowania.

SOE/SOFC i
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Rys. 51_ Wariant & — uktad dodatkowymi wymisnnikami depla pracujgcy pod ciEnieniem Zrddto [.IH-!]

Tabela 10 przedstawia podsumowanie wszystkich przeprowadzonych obliczen i stuzy do analizy
jakosciowe] proponowanych systemdw. Moc elektrolizy obliczono w oparciu o: temperaturg 300°C 1
citnienie 1 bar oraz 800 bar, w zaleinosci od warizntu. W trybie ogniwa paliwowego temperatura pracy
wynosita 800°C, a cisnienie bylo zalezne od wariantu. Warianty 3 do 7 to uktady atmosferyczne, a
warianty 1, 2 i & to ukfady cisnieniowe {200 ba réw). Wariant 1 pracuje stale pod cignieniern 800 bar,
natomiast w wariantach 2 i 8 woda jest magazynowana w warunkach otoczenia, a cisnienie podnosi
sie za pomocy pompy. Tabela 10 zawiera rdwniez inne parametry, takie jak ciepio potrzebne do
dostarczenia do podgrzania wody przed elektrolizerem oraz do cgrzania wodory 1 tleny/powietrza
przed ogniwem paliwowym, Cleplo to jest niezbgdne w niemal wszystkich wariantach, z wyjgtkiem
wariantéw 1, 7 i B, ze wizgledu na odpowiednia gospodarkg ceplem poprzez zastosowanis
wymiennikdw ciepia.



Tab. 10. Pordwnanie parametrow | wynikéw obliczen dla wszystkich rozpatrywanych praypadkdw (Zrédio [.ug}

Warkant 1 2 3 4 5 & A
Mo elektrolizera, kw 25,6 256 248 24.8 a8 24.8 25.2 P
::fj*: I paiwoEe, 164 164 159 159 159 158 156 161
Moo pompy wody, KW - 019 = = 5 - 019
B0 nd grzanie wody, kKW = 652 743 743 743 7.43 - -
Mo fa @reanie

1.15% ¥ .16 034 5 & -
Henu/powletrza, kW 1.1G 11 3 1.1k
Moc na greanie wodon, kKW = 3.35 331 331 331 331 =
Moc spretarki Henw, kKW = - za = 5 24 =
Mac sprezarki wodaru, kW = 3.14 3.14 304 078 314 =
Mo sprezarki powietrza, h i _ ) )
W 072
M ekspandera, kW - = = 207 - - =

Sprawnosc ukiadu

: &d.0 45 375 398 451 437 507 617
magaiyndwania, ¥

Z przeprowadzonej analizy wynika, 2e ukladem o najwiekszej sprawnosci jest wariant 1, ktorego
sprawnosd wynosi 64%, co opiera sie na zaloieniu, ie sprawnosc ogniwa paliwowego ze statym
tlenkiem (SOFC) i elektrolizera ze stalym tlenkiem [SOE) jest taka sama i wynosi B0%. W tym preypadhko
wszystkie straty s3 znikome, zakladajac, e uktad jest doskonale izolowany. Z technicznego punktu
widzenia byloby trudne lub niemozliwe wybudowanie tak duiych zhiornikéw i osiggniecie wysokiego
poziomu izolacji. Wariant 8 jest drugim najbardziej efektywnym uktadem, dajgcym sprawnaosc
Magazynowania na poziomie 61,7%. Sprawnodt ta wynika z odpowiedniego zarzgdzania cieplem
tatego uktadu (zastosowanie odpowiednio rozmieszczonych wymiennikdw ciepta). Znaczacy wphyw
uryskuje sie takie poprzez rastosowanie pomp wody zamiast spredarek gazu (uklad pracuje pod
podwyiZszonym cignieniem), Kluczows kwestia jest tu zatem odpowiednia gospodarka ciepfem w calym
ukfadzie. Sprawnosc osiagnieta przez magazyn s2crytowo-wodorowy wydaje sie by pordwnywalna z
prezentowanym wczedniej ukladem na skroplone powietrze LAES.

Magozynowanie clepfo w zosobakach w elektrociepfowni

W ramach mojej aklywnosci naukowe] prowadzitem szerg prac wigzanych z maganynowaniem ciepls
czego przykladem mogg by akumulatory ciepta w elektracieplowniach. W rarmach prac prowadzonych
w [A6] przeprowadzono analizg energetyczng i epzergetyczng calego ukiadu hydraulicznego
elektrocieplowni przed | po wdrozeniu ukfadu magazynowania ciepta. Dodatkowo analizie poddano
sezon greewcey (najniisza temperatura zewngtrna T. = -20°C, czyli warunki obliczeniowe), seron
priejiciowy {srednia temperatura T = 1°C) oraz sezon letni [Srednia temperatura T = 15°C)
wykorzystujge godzinowe dane operacyjne. Tak szczegdtowa analiza wdrozenia magazynu ciepia w
elektrocieplowni i systemie cieplowniczym jest dod unikalna | moina ia uznad 7a nowatorsky. Takie
podejscie daje realne wnioski wynikajgce z analizy energetycznej i egzergetycznej dla przysziych
inwestoréw cheaoych wyposaiye elektrocieptownie w system magazynowania ciepta.

Whykonano analiz¢ energetyczng i egzergetyczng czedci blokowej Elektrocieptowni Siekierki w
Warsrawie. Eleklrocieptownia Siekierki jest najwiekszg elektrocieptownia w Polsce | druga co do



wielkodci w Furopie. Moc cieplna tego zakladu wynosi 2078 MW, a elektryczna 622 MWa.
Elektrocieptownia Siekierki zostata uruchomiona w 1961 roku. W jej skiad wchodza:

+  Czest Kolektorowa — kotly zasilajg wspolny kolektor pary, z ktdrego para kierowana jest do
turhin (liczba kottdw — 4, liczba turbin — 5, moe elektryczna — 170 WA ).

= Czefl Blokowa — kaidy blok skiada sig 2 wiasnego kotta i wiasnej turbiny (ilost blokow - 3,
moc elektryczna — 110 MW, kazdy, moc cieplna — 175 MW kazdy).

«  Turbina kandensacyjna z odciagiem pary (moc elektryczna — 125 MW

+  Kotly wodne (liczha kotiow — 6, 3czna moc cieplna — 884 MW,

Creét blokowg Elektrocieplowni Siekierki tworzg jednostki podstawowe. W seZonie Eriewczym
wszystkie bloki pracujg jako jednostki podstawowe w trybie cigghym. Latem pracuje tylko jeden blok
grzewczy. Wynika to ze znacznie mnigjszega zapotrzebowania na ciepto, Ciepio potrzebne jest jedynie
do zapewnienia cieplej wody ulytkowe]. Gdy temperatura otoczenia spadnie poniiej zers, czesc
kolektorowa zostaje uruchomiona, Gdy temperatura spadnie poniiej -15°C, urucha miane 53 sTCryTowe
kotty wodne. Niektdre jednostki kogeneracyjne uruchamiane 53 ta kie wtedy, gdy zapotrzebowanie na
ciepto jest niskie lub nie istnizje. Ma to miejsce wtedy, gdy rapotrzebowanie na energi¢ elektrycang
jest duze lub ceny sprzedaiy energii elektrycznej 53 opfacaine. Decydujgcym czynnikiem jest tu
rachunek ekonomiczny.

Ma rysunku 52 prredstawiono uproszczony ukiad elektrocieptowni Siekierki. Elektrocieplownia jest
podtaczona do systemu cieplowniczego [ang. DHS — District Heating System), Giowne rurociggi
pznaczone jaka O, C, L i U odpowiadajg za dostarczanie ciepte] wody do systemu (gora rysunku) i
odbieranie zimnej wody powracajgcej (powrdt) z systemu [déf rysunku]. Pompy odpowiedrialne za
waode powrotng oznaczono jako RP, pompy dostarczajge wode do systemu jako SP, kotly wodne B, 3
sieciowe podgrzewacze wody XB lub XC.
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Rys. 52. Uproszczony schemat elektrocicplowni Siekierki z zaznaczonym akumulatorem ciepta {Zrodic [AB])

Akumulator clepta w Flektrocieplowni Siekierki zostaf oddany do uiytku w marcu 2009 roku. Proces
projektowania rozpoczat sig w 2007 roky, a jego budowa odbyla sie w 2008 roku. Jega konstrukcja to
zbiomnik bezciénieniowy. Zostal on zintegrowany z systemem cieplowniczym za pomocy pomp
raztadowujacych (DF). Aby zapobiec absorpcji tlenu przez wodg w rhiorniku, zastosowano system



poduszki parowej, kidra zostata szerzej omdwiona w [AS]. Podstawowe parametry techniczne
akumulatora prradstawiono w tabeli 11.

Tab. 11. Poddstawowe parametry techniczne akumulatora ciepta w elektrociepiowni Siekierki (Zradio [AB])

___ Parametr Wartoft  Jednostka
Objetaid akumulatora 04400 m*
Srednica zhiornika o m
Wisokoic zhiornika 43 m
Grubosd izolaci 0.5 m
Wydalek wody podezas fadowania/rodadowania 1350 kgs
Temperalura magazynowans] wody SE40 *C
Waga zhiornika 53000 kg

Analizg energetyczng i egzergetyczng przeprowadzono dla trzech réinych wariantow pracy czedc
Blokowe] Elektraciepfowni:

* praca bez akumulatora,
* praca 7 akumulatorem — proces tadowania,
= praca 7 gkumulatorem — proces roziadowania.

Dia wszystkich trzech wariantdw pracy wykonano obliczenia dia trzech reprezentatywnych wartosci
temperatur zewngtrznych tj. Te = -20°C - temperatura obliczona dla systemu cieptowniczego w tym
regichie Pelski, To. = 1°C — temperatura zblizona do $redniej temperatura w sezonie grzewczym, Te, =
157C — Srednia temperatura w sezonie letnim. Poziomy sprawnoéci pomp w Systemie 53 ustawione jak
poniZej:

*  pompy pOWrotne — nge = B0%,

= pompy zasilajgoe — nge = 82%,
= pompy rozladowujace (pompy akumulatora) — noe = 90%.

lako dane wejiciowe do oblizen pobrano parametry eksploatacyjne z istniejace] elektrocieplowni
{Elektrownia Siekierki). Dane =3 $rednig godzinows pobrang z systemu DCS za okres 2 lat przed
instalacjg akumulatora i 2 Iata po instalaci. Dane zostaty zmierzone i zebrane w charaklerystycznych
punktach elektrocieplowni. Mierzone parametry to: temperatury, przephywy | cisnienia (wody
powrotnej | zasilajgcej). Obliczono pozostzle wiekkosci niezbedne do analizy energetyczne] i
BETEIgEtyCIne).

Wykres cidnien dla czedci blokowej Elektrocieptowni Siekierk podczas pracy elektrocieptowni bez
akumulatora przedstawiono na rysunku 53. Na tej podstawie obliczono parametry termodynamiczne
wody w pigciu punktach ukfadu dia blokdw nr 7, 9 i 10 dia zebranych danych eksploatacyjnych
elektrocieptowni {1 - przed pompami RP, 2 — ra pompami RP i przed wymiennikiem XA, 3 — za XA §
przed wymiennikami XB, 4 — za wymiennikiem XB i przed pompami SP, 5 —za pompami 5P). Mac pamp
RF i 5P praz moce grrewcze wymiennikdw XA i XB obliccono dla rofnych temperatur powietrza
ZEWNETrZNep0: Tey = —20°C, Tey = +1°C | Tey = #15°C.
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Rys. 53. Wykres cisnicr dia czedci blokowe] Elektrocieplowni ciekierki podczas pracy elektrocieptowni bez
akumulatora (Fradio [AS]

Na rys. 54 przedstawiono wykres cisnien dla czesci blokowe, Elektrocieptowni Siekierki podczas pracy
elektrocieptowni 7 akumulatorem  w  trakcie  procesu tadowania akumulatora. Parametry
termodynamiczne wody w siedmiu punktach uktadu dia blokdw nr 7, 5110 obliczono na podstawie
danych eksploatacyjnych elektrocieptowni zebranych podczas ladowania akumulatora (1 — przed
pompami RP, 2 — za pompami RP i przed wymiennikiem XA, 3 — za wymiennikami XA i preed
wymiennikami XB, 4 — za wymiennikiem XB i przed pompami 5P, 5 —2a pompami 5P, 6— strona zimna
akumulatora przed zaworem regulacyjoym, 7 — strona zimna akurnulatora za zawarem regulacyjnym).
Moc pomp RP i 5P oraz moce grzewcze wymiennikdw XA i XB obliczono dia roinych temperatur
powietrza zewnetrznegn: T, = — 20°C, Te = 1°Ci T = 15°C
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Rys. 3. Wykres cisnien dla czedo blokowej Elektrocieptowni Siekierki podczas pracy elektrocieptowni z
akumulatarem w trakcie jego tadowania (Zrédio [AG]

Na rysunku 55 przedstawiono wykres cisnien dla czedci blokowsj Elektrocieptowni Siekierki podczas
pracy elektrocieptowni z akumulatorem w trakcie procesu jego rozladowania, Parametry
termodynamiczne wody w siedmiu punktach ukiadu dla blokéw nr 7, 9 | 10 obliczong na podstawie
danych eksploatacyjnych elektrocieplowni zebranych w trakcie roztadowywania akumulatora {1 -
przec pompami RP, 2 — za pompami RP i przed wymiennikiem XA, 3 — za wymiennikami XA i przed
wymiennikami XB, 4 — za wymiennikiem XB i przed pompami 5P, 5 — za pompami 5P, & - strona zimna
akumulatora za pompg DP, 7 — strona zimna akumulatora przed pompa DF). Maoc pomp RP | SP araz
wydajnodci cieplne wymiennikéw XA i XB obliczono podobnie jak w poprzednich przypadkach,
wszystkie obliczenia przeprowadzono dia réznych temperatur powietrza rewnetrznego: Te, = —20°C,
Te=1Ci T = 15°C.
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Rys. 55. Wykres cisnien dla czesci blokowej Elektrociepiowni ciekierki podczas pracy elektrociepioemi z
akumulatorem w trakeie jego roftadowania (Frodic [AB]

Anzlize egzerpetyczng mozna uznad za jedng z najwainiejszych metod oceny uktaddw energetycznych.
UwaZa sie, e jest ona bardziej skuteczna nit analiza energetyczna [33-35]. W [Zn.E] analiza
egzergetyczna ostata uproszczona i pominieto straty egzergii dia okresu magarynowania ciepta w
akumulatorze. Wiaie sie to z faktem, e analizowany akumulator w Elektrocieptowni Siekierki posiada
nastepujacy charakterystyks konstrukcyjng i eksploatacyjng:

» izolacja zbiomika ma grubode 500 mm [welna szklana), dzigki czemu straty ciepla do powietrza
otorzenia s bardzo niskie,

» okresy preechowywania s krotkie, zwykle nie diuisze nit kilka godzin,

= stratyfikacja | termoklina s3 oceniane jake dobre i bardzo stabilne.

Straty ciepla ze zhiornika akumulatora zaleig ghownie od grubodci izolacji, przewodnosci izolaci i
wspolczynnika przenikania ciepta. W przypadku akumulatora o krdtkim okresie magazynowania
powszechnie stosuje sig izolacje o grubosc 500 mm. Obecnie jako materiat izolacyjny preferuje sig
zwykle weine szklang ze wrgledu na jej maly gestosd 1 przewodnost cieping. W preypadku tak
izolowanego zhiornika wody straty ciepla nie przekraczajg 1-3% catkowitego ciepla zgromadzonego w
zhiorniky, co zaobserwowano podczas rozruchu i pracy akumulatordw w ostatnich latach w Polsce.
Wyniki analiz wskazuja, e dla prawidlowo zaprojektowanego skumulatora okres magazynowania
charakteryzuje sie stosunkowo niskimi stratami. W celu zintegrowania akumulatora ciepta =z
istniejacym  ukfadem hydrauliczoyrm elektrocieptowni dodano nowe rurociggl. Diugost nowych
rurociggow nie przekracza 5% dlugodci istniejgoych rurociggdw. Straty egrergii w rurociggach nalegy
uznat za wainy element bilansu strat catego systemu, jednakie ze wzgledu na niewielkg rmiang w
istniejgcym ukladzie hydraulicznym zdecydowana sig na pominigcie tych obliczen w [AB].

Wyniki analizy energetycznej dia czesci blokowej Elektrocieplowni przedstawiona w tabeli 12. Analize
te preeprowadzono dia trzech réinych wariantdw pracy elektrocieplowni, tj. pracy bez akumulatora
pracy z akumulatorem podczas tadowania oraz pracy 7 akumulatorem podczas roztadowania.



Obliczenia prreprowadzono dla trzech réznych temperatur zewnetrznych; Te = -20°C, T = 1°CiTa =
15°C dlz kaidego rozpatrywanego wariantu pracy. Wyniki obliczer przedstawione w tabeli 12
wskazuja, e we wszystkich przypadkach, tj. dla kazdego wariantu pracy elektrocieplowni i kazdej innej
temperatury zewngtrznej, moc pomp akumulatora (DP) jest stesunkowo mata w pordwnaniu do mgcy
pomp RP i SP.

Tab. 12. Wyniki analizy energetycznej czeéoi blokowej Elektrocieptowni Siekierki (Frodto [AB]) '_’_

Mumer bloky
Moc 7 9 10
(M) T (°C)
. =20 i 15 =20 1 15 =20 1 i5
Praca bez akumulatora

Pompy RP 7e 1.4 12 53 1.4 - 2.0 15 -
Whemienrak K4 1136 1037 97.6 117.0 131.0 - 1173 o944
Wiymiennik X8 91.4 BB a24.49 8.0 T4.0 - 753 0.5

Pompy SF 1.6 2.4 15 2.7 240 - 25 2.7 —

Praca z akumulatorers - fxdowanie

Pompy RP 81 14 12 28 12 3 26 15
Whymniennik XA 111.2 108.9 1125 1250 1305 1136 101.0
Wyrniennik XB 108.9 o4.7 951 GRS 710 - T84 918 -

POy SP 30 25 16 28 1.8 - 25 2.8 -

Praca z akurulatorem - roziadowanie

Pompy RP 748 14 1.0 T8 14 v 2h 15
Whyrniennik XA 1120 105.8 754 1263 1333 - 119.3 995 -
Wiymiennik XB 251 91.4 65.2 68.59 723 - ! Q6.0 -

Pompsy L& 3.4 34 16 2.6 20 - 218 24

Pompy DF 07 0.3 05 07 08 - 0.7 0.8

Rysunek 56 przedstawia udzial mocy pomp w wariancie pracy I akumulatorem i temperaturach
rewngtranych Te, = -20°C. W tym przypadku moc pomp akemulatora stanowi jedynie 2% catkowitej
mocy pomp w czesci Blokowej Elektrocieptowni.

Pumps power in Blocks Part [T,,=-20°C)

Percentage
Ak B AP Purgs
\ -
B IES Pumpe

Rys. 56, Udziat mocy poszczegdinych pomg w czesci blokows) Elekirocieplowni Siekierki (Frodic [A6]

Wyniki obliczen strat egzergii w czedci blokowe] Elektrocieplowni przedstawiono w tabelach 13§ 14. W
tabeli 13 przedstawiono straty egzergii pomp RP, SP oraz wymiennikéw ciepta XA, XB dla blokow nr 7,
91 10 pracujgcych bezr akumulatora oraz podczas procesu tadowania i roztadowywania akumulatora
przy rdinych temperaturach zewngtrznych.



Tab. 13. Wyniki analizy egzergetyczna] czesci blokowej Elekirocieptowni Siekierki (Zrodio [AB])

Mumer bloku
Straty egzergii 7 9 10
(W) Tes [*C) R
=20 1 15 -2 1 15 -wm 1 15
Praca bez akurmnulatora s

Pormipy BF 453 0.33 0.36 L.06 048 - 1.10 052
Wymiennik XA 493 5.1 4.4 104 a9 - 6.97 7.0 =
Wymiennik SB 1496 248 213 156 285 1.77 345 -

Pompy 5P 0.65 0,50 073 0.67 0.20 ) 045

Praca r akumuléture_m - tadowani: _

Pompy RP 480 038 044 S56 046 110 048
Wymiennik ¥ 4,93 5.33 E.04 1.27 Q.08 - 647 778 5
Wymiennik XB 228 282 2.33 1.37 233 - 177 3.57 -

Pompy 5F 087 043 0.63 0.3 0.37 - 1.22 QR4 -

Praca z akumulatorem - roziadowanie
“Pompy RP 466 039 035 455 D48 122 Q48 -
Wymienmnik XA 5.10 L.30 3.69 1.27 476 7.50 8.56 -
Wymiennik XB 236 2.74 1.7 0.95 2.59 177 372
Pompy 5F .65 OAR7 0.69 0.58 0.20 - 1.22 Q.80

Tabela 14 przedstawia straty egzergii dla uktadu z akumulatorem (proces fadowania |
dla czesci blokowej Elektrocieptowni dia raznych temperatur zewngtrznych.

Tab. 14. Wynikl analizy egzergetycznej czedei blokowe Elektrocieplowni Sickierki [Zrédio [As])

straty egzergii Tee["C)

{r'._lr'm 20 41 15
 tadowanie akumulatera
Hawienie 032 016 045
Proces fadowania o1z or¥ 012
= Rortadowanic akemulatora

Pampy DP 015 05 013
Proces rozfadowania 0,15 0.24 016

rozladowania)

Ma rysunkach 57 i 58 przedstawiono wartosci strat egrergii w czedcl blokowe| Elektrocieptowni
pdpowiednio dia procesdw tadowania i rofadowywania akumulatora oraz temperatury rewnetrzne|

T = =20°C.

Exergy destruction in Blocks Part
[T, =-20%C] - charging process, MW

© a7 292 D32 LA

“ = P gurps

B A heat exchanger

13317 # ¥8 heat exchanpe

m 5P pumgs

u throwling losses

L

Rys. 57. Straty egzergil w czesdci blokowej Elektrociepiowni Sieklerki podczas fadowania skurnulatora [Zrodio

L13)




Exergy destruction in Blocks Part
{T,.=-20°C)- discharging process, MW

oo 243 0146 10,53

ﬂ B RP puamps

| 1387

B XA hest exchangrr
! » ¥B heal excharmer
= 5P pursps
= discharging purge

Rys. 58. Siraly egoergii w cogsci blokowej Elektrocieptowni Siekierki podczas roztadowania akumulatora {Zradio

[as]

Przedstawione wyniki analizy pozwalajq na identyfikacje miejsc najwiekszych strat egzergii w systemie
pomp i rurocggow w ukfadzie z akumulstorem ciepta, a3 tym samym dajs moiliwosc podjecia
niezbgdnych driatan usprawniajacych takie uktady. 7 analizy przeprowadzonej w ramach [ﬁ&] wiynika,
Ze w celu znacznego ograniczenia zuiycia energii elekirycznej i ciepla w rozpatrywanym ukladzie
hydraulicznym nalety podjgc prace modernizacyjne w obszarze wymiennikéw ciepta i pomp. W
przypadku pomp nalely rozwaiye moiliwosc zwickszenia ich sprawnosci (np. poprzez Wymiang na
nowoczesne) | wprowadzenie ich efektywne] regulacji (regulacja phynna, czyli wprowadzenie
prremiennikow czestotliwasci). Szczegdtowe wyniki analizy energetyczno-egzergetyezne; pokazujz, fe
zarowno zuiycie energii, jak i straty egzergii w zwiszku z pracg ukfadu pomp i FUFDCIgEoW
elektrocieplowni z akumulaterem ciepta dla cykli ladowania i roztadowywania zhiomika 53 STOSUNkKOWD
niskie, tj. moc urzgdzen dodatkowych (pompy rozfadowujace akumulator - DP) ksztattuje sie na
poziomie 0,508 MW, co odpowiada ckoto 0,5-0,8% catkowitej mocy bloku (kazdy blok ma 110 MWL),
atrata egzergii miescn sie w prredrziale 012045 MW,

Nalezy podkreslic, 7e wprowadzenie systemu akumulaci ciepta nie mwigksza Znaczaoo strat energii i
egrergli w analizowanych przypadkach, zatem tego typu inweslycja nie zwiekszy znaczaco zuiycia
energii elektryczne] (pompy) i ciepta. Dczywiscie wielkosci strat energii | egzergii ronia sie znacznie dlz
réinych temperatur oteczenla, tj. pracy elektrocieplowni w okresach rimowych, praejiciowych i
letnich, ale procent tych strat jest praktycznie staty.

Szczegdtowe wnioski wynikajace 2 analizy energii | egzergii moina wyrazic nastepujaco:

* moC pemp akumulatora jest stosunkowo niska w stosunku do mocy bloku | wynosi ok. S00—
200 kW, co odpowiada ok. 0,5-0,8% mocy elektrycrnej bloku,

« dla najniisze] rozwaiane] temperatury zewnetrzngj Te = -20°C moc pomp akumulatora
stanowi jedynie 2% calkowite] mocy pomp w czgici blokowe] elektrocieplowni,

* roZnice w mocach i stratach pamp RP i 5P s3 znikome podczas pracy elektrocieptowni bez i z
akumulatorem,

* najwigksze straly egzergii wystepuja w wymiennikach ciepa, jednak réznice pomisdzy nimi dla
analizowanych przypadkdw, tj. podczas pracy czeéci blokowej Elektrocieptowni bez
akumulatora oraz procesdw fadowania i rozfadowywania akumulatora 5y mikome,



« straty diawienia podczas procesu tadowania akumulatora i straly egrergii w pompach
rozladowczych (DP) s3 rownied niewielkie i oscylujg w przedziale 120-450 kW w zalezrodei od
rozpatrywansgo praypadku.

W duiych magazynach ciepta istnieje szereg problemdw technologicanych. Jednym z nich jest
absorbcja tlenu z otoczenia, poniewai zbiornik pracuje pod cisnieniem atmasferycznym. W tym celu
stosuje sie tzw. poduszki parowe (ang. Steam Cushion — 5C) przeanalizowane w ramach prac
prowadzonych w [AB]. Zadzniem eksploatacyjnym ukfadu poduszki parowe] w zhiorniku akumulatora
jest ochrona rmagazynowane] wody sieciowej przed absorpciq tlenu 2 otaczajacego powielrza
atmosferycznego. Woda w systemie grzewczym musi speiniad rygorystyczne normy czystosci. Bardzo
waina jest takie zawartosé tlenu w tej wodzie. Zhiornik akumulatora, podigczony hydrauficznie do
systemu grzewczego, stanowi jego integralng czgsc i jest napeiniany t3 sama wodg. Nadmierna ilosé
rozpuszczonego tlenu w wodzie powoduje korozje zardwno sieci, jak i zbiomnika akumulatora oraz jego
wyposazenia. Jako zbiornik bezcisnieniowy, zbiomik akumulatora jest narazony na wnikanie tlenu, np.
przez zawory bezpieczefistwa. Zawory umieszczone na dachu chronig zbiornik przed nadmiernym
nadciénieniem i podcignieniem. Dla prezentowanych w [AS] zbiornikdw TES dopuszczalna proznia
powinna by¢ mniejsza niz -500 Pa, a nadciénienie nie wigksze niz +1500 Pa. Typowym cisnieniem
roboczym pary w zloku parowym jest nadeiSnienie p = +500 Pa £ 100 Pa. System poduszki parowej
sklada sie z nastepujgcych elementow (rysunek 53}

» rura ssawna wody chiegowej z wlotem zamontowanym na phywaku,
« pompa obiegowa,

s elektryczny podgrzewacz wody,

= rura odprowadzajgcs wode obiegowy,

& wiryskiwacz,

» uktad zasilania parg technologiczng.

Schemat zhiornika akumulatora z ukladem poduszki parowej przedstawiono na rysunku 53.

Tharinos e

Rys. 59. Schemat akumulatora ciepla wyposazonego w poduszke parows (Zrddto [As]}



System poduszki parowe], ktdry znajduje sie pod dachem zhiornika akumulatora ma za zadanie chronié
wodg zgromadzong w zbiorniku przed absorpejy tlenu z otaczajjcego powietrza atmosferycznego.
Cisnienie pary nad poziomem wody w zbiorniku akumulatora generowane jest przez witaczang pare
technologiczng. Aby zapobiec kontaktowi prrzegrzanej pary z powierzchnig wody, stosuje sie obieg
wodny. Cyrkulacja wedy wymuszana jest przez pompe obiegows zasilajaca dysze wiryskowg, Woda
wiryskiwana przez dysze miesza sie z parg, tworzac tzw. deszcz parowy”. Caly proces pdbywa sig
pomigdzy dachem zbiornika akumulatora a powierzchnig wody, W przypadku braku zasilania dyszy
wiryskowe] parg technologiczng, deszcz parowy bedzie wytwarzany z wody obiegowe] podgrzanaj
powyzej 100°C za pomocy elektrycrnego podgrzewacza wody. Elektryczny podgrzewacz wody jest
urzgdzeniem awaryjnym | podgrzewaz wode powyiej temperatury wrzenia do  cinienia
atmosferycznego + kilkaset Pa panujacego w przestrzeni poduszki parowe]. Wartosc temperatury, do
ktdrej nalety podgrzac wode obiegows jest skorelowana z ciénieniem roboczym poduszki parowej, to
Inairy musi utrrymywad ustawione cisnienie robocze, zwykle okolo +500 Pa. Szczegdlowy schemat
pokazujgcy usytuowanie komponentdw poduszki parowe] pokazano na rysunku 60,
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Rys. 60. Schemat usyluowania komponentdw poduszki parowej i ghdwne wymiary dia trzech elekirociepiowni:
Siekierki w Warszawie, Krakowa | Bialegostoku (Zrodto [AS])

Rozwigzanie techniczne majace na celu zmniejszenie zuiycia energii przez system poduszki parowej
na przyktadzie zhiornika w Flektrociepfowni Biatystok, 7e wskazaniem parametréw eksplostacyjnych
systemuy, pokazano na rysunkuy 61,

T

Bys. B1. Purametry pracy ukfadu poduszki parowe] w rhiomiku akumulators w Elektrociephowmni Biatystok
{Zrodto [AS])



analize oszezednodei energii dia pracy ukiadu poduszki parowe] dla zbiornika akumulatora wykonano
dla Elektrocieptowni Biatystok. Dodatkows analize potwierdzajgcy te wyniki przeprowadzono dla
shiornikdw akumulatoréw w Elektrocieplowni Siekierki w Warszawie i Elektrocieptowni w Kra kowie,
Trzy analizowane systemy poduszki parowsj majg g samg konstrukcje techmiczng. Dane
eksploatacyjne systemdw poduszek parowych w tych trzech elektrocieplowniach zebrano zardwno dia
sezonu grzewczego, jak i letniego. Szozegding uwage Twrdcono na tw. okresy prejsciows sezonu
grzewczego, 1. koniec zimy — poczatek wiosny Oraz koniec jesieni — poczatek zimy, kiedy to obserwuje
sie najszybsze zmiany w zapotrzebowaniu adbiorcdw na cieplo.

Zebrane dane eksploatacyjne temperatury cieplej wody ponifej gdrnego poziomu kryzy w zhiorniku
wskazujg, ze temperatura tej wody jest praktycznie réwna temperaturze wody ladujgce] zasobnik.
Zatem zatoZenie przyjete w abliczeniach strat ciepla w przestrzeni poduszki parowej, czyll prawie stata
temperatura mieszania goracej wody w warstwie ponite] gérmego otwory, jest dobrym przyblizeniem.

Dokonano obliczen strat ciepta przez dach zbiomika akumulatora, ktdrego izolacja skiada sig =

» DachrockMax {gesto$c 150 kg/m?, przyjeto srednig przewodnost cieping A = 0,05 W/{m-K),
grubosc 480 mm (120 + 180 + 120 mm),

+ Marinesltab (gestos¢ 220 kg/m? przyigto irednig przewodnodé cieplng A = 0,05 W/im-K],
grubosd 30 mm,

« Ochronna powioka izolacyjna — ostona membrany sarnafil T577-153 0 gruboici 1,5 mm.

Zatem catkowita grubost izolacji dachu wynosi 511,5 mm. Jednostkowa strata ciepla dla powyiszych
warunkéw wynosi okofo 9,1 W/m?, co dla kulistego dachu o powierzchni okoto 257 m® daje catkowitg
strate ciepta przez dach zbiomika okolo 2,1 kW,

Ohliczenia strat ciepla przez zbiornik plaszczowy o wysokosc & przeprowadzono dla plaszczowych
materialéw izolacyjnych z wetny szklangj [Ans = 0,05 w/lm-K)], 3 grubosé izolacji wynosi 500 mm.
Jednostkowa strata ciepta dla powyiszych warunkow wynosi okoto 7.0 w/m?, co dla plaszcza
cylindrycznego o powierzchni okoto 53 m® daje cafkowitg strate ciepta przez plaszcz zhiornika o
wysokoéci 0,89 m wynoszaca okoto 04 kW. Zaloienia do modelu poduszki parowej dia
elektrocieptowni w Biatymstoku przedstawiono na rys. 62.

Rys. 62. Zatorenia do modelu matematycznego uktadu poduszki parowej w Elektrocieptowni Biatystok {Zrddto

[As])

Temperatury magazynowanej cieplej wody w zbiorniku akumlztora mierzone coujnikami temperatury
ksztattowaly sie nastepujgco:



e [T201 (umieszczony na wysokosci 34,25 m) 78,85°C;
= (T202 (umieszczony na wysokosci 32,85 m) 78,05 °C;
* (T203 (znajduje sie na wysokosci 31,45 m) 77,32°C.

Zaprezentowane wyniki pomiardw (zaczerpniete 7 systemdw SCADA) dla trzech wybranych systemow
TES w Warszawie, Biztymstoku i Krakowie wskazujg, ze praca systemdw poduszki parowaj o podane]
konstrukcji jest stabilna, a przyjete modele obliczeniowe 54 prawidiowe. Qbliczone i zmierzone
temperatury ceple] wody maganynowanej w gomej czedci zbiornika akumulatora réznia sie
niernacznie, tj. o dziesigte czeici °C (rysunek 63 a i b).
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Rys. 63. Fordwnanie wynikdw obliczen 2 danymi pomiarowymi wymiany ciepla z przestreent poduszki parows]
do porgeej wody zgromadzonef w gornej czedel zhiormika akumulatora dla Elektrocieplowni Biatystok: (a) proces
tadowania akurmulstora oraz (b} proces rodfadunku skumulatora (Zrodto [AS])

lednostkowy strurmien ciepta w warunkach ustzbilizowane] pracy ukiadu poduszki parowej, dla ciepla
przekarywanego z przestrzeni poduszki parowej do gorgcej wody zgromadione] w gomej czedei
zbiornika TES, zmienia sie w granicach 15:100 W/m?, Dolna granica jednostkowego strumienia ciepla
odnosi si¢ do wysokich temperatur zmagazynowane] cieple] wody {T. = 97-98°C) i wody obiegowej (T,
=35°C). natomiast gdrma granica dotyczy niskich temperatur rmagazynowa nej cieptej wody {T. = 70°C)
i woda obiegowa (T, = 94°C). Zatem zwykle niskie wartosc jednostkowego strumienia ciepla wystepuja
W sezonie grzewcrym, a wysokie w sezenie letnim, kiedy moie sig zdarzyd, 2e magarynowana ciepla
woda bedzie miata temperature okolo 70°C.

W celu obliczenia catkowitego zubycia ciepta w ukladzie poduszki parowe| nalezy vwzglednic wielkosci
jednostkowego strumienia strat ciepla przez strop zhiornika oraz przez plaszcz zhiomika w rejonie
izolacyjnej warstwy wody o grubodci 5. W analizowanym preypadku te dwie wielkoicl obliczono dia
sredniej temperatury powietrza zewnetrznego i okreslonych materiatéw izolacyjrych dachu i plaszcza
zbiornika oraz wymiardw geometrycznych zbiornika akumulatora w Biatymstoku.

system poduszki parowe] oszezedza energie dzieki innowacyjnemu phywajgcemu gdrmemu krddooai
rury : wody obiegows. Odbywa sie to za pomocg elementdw phywajacych, ktare Imieniaja swajg
wysokosSc wraz z wysokoiciy lustra wody. W przypadku zastosowania otworu BOTMEgD na gorze



zhiornika tworzy sie izolacyjna warstwa wody z bardzo ograniczonym konwekcyjnym i turbubentrnym
transportem ciepta, co skutkuje cgraniczonym prrenoszentem ciepla z przestrzeni poduszki parowe]
do wody zmagazynowanej w zbiorniku. Grubosc izolacyjne] warstwy wody oddzielajgce] powierzchnig
wody od pozostabej wody w zbiorniku akumulatora wynosi zwykle od 0,8 do 1 m. Woda jest dobrym
izolatorem, a jej frednia przewodnodd cieplna wynosi okoto 0,68 W/im-K). Aby zminimalizowac
konwekoyjny i turbulentny transport cieplta w warstwie wody izolacyjne], nalezy oEraniczye strumien
ciepta od pary. W tym przypadku strumier ciepta stanowi akola 10% strumienia ciepla wystepujgcego
w bypowym rozwigzaniu technicznym kryzy gdrnej i rury ssawnej wody obiegowe] w zbiorniku
akumulatora. Prredstawiona w [AE] uproszczona analiza i porownanie jej wynikow z danymi
eksperymentalnymi  przeptywu ciepte 7 przestrzeni  poduszki parowej do gorgoej wody
rmagazynowane] w gornej czedci zhiommika akumulatora wo petni polwierdzaja uiytecznodt
wykarzystanych modeli przeptywu ciepta jak i sens zastosowania poduszki parowe).

Sezonowe magaryny ciepa — 5TES

w [A11] i [AL2] przedstawiono analize zastosowania sezonowego zasobnika ciepta pozyskanej ze
Siofica {ang. Seasonal Thermal Energy Storage—STES) do pokrywania rapotrzebowania na deplo
zespotu czterech budynkdw. Zasobnik umieszczony jest w ziemi i podigczony do paneli stonecznych
oraz sieci cieptownicze] fgczace] poszczegdine budynki. Analizie poddano kilka wybranych przypad ke
w celu okredlenia moiliwie optymalnych parametrow konstrukcyjnych catego ukladu STES (objgtosc
zasobnika i powierzchnia kolektordw sfonecznych). Nalezy rauwaiyd, if postugujemy sig tutaj giownie
absolutnymi wartoéciami ciepla gromadzonego (a nie przeplywami tego ciepla w czasie) 7 powodu
ré#nic wystepujacych w raznych okresach kiedy cieplo jest gromadzone i wykorzystywane, co daje
duie rdznice w strumieniach jakie tutaj wystepujg. Warunki jakie panujg w zasobniku zmieniajg sig
w czasie pod wphywem pracy uktadu sterujgcego. W celu okredlenia pefnych charakterystyk tych
Zmian, wymagany jest odpowiedni model dynamiczny cate] instalacji.

llod¢ ciepla jaka produkuja kolektory stoneczne zalery od kilku czynnikdw [dzied rokw, godzina,
temperatura otoczenia, itp.). Srednio moina przyjad, de kolektory sloneczne 53 w stanie dostarcayl
200600 KWh/m’/a. W oparciu o dane literaturowe dotyczgce pracy tego typu ukiadow winnych
krajach przyigto, iz $rednia ilosd cepla produkowanego przez kolektory stoneczne \wynost
300 kWh/m’/fa.

Analiza dotyczy czterech istnigjgoych budynkdw (rys. 64). W oparciu o dane z faktur, oszacowans
zuiycie gazu ziemnego (rys. 65) zostato przeliczone na Sredniomiesigtne 2a potrzebowanie na ciepto
tyeh budynkow. Analizie poddano pieé rainych wariantdw w ktarych:

cale zapotrzebowanie na ciepho jest pokrywane prze uklad 5TES,

70% energii ciepinej pochodzi 7 kolektordw stonecznych,

ograniczono wysokosc zasobnika ciepfa do 3 m wysckosdi,

powierzchnia kolektordw stonecznych jest rdwna powierzchni dachdw budynkow {3800 m?),

ze wrpleddw finansowych powierzchnia kolektorow stonecznych zostata ograniczona do
2000 m?,

- ® @ & @
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Rys. B4. Gidwne elementy ukladu do sezonowege magazynowania energii stoneczng], tj. zasobnik na ciepdy
wodg, kolektory sfonecrne oraz crtery budynki podtaczone do ukladu (2rédic [EEE])
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Rys. B5. Zufycie gazu ziemnego w latach 20042007 pree: kompleks budynkdw poddany analizie (Erddto [a11})

Dia wszystkich tych wariantow, okredlono podstawowe wskainiki jak rowniei czas pracy zasobnika
w poszezegolnych trybach. Teoretycznie, odpowiednio duia powierzchnia kolektordw stonecznych
pozwali na peine pokrycie zapotrzebowania na ciepio, nie mniej jednak latem kolektory te bedg
generowaly bardro duio nadmizrowego depla, ktore nalezy zgromadzic na sezon BreawcTy,

W eelu pokrycia catego zapolrzebowania na ciepio budynkéw, potrzebna powierzchnia kolektordw
stonecznych wynosi 8900 m®. Na rys. 66 prredstawiono zapotrzebowanie na deplo budynkdw orar
odpowiadajacy ilosc ciepta uzyskiwang z kolektordw slonecznych o powierzchni 8900 mP—obszar
pomigdzy tymi krrywymi okredla wielkosé magazynu ciepla jaki nalety tutaj zastosowad. W eelu
zgromadzenia tej ilosci ciepla, zbiomnik na cieply wode ma szacunkowsy pojemnoic 25300 m?
(przyjmujae srednicg zhiornika ¢ = 50 m, daje to jego wysokose 13 m—4 pietrowy budynek), Stosunck
pojemnasci thiormika do powierzchni kolektordw (V/A) wynosi tutaj 2,8 (literaturows optymalna
wartost to 2 m). Wariant ten zatem charakteryzuje sig olbrzymia powie rzchnig kolektorow w stosunku
do powierzchni zajmowanej przez budynki oraz nieproporcjonalnie duiym zasobnikiem ciepta—
wszystko to razem daje bardzo duie naklady inwestycyjne takiego rozwizzania.
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Rys. 66. Potrzeby grzewcze | ciepto generowane przez kolektory sloneczne w wariancie w kidnym 100%
rapotrzebowania na cieplo pochodzi z energii stonecznej {obszar pomiedzy liniami definiuje wielkost zazobnika
ciepta) {Zrddto [A1I])

W rzeczywistych warunkach wystepuje wiele pgraniczed natury technicznej | ekonomicznej 0 dao
wielkoéci zardwno kolektordw slonecznych jak izasobnika ciepla. Jako pierwsze rozwaiono
ppraniczenie zwigzane z objetodciy zbiornika, ktdrego srednica jest ckredlona poprrez miejsce gdzie
zhiomik ma stanaé, awysokoid przyjeto na poziomie do 3 m. Powierzchnia kolektordw jest
ograniczona powierzchnig dachéw na jakich majg byl one zainstalowane badi nakladami
inwestycyjnymi, ktdre porwalajg na montai tylko 2000 m® kolektorow. Natomiast wskainikiem jest
iloéé ciepta pokryta przez energis sloneczng na poziomie 70% (rys. 67).

Przy tym zalozeniu wymagana powierzchnia kolektordw stonecznych to 6300 m? (kwadrat o boku
E0xB0 m), a pojemnost zhiornika wynosi 12800 m® {V/A na pozigmie 2 ). Przy ograniczonej srednicy
zhiornika @ = 50m), daje to jego wysokosc 7m (3 pigtrowy budynek]—nadal znacznie ponad
ograniczenie stawiane przez wody gruntowe—3 m.
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Rys. 67. Sradniomiesigczna produkcja i kensurnpcja ciepta dla wariantu, w ktdrym 705 ciepta jest pokrywane
przez enargie stoneceng (Srodio [A11])

7 zatozenia pgraniczenia w postaci wysokosci |giebokodci zakopania) zasobnika ciepta 3 m tsrednic @ =
50 m} wychodzi wynik w postaci powierzchni kalektordw 4700 m’ (70 = 70 m) i objetosci zasobnika na
poziomie 5700m! (V/A = 12} W takim przypadku energia sloneczna pokrywa tylko 53%
zapotrzebowania na cieplo budynkéw [rys. 68).
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Rys. 68. llosci zuzywanego tiepla | cdpowiadajaca im generacja przez k-u:u!e_tmry stoneczne dla provosdku 3 m
wsokoscl zasobnika ciepla [Frodio ii!i]}

Cowarty przypadek poddany analizie (rys. 63) dotyczy ograniczenia w postaci powierzchni dostepnej
pod instalacie kolektordw stonecznych rdwng powierzchni dachow budynkdw do jakich ukiad ma
7ostal zastosowany, ktora wynosi 3800 m* (60 = 60 m). Przy takim rozwigzaniu, zhiornik na wode rma
objetosé 2500 m* {ip = 50 m) daje wysokost zhiornika na poziomie 1,3 m}, V/A = 0,7. Sumarycznie daje
sig pokryt 22 pomocg energil uzyskiwane] ze stonca ok, 42% zapotrzebowania budynkdw.
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Rys. B9. Krzywe rapotrzebowania na cieplo oraz iloéd produkowanej energii ciepinej przez kolektory stoneczne
umieszczane N3 dachach budynkdw (3800 m?) {Zradto [ALL])

Ostatni analizowany przypadek (rys. 70) dotyczy ograniczenia rwigzanego 7 dostepnym budietem na
instalacje kolektordw stonecznych, pozwalajacym na pokrycie powierzchni o rozmiarze 2000 m2. Przy
takich zatoZzeniach, moc cieplna kolektordw nigdy nie przekracza zapotrzebowania na ciepio
budynkdw, wobec czego nie jest potrzebny sezonowy zasobnik. Kolektory generujg ok. 2000 MWh
energii w cigu calego roku kalendarzowego, co daje 22% zapotrzebowania budynkow,
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Rys. 70, liodci ciepta dostarczanego przez kofektory stoneczne i ciepta ZUZywanegn na potrzeby grzewcze proy
zatozeniu powierzchni koleklordw na poziomie 2000 m? (Zrédto [ALL])



W tabeli 15 przedstawiono gldwne parametry dia analizowanych przypadkdw. Wraz ze spadajgeym
udziziern energii stonecznej w bilansie cieplnym ukiadu, objgtodl zasobnika ciepta spada IAACINE
srybeiej niz powierzchnia zajmowana przez kolektory (rys. 71). Wartost wspdtczynnika V/A uznana z3
optymalng (2,0 m) osiggana jest dla przypadku w ktorym udzial ciepla 2e stofica wynosi 70%.

Tab. 15. Dane zbiorcze dla analizowanych proypadkow (Erddio [ARL])

Farametr\Proypadek 100% T Whysokosd Kolekbory Kelekiony
soilar sodar zhinrmika sloneczne stOmeCIne
fraction fraction 2 o powierzchini 0 powierzchni

dachiw budynkdw 2000 m?

Powierzchnia kolektorow 200 6300 G700 3800 2000
stonecznych, m*
Objetost zhiornika, m? 25300 12800 5700 2500 -
Wepddcomnik V/& 28 z 1,2 0,7 -
Sracunkowe koszty inwestyoyjne EL 24 1 137 -
dia rasobnika, ELR/m’
Ligriat energii stoneczne] 100 | 53 a3z 22
w pokryciu zapolreebowania na
cieplo budynkdw, %
OSalar panels area, m2 B Tapk velums, o3
HIEE

“”"ZFI rl,ﬂ,rum

1002 solar 704 solpr 3 m high tank  Roofs area 2000 mZ of
traction fractinm covered by solar panals
salar panals

Rys. 71. Graficone restawienie powierzchni kolektordw stonecznych i objetodct 2asobnikdw dia analizowanych
proypadiow (Zrodto [A11] oraz [a12])

W ramach prac zrealizowanych w [A8] oraz [A20] wykonano model dynamiczny sezonowego zasobnika
ciepta na potrzeby doboru jego wymiardw geometrycznych. Z przadstawionych wyzej danych wynika,
s ciepto wygenerowane przez kolektory stoneczne najlepiej magarynowal w okresie od czerweca do
wrzednia, poiniej moina je wykorzystad lub zmagazynowac do wykorzystania w pozostatych
miesigeach. W analizie uwzgledniono jedynie straty ciepla w sezonie zimowym, aby okreslic losE ciepta
dostepnego w sezonie grzewczym. Wyniki uzyskane dla przypadku referencyjnego preedstawiono na
rys. 72.
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Rys. 72. Wynik modelowania sezonowego zazobnika ciepta dla rozpatrywanych warunkéw (Frédio ;@]J

Magazyn ciepla zostaje catkowicie natadowany we wrzesniu | wdwczas temperatura wody spada na
skutek strat ciepla do otoczenia (grunty). Temperatura wody na poczatku kolejnego czerwca jest o
okoto 15°C wyisza od temperatury poczatkowsj. Sprawnost magazynowania ciepla wynosi okolo 38%
dla nieoptymalne] architektury zbiornika (wysokosc/srednica, h/d = 0,15), natomiast aptymalne
wymiary zbiornika powinny ksztaftowad si¢ w okolicach hd = 1), Podczas tej symulacji nie zakiada sie
stratyfikacji — w warunkach rzeczywistych stratyfikacja silnie zaledy od wysokosci zbiornika, dlatego
optymalne wymiary mogg rdinic sie od przyjetego hid = 1.

W ramach wykonanych analiz rozpatrzono crtery inne przypadki:

Przypadek 1 — zbiornik niski o wysokosci 2 m (h/d = 0,05),
Przypadek 2 - rhiornik wysoki 0 wysokosci 8 m (h/d = 0,42},

* Prrypadek 3 — bardro wysoki zhiomik o wysokosc 16 m (h/d = 1,17),

= Przypadek 4 — bardzo wysoki zbiornik o wysokoscl 16 m (h/d = 1,17) umiejscowiony na
Tewngtrz {nie w ziemi).

Wyniki modelowania przedstawiono na rys. 73
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Rys. 73. Wynik modelowania sezonowego zasobnika Gepta dia raznych wielkodsl geometrycznych [Zrddio [l_-';l]]

Badania i analizy sezonowego magazynu energii STES wykonane w ramach {M,] Draz {ﬂlﬂ]
przedstawiono dia warunkow polskich. Analize przeprowadzono dia pigciu rognych scenariuszy dla
raznych wymiarow i lokalizacji zbiornikdw. Wyniki pordwnanc z wybranym punktem nominalmym
(wysokoit zhiornika 4 m, lokalizacjz w gruncie), Zmieniajgc geometrie zhiornika, moina Twigkszyd
dostepng ilost ciepta (daje to sprawnosc na poziomie 50%). Nie ma prawie adnej rdznicy, czy zbiornik
rnajduje sie w gruncie, czy na zewngtrz — nizsze temperatury gruntu w lecie powodujg wieksze straty
ciepta, ktdre 53 kompensowane zimg, gdy odnotowuje sig wigksze straty cieplta w przypadku zbiornika
umieszZCZONSEo Na zewngtre. Istotng zalety umieszczenia zhiornika w ziemi jest to, 22 zima gdy zbiomik
jest catkowicie rozladowany nie ma niebezpieczenstwa 13 marzniecia. Wiosna/jesienia do roztadunku
potrzebna jest stosunkowo niewielka moc ciepina, dzigk czemu istniejacy kociot na gaz Ziemny moina
uruchomit pdiniej i wezesniej wytgcayd.

Mogaomowanie ciepla w ukfedzis kogeneracynym 2 ogniwem [als i

W ramach prac zrealizowanych w [A7] wykonano model dynamiczny zasobnika ciepte] wody
uiytkowej, ktdry ma stuiyc jako element ukiadu kogeneracyjnego z ogniwem paliwowym. W modelu
uwzgledniono poniisze parametry:

» Nateienie prrephywu spalin,
¢ Temperatura spalin,
Sktad spafin,
Objetosc rasobnika,
s Grubodd lzolac),
+ Nateienie przephywu wody wylotowej (moZliwy brak przeplywu) - prieptyw moize byl
skorelowany z przephywem wody na wlocie,
Temperatura zewnglrna,
Temperatura wody na wlocie,
s  Minimalna temperatura magazynowanej wody (awaryjne ogrzewanie spalinami),
» Maksymalna temperatura magazynowane] wody (awaryjne ramkniecie prrephywu spalin.



Zasobnik zostat sparametryzowany wymiarami geometrycznymi, krééeami wiotowymi | wylotowymi
oraz stratami ciepla z uwzglednieniem temperatury otoczenia. Straty ciepta wyliczane 53 wedlug
damych producenta (1,4 kWh/24h), Objetosciowy strumien spalin do spirali, skiad spalin i temperatura
spalin 53 parametrami opisujacymi warunki dostarczania gazu do spirali. Pordwnujac dane modelowe
i eksperymentalne moina zauwaiye, fe straty ciepla zostaty obliczone prawidiowo. Prezentowany
madel zasobnika jest typu cylindrycznego. Wielkosc spirali wewngtrz zasobnika wynosi okoto BO%
objetoici zhiornika. Analize przeprowadzono dlz zasobnika l-strefowegao, S-strefowego, 10-
strefowego | 50-strefowego. Przykladowy model podzielony na 50 stref zaimplenelowany w
komercyjnym Srodowisku numerycznym HYSYS pokazano na rys. 74.
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Rys. 74. Model zasobnika podrielonego na 50 stref zaimplementowany w Srodowisky HYSYS (Frédio [AZ])

Wyniki prowadzonych symulacji dia zalotonych danych przedstawiono kolejno na rysunkach. Dia
zasobnika 1-strefowego na rys. 75, dla zasobnika S-strefowego na rys. 76, dla zasobnika 10-strefowego
na rys. 77 oraz dla zasobnika 50-strefowego na rys. 78.
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Rys. 75. Wynik symulacji wykonane] w frodewisku HYSYS dia zhiornika 1-strefowego (Frédio [A7])
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Rys. 76. Wynik symulacji wykonane] w Srodowisku HYSYS dia 7hiornika 1 oraz 5 strefewege (Zrédio A7)
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Rys. 77. Wynik symulacji wykonanej w érodowisku HYSYS dla zhiornika 1, 5 oraz 10 strefowego [Zredto [AT])
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Model zostat zwenyfikowany na istniejacych danych. Wykonane zostaty odpowiednie eksperymenty
laboratoryjne. Na rys. 79 pokazang pordwnanie wynikow symulacji | eksperymentdw. Jak moina
zauwaiyl, model nie zbiega sig idealnie z kroywa z eksperymenty, natomiast charakter zmian jest
zachowany. Jest to wynikiem nieokredlonego w pelni punktyu startowego podezas eksperymentiw,
zwiaszcza temperatur panujzcych wewnatrz zasobnika. Temperatury wewnatrz zasobnika zmia niajg
sig wraz 7 wysokoscig (stratyfikacja), natomiast minstalowane s tylko 4 termopary opisujace
temperatury panujgce w zasobnika, Ponadto wszystkie zainstalowane sa na zewnatrz zasobnika, na
rurach doprowadzajgoych i odprowadzajacych wode oraz spaling z zasobnika. Rownie? przephywomierz
wody nie byl wystarczajaco precyzyjny. Odezrytywano réine wartoici przephywu wody 7 rdinych
urzgdzen pomiarowych: pompa — 100 kg/h; przephywomierz — 80 kg/h; pomiary wiasne — 87 kg/h.
Zmienial sig takie przephyw wody na skutek nieszczelnoici pompy (na koniec eksperymentéw
przeplywomierz wody wskazywal 75 kg/h. Eksperyment rozpoczat sig zhyt wezesnie po sxybkim
napetnieniu zasobnika wodg (niestabilna stratyfikacja w zasobniku na poczatku eksperymentw).
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Rys. 79. Porownanie danych zebranych podezas eksperymentu z danymi uzyskanymi w wynike symulacii w
srodowisku HYSYS (Zrddio [AT])

Powstaty model postuiyt jako czest wiekszej pracy dotyczacej modelu catego uktadu kogeneracyjnego
z oghiwem paliwowym w stanach dynamicznych,

4.1.6. Podsumowanie

W ramach prac zwigzanych z magazynowaniem energii w skroplonym powietrzu przeanalizowano
rdine metody jego skraplania na potrzeby funkcjonowania magazynu energii. Na podstawie analiz i
madelowaniz matematycznego okreslono, e metody wykazujacy najwyzszy sprawnodt jest metoda
Kapitza. £ jej wykorzystaniem sprawnost magazynu energii wynosi 57,66 %. Dia tych warunkow pracy
jedynie konfiguracja Heylandt charakteryzuje sie pordwnywalng sprawncécia (S6,95%).

Wykonano analize egzergetyczng dla réznych parametrow pracy ukladu magazynowania LAES oraz
wylypowang miejsca o najwiekszych stratach.

Przeanalizowano réwnieZ rafne konfiguracje sprzegania ukfaddw LAES 7 innymi technologiami, W
przypadky pofaczenia ukiadu LAES z ukladem ORC wykazano werost sprawnodei o kilka punktdw
procentowych w stosunku do czystego” ukfadu LAES. Osiggnigto sprawnosd na poziomie 61,9 %.



sprzegnigcie ukfadu LAES 7 modufem parowym wykazato rownied wzrost sprawnosci do poziomu
powyiej 61 % w stosunku do bazowego ok. 57 .

Potaczenie ukladu magazynowania LAES z obiegiem na nadkrytyceny dwutlenek wegla zrealizowano
na dwa sposoby. Whaczono obieg €O, do ukladu LAES réwnolegle oraz szeregowo. Przy polgczeniu
réwnoleglym wzrost sprawneici ksztatuje sig na poziomie 5-6% - co jest maczng poprawg dia
JCZystego” ukladu LAES. Uktad LAES potgczony szeregowo z nadkrytycznym obiegiem CO; rowniez
charakteryzuje sie wyzszymi sprawnosciami w pordwnaniu do prostegoe ukiadu LAES. Dsiggane sg
wrosty sprawnosci reedu 3,5 do 5%.

Przeanalizowano rdwniei uklad LAES 7 separacja tenu, Oczywiscie sprawnasc ukiadu magazynowania
LAES z modutem produkeji tlenu jest mniejsza niz sprawnosc pojedynczej instalacji LAES. Zawiera sig
ona w przedziale 31,9% dla maksymalnej produkeji tlenu do prawie 38,15% dla minimalne] produkcii
tlenu. Jest to znacenie nizej nii prosty uklad LAES, jednak gidwnym iradtem preychoddw mode tu byc
spreedas thenu.

W ramach magazynowania energii w skroplonym powielrzu 2aproponowana nowatorsky metode
napedu autobusu. W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, Ze rozwigzanie to jest technicznie
mailiwe. Okreélono pojemnodei zbiornikow na skroplone powletrze oraz ciepto i chidd, kitore sg
niezbedne do poruszania sig autobusu w realnych zasiegach.

W ramach analiz zwigzanych 7 magazynowaniem energii w spreionym powielrzu Zaproponcwanc
uzupetnienia czedci naziemnej magazynu CAES o czedl parowg, ktdra wykorzystuje gazy spalinowe z
turbiny gazowej w wytwornicy pary (kotle odzysknicowym), Okreslono rwigkszenie sprawnnsci w
pordwnaniu do uktadu CAES przed rozbudowsy z 65% do 73% przy wartosd cisnienia powietrza na
wlocie do turbiny na poziomie 72 bar. Rewniez moc rozbuedowanego ukladu jest wigksza w porownaniu
do ukiadu prostego przed rozbudows. Wartosei wynosza odpowisdnio 387 MW po rozbudowie i 354
MW przed rozbudows.

Magazynowanie energii elektrycznej w kawemowych podziemnych magazynach gazu {CMGES) rostato
przeanalizowane pod wzgledem technologicznym w kwestii modiwosci nadania kawernowym
podziemnym magarynom gazu ziemnego nowej funkcjonalnoici — magarynowania energii
elektryczne). Ze wstepnych analiz wynika, 22 magazyn energii wedlug opracowywane] technologii
CNGES pracujacy w warunkach KPMG Mogilno bedzie miat moc elektryczng w czasie roztzadowywania
magazynu ok 50 MW oraz pojemnosdé magazynowania energii ok. 200-500 MWh. W zaleznosci od
rdznyeh parametréw (misdzy innymi temperatury) sprawnost magazynu CNGES przyjmuje wartosci od
472% do 54%, co wydaje sie ohiecujgoym wynikiem.

W ramach analiz prowadzonych w obszarze magazynowania energii za pomocg wodory
przeanalizowano osiem wariantéw wspotpracy ogniwa paliwowego SOFC, elektrolizera S0E oraz
zbiornika lub zbiornikdw wodory | tlene. Z przeprowadzone] analizy wynika, 2e ukladem o najwigksze]
sprawnosci jest wariant 1, ktdrego sprawnoic wynosi 64%, 0 opiera sig na raloieniu, ze SPrawnosc
ogniwa paliwowego ze stalym tlenkiem [SOFC) i elektrolizera ze stalym tlenkiem {SOE]} jest taka sama
i wynosi 80%. W tym przypadku wszystkie straty sa mikome, zakiadajge, e uktad jest doskonale
izclowany, Z technicznego punktu widzenia bytoby trudne lub niemodliwe wybudowanie tak duiych
thiornikdw | osiggniecie wysokiegoe poziomu izolacji. Wariant 8 jest drugim najbardzie] efekbywimym
ukiadem, dajacym sprawnosc magazynowania na poziomie 61,7%. SprawnosC osiggnigta przez
magazyn soezytowo-wodorowy wydaje sie byt pordwnywalna z prezentowanym wezesnie] ukiadem na
skroplone powietrze LAES.



W ramach prac zwigzanych ? magazynowaniem ciepta zostaly wykonane analizy dotyczace strat
energetyernyeh i egzergetycznych w magazynach clepta stosowanych w elektrocieptowniach.
szezegotowe wyniki analizy energetyczno-egzergetyczne] pokazujq, ze zardwno zuiycie energii, jak i
straty egzergil w 2wigzku z pracy uktadu pomp i rurociggéw elektrocieplowni z akumulatorem ciepta
diz cykli fadowania i roztadowywania zbiornika 55 stosunkowo niskie, tj. moc urzadzen dodatkowych
(pompy rozfadowujgce akumulator - DP) ksrtattuje sie na poziomie 0,5-0,8 MW, co odpowiada okofo
0,5-0,8% catkowitej mocy bloku (kazdy blok ma 110 MW.). Strata egzergii miesci sie w przedziale 0,12—
0,45 MW.Ponadto wykonano analize dotyczacy poprawy sprawnodci funkcjonowania akumulatora
ciepia w zwigzku z optymalizacjg pracy poduszki parowe] bedace] integralnym elementem akumulatora
ciepla.

W ramach analiz dotyczgcych sezonowege zasobnika ciepla STES wykonano wariantowe analizy
doboru sezonowego magazynu ciepta wraz z kolektorami stonecznymi. Wykonano rdwnie: modele
dynamicrne sezenowego zascbnika ciepla w celu dobrania odpowiednie] jege geometrii, miedzy
innymi stosunku wysokodci do $rednicy. Analize przeprowadzono dla pieciu réinych scenariuszy dla
rbinych wymiarow i lokalizaci zbiornikdw. Wyniki pordwnano z wybranym punktem nominalnym
(wysokosc zbiornika 4 m, lokalizacla w gruncie). Zmieniajac geometrie zbiornika, moina mwicksryc
destepng ilosc ciepla. Nie ma prawie zadnej rdznicy, czy zbiomnik znajduje sie w gruncie, czy na zewnatrz
— niisze temperatury gruntu w lecie powodujg wicksze straty ciepta, kiore s kompensowane zima,
gdy odnotlowuje sie wieksze straty ciepla w przypadku zbiornika umieszczonego na zewnatrz. Analizy
wykazaty optymalne rozwigzanie dla analizowanego zasobnika sezonowego STES.

W ramach analiz dotyezgeych zasobnika ciepla jako elementu uktadu kogeneracyinego z ogniwem
paliwowym wykonano model dynamiczny zasobnika cieptej wody uiytkowej. Model zostat
eweryfikowany na istniejacych danych. Wykonane zostaty odpowiednie eksperymenty laboratoryjne.
Wykonany model dynamiczny postuiyt jako wkiad do budowy modelu calego ukladu kogeneracyjnege
na potrzeby realizowanego projekiu badawczego.

4.2 Pososlate osiggniccia

4.2.1. Cykl osigeniec technologicznych 2 2akresu technologii energetyeznych obnizajaoych
repatywny wWphyw na srodownsko

[OT1] Udziat w opracowaniu i rozruchu instalacji do odazotowania spalin w technelogil SNCR dla
weglowych kettéw rusztowych z wykorzystaniem predvkeyinego algorytmu sterowania.

Instalacja zostata opracowana w ramach projektu realizowanego wspdinie przez firme Ecoenergia oraz
Politechnike Warszawsks. Celem projektu realizowanego przez Ecoenergie i Politechnike Warszawskia
bylo cpracowanie, przebadanie | wdrozenie technologii  selektywnej, niekatalityczne] redukcj
tlenkdw azolu (SNCR) w spalinach kotldw energetycznych. Projekt objat swym zakresem:

* opracowanie i zbadanie dysz do podawania reagenta do kemdr spalania rézmych kotiow,
=  modelowanie matematyczne procesu redukcji tlenkdw azotu w wybranych kottach,

= weryfikacje wynikdw modelowania na stanowisku  badawczym w  ramach  prac
rozwajowych,



» prrypotowanie do wdroZenia technologii.

Projekt badawczy mial na celu opracowanie polskiej, konkurencyjnej technologii odazotowania spalin
w kottach rusztowych, W ramach realizacji projektu przeprowadzone zostaty badania efeklywnosci
drialania opracowanego systemu SNCR na kotle energetycznym typu WR-25 znajdujgcym sig w
cieplowni Kortowo naletacej do Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Olsztynie. W
ramach realizacji zadania zostaly wyznaczone lokalizacje | zabudowane krddce do wprowadzenia lanc
wiryskowych. Testy byly realizewane dla rdinych obcigzen kotla. W czasie ich trwania prowadzona
byls ciggta analiza skfadu spalin. Dla analizowang) jednostki wykonano badania, w crasie ktdnych
sprawdzano wphyw:

# lokalizacj wirysku,

= typu dyszy rozpylajgoef,

» parametrow wtrysku — ciSnienie, wydatek powietrza,
s stelenia reagenta w rortwarze,

= parametrow powietrza towarzyszacego — wydatek

na redukeje MO, oraz pozostate parametry charakteryzujace poprawnosé dziztania instalacji SNCR,
glownie _poilizg amoniaku”. Uzyskane w trakcie realizacyi badad wyniki potwierdzajg osiggnigoie
wymaganych poziomdw emisji NO, przy zachowaniu optymalmych wartosci zufyc reagenta oraz
poziomow ,poslizgu amoniaku®.

Po opracowaniu skuteczne| technologii redukeji tlenkow azotu na kotle WR-25 nr K1 znajdujgcym sig
w cieplowni Kortowo naleigcej do Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Olsztynie
wybudowana zostata stacjonarna instalacja SNCR, ktorej zadaniem bylo osiggnigcie ograniczenia emisji
tlenkdw azotu do poziomu ponizej 180 mg/Nm? z zachowaniem unasu amonowego w spalinach na
poziemie ponizej 10 meg/Nm®. W skiad instalacji SNCR wehodza nastepujgee glowne urzgdzenia:

=  Lance wiryskowe reagenta ramontowane na kotle,

& MMipduf mieszajgoy reagenta,

s Analizator spalin NG,
Analizator spalin MH3,

# Szafa elektryczna-AEPIA,

» Sprefarka powietrza na potrzeby rozpylania reagenta,

= Rurociggi reagenta oraz spreionego powietrza @ medulu  mieszajgoego do  lanc
zamontowanych na kotle.

Mo wiklad w wydel wymienionym osiggnieciu polegal no wspdfudzinie w badanigch eksperymentainych
kotla WR-25 celem okreslenia_rozkiodu temperatur eraz steied NQ. [opracowonie mopy kotfa) w
zalesnodcl od jego pargmetrow _eksploctacyinych, ktdre posfuiyly do oprocowanio  modelu
predykcyineqo sterowgnia instolacia SNCR. Poncdto brolem udzigf w pracoch no etopie budowy
instolacii. jef rozruchuy, testow oroz dostrojonio porametriw.




Opracowanie urzgdzenia bylo jednym z elementdw projektu pt. Opracowanie technologii
przygotowania substratéw wykorzystywanych w kofermentacji metanowej metodami dezintegracii® w
ramach Dziatania 4.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd] 2014-2020. Projekt realizowany byt
przez konsorcjum ktorego czionkami byli: Politechnika Gdariska — lider konsorcjum, Politechnika
Warszawska, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Biopolinex Sp. z o.o. Celem projektu bylo
opracowanie | wdrozenie kompletne] linii technologiczne] kendyejonowania substratéw pochodzgoych
z  przetworstwa  rolno-spoiywezego przy  wykorzystaniu  dezintegracji  hydrodynamiczne] i
niskotemperaturowej, w innowacyjrym uktadzie hybrydowym. Jak dotad procesy te oddzielnie byly
stosowane do obrabki osadu nadmiemego powstajgcege w oczyszczalniach $ciekdw. Proponowana
technologia jest dedykowana zardwno do wdrozenia w biogazowniach rolniczyeh jak i w
oczyszczalniach  sciekdw (biogazownie komunalne). Zwiekszenie biodostepnoic  substratow
kofermentacji metanowej przyczynia sic do wezrostu produkcji biogazu, poprawy whasnosci
reclogicznych  pofermentu, poprawy skutecznosci odwadniania osadow, zmniejszenia iloid
pofermentu  wymagajacege dalszego zagospodarowania. Poprzez  zastosowanie technologii
dezintegracji osigga sig poprawe bilansu energii | rentownodc biogazowni. Dezintegracja substratiw
ma rownie? wplyw na jakoit cieczy osadowe] powstajace] w procesie odwadniania, co wplywa na
podejicie zwigzane r jej dalszg obrobka.

My whlnd w wyie] wymienionym osiganigeciv polegel no_wdzigle w ogrocowaniu urzgdzenig do
dezintegrocii hydrodynomiczne), w tym na udsiole w konstrpowaniu urzgdzenia, udziole w wykongniu

finalnego projekty wrzqdzenis, nodzorze ng budowg urzgdzenia orgz no wspotudziale w testach

qotoweno Wrrgdzenia,

W romach niniejszeqo  osiganiecio  technologicznege  powstoly  publikacie,  ktdrych  jestem

wipooutorem:

[BB]  Zubrowska-Sudol M., Dzido A., Garlicka A., Krawczyk P, Stepief M., Umnicjewska K., Walczak
1., Wolowicz M., Sytek-S:meichel K.; Innovative hydrodynamic disintegrator adjusted to agricultural
substrates pre-treatment aimed at methane production intensification—CFD madelling and batch
tests; Energies 13(16), 4255, 2020

[B12] Stepien M., Krawczyk P., Mikolajezak A, Wolowicz, M., Zubrowska-Sudol M.; Analiza pracy
oyrkulacyjnego wirnikowego urzadzenia do dezintegracji substratow biologicznych przed procesem
fermentacji metanowej 7 7astosowaniem technik CFD; Przemyst Chemiczoy 98 (9), 5. 1442-1444, 2019

[B18] Stepiern M., Krawczyk P., Dzide A, Wolowicz, M.; Wplyw predkosci obrotowe) na prace
dezintegratora kawitacyjnego; Rynek Energii Nr 5(144), 5. 71 — 75, 2019

[B19] Zubrowska-Sudol M., Garlicka A., Walczak 1., Sytek-Szmeichel K., Mikotajezak A, Stepien M.,
Krawczyk P.. Umiejewska K., Wolowicz, M.; Operational characteristics of an innovative device
dedicated for the hydrodynamic disintegration of sewage sludge; E35 Web of Conferences 116, 00105,
ASEELSD, 2019

lestem rdwniei wspdloutorem patentu powstafeqo w zwigzku z oprocowang  technoloaio
gdezinteqrotorg:

Urzgdzenie do mechanicznej desintegracji osaddw éciekowych; Krawczyk Piotr, Stepier Michal, Dzido
Aleksandra, Wolowicz Marcin, Zubrowska-Sudot Monika, Mumer patentu/prawa: PL 240620, Data
udrielenia prawa: 24-02-2022, Publikacja patentu/wzaru: [WUP 09-05-2022]




[0T3] Udzial w opracowaniu higienzatora osadow sciekowych (HPM).

Urzadrenie opracowywane jest wspolnie przez spotke HPM PS.A., Instytut Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskiej oraz Instytut Technologi Mikrobiologicznych,

Obecnie programy ogolnokrajowe realizujy inwestycje zwiazane z gospodarky osadows. Postep w
pospodarce dciekowej przekiada sie na ograniczenie ilosd ladunkdw zaniecryszczen wprowadzanych
do wod, gtownie bezposrednio do rzek i jezior. HPM PS.A. wspdinie z partnerami opracowuje
technologie, ktdre zagospodarowujy osad wykorzystujgc jego:

» wartodci odiywcze (zastosowanie przyrodnicze) jake produkt nawozowy lub ulepszacz
plebowy,
& wartosci energetyczne (zastosowanie energetyczne) jako paliwo,

Urzadrenie HPM powoduje higienizacje osadu, tj. catkowite obumarcie calej niebezpiecznej flory
rnajdujacej sie w osadach Sciekowych, w tym bakterii 7 rodzaju Salmonella i iywych jaj pasoiytow
jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp.. Toxocara sp., ich przetrwalnikow. Praca higienizatora HPM
rapewnia uiytkownikowi realizacje warunkdw w sprawie dopuszczalnosci stosowania komunalmych
osaddw sciekowych okredlonych w Bozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia & lutego 2015 r, (Dz.U.
2015 poz. 257). Higienizacja termiczna wg technologii HPM w pordwnaniu do alternatywnych metod
higienizacji osadu jest metoda najbardziej efektywng, a przy tym jest tania na etapie inwestycji oraz
eksploatacji. Higienizacja HPM to proces recyklingu osadow sciekowych. Osady Sciekowe jako surowiec
przerabiany jest na frodek poprawiajacy whasciwosci gleby lub nawdr co pozwala nadad mu cechy
produktu oraz kod produktu zgodny 2 wymaganiami ustawy o nawozach. HPM to technologia
higienizacji osadu oparta na metodzie termicznego kondycjonowania. Technologia HPM porwala
podnieit temperature osaddw w calej masie do ok, 85°C i utrzymanie jej w catej objetosei preez ok. 20
min. Zadana temperatura i czas przetrrymania znacznie wykracza poza rdolnosc adaptacji bakterii
chorobotwarczych. Efektem tego jest stabilny sanitarnie osad. Higienizator HPM poddaje osad
nagrzewaniu reaktorami  magnetronowymi, promiennikami podczerwieni, nagrzewnicami W
bezposrednim kontakcie z osadem oraz naswietlaniu lampami UV-C. Higienizator HPM zostal
zaprojektowany jako rozwigzanie mieszezgoe sig w mobilnym, standardowym kontenerze.

M whkiod w wyFej wymienione psiggnieciy polegof no oprocowaniu moiiwoscl Zastosowania pomg
ciepla do witepnego podarzewy higienizowgnege osody, w tym migdzy innymi:

*  koncepcii 2ostosowanio rdinego typu pomp ciepta do wstepnego podgrzewn higienizowonego

s,
« gnalizy wspdfprocy réfnego typu pomp ciepdo z higienizotorem HPM w zalednodci od rodzaju

dolnege Frodia ciepfa,
v woriontowego dobory technologii pomp ciegda,
» schemaotu technologicznego ukiody w zolefnosc od zostosowane) technologil pompy ciepia,
» schemotu technologicrnego ukiody w zolefnosc od rodraju doinego Frddia ciepda.,

Ponadto bralem udziet w oprocowywaniu systeny sterpwanio urzgdzeniem HPM, w konfiguracii ciggu
technologicinege do wysokolempergturowego podgrzewny osodu oraz konfiguroci finalng) wersfi
UrEqUzenia.

Uczestniczylemn rownied w nodzorze nod procami montaZowymi, W tym rownied w ramoch produkcji
urzadzern penyferyinych, jok np. rorsciefocr osoddw oraz linig do wyprowoedzenia zhigienizowaneqo
osady poza wrzgdzenie HEM.




[OT4] Udzisl w_oppracowsniv | wdrofeniu rozwizznia dotyesacege moiliwoici podniesienia

efektywnoici energetyczne] wentylatoréw powietrza i spalin dla bloku weglowego w ramach
projektu “Bloki 200+".

Celem przygolowanege przez Narcdowe Centrum Badah | Rozwoju (NCBIR) postepowania
konkursowego pod nazwa: ,Program Bloki 200+ Innowacyjna technologia zmiany rezimu pracy blokéw
energetycznych klasy 200 MW." [Nr postepowania 234/17/PU) byfo opracowanie metod modemizacji
istniejgcych blokéw parowych podkrytycznych klasy 200 MW. umoiliwiajgoych ich lepsze
przystosowanic do wspdlpracy w KSE z adnawizlnymi Zrddiami energii elektrycznej o ,ograniczone]
sterowalnosci®. Jednym ¢ zadan (za ktore bytem odpowiedzialny) w ramach tego programu bylo
prieanalizowanie rmiany napedow wetylatordw powietrza oraz spalin w bloky weglowym.

W ramach zmiany rezimu pracy blokdw jako jedno z rozwizzan zaproponowana zabudowe falownikow
wentylatordw podmuchowych (WP} oraz spalin (WS) w polgczeniu z wymiang silnikow napedowych
tych wentylalordw. Rozwigzanie to zastosowane jest w celu bardziej efektywnej pracy wentylatorow
zwlaszeza przy nizszych obcigfeniach. Jest to rozwigzanie, ktdre z powodzeniem moze byé zastosowane
do wickszodei blokow klasy 200 RW,

Dotychezasowy uktad regulacii wentylatordw powietrza i spalin w blokach weglowych wyposazony jest
w uklady regulacji wydajnosci za pomocg zmiany kata natarcia. Jest to ukfad, kidry jest co prawda
bardziej wydajny w stosunku do najprostszege ukladu regulacji za pomocy diawienia, niemniej jednak
daleko mu do efektywnej pracy. Czesto wentylatory powietrza w blokach weglowych sa
prrewymiarowane i z reguty pracuja daleko od swojego nominalnego punity pracy, a wiec daleke od
punktu maksymalnej sprawnosci. Zaznaczyd réwniek nalezy, ze uklad regulacji za pomoca zmiany kata
natarcia jest dodc skomplikowany konstrukcyjnie.

Obecne moZliwosci, 3 zwiaszcza roewdj automatyki i elektroniki pozwalaja na nowe spojrzenie na
uktady regulacji wentylatordw, inaczej niz to miato miejsce ok, 30-40 lat temu, kiedy wentylatory te
byty instalowane. Zaproponowane rozwigzanie polega na zamianie dotychozasowego uktadu regulacyi
na nowy, z wykorzystaniem nowych silnikdw i przemiennikdw czestotliwosci.

Aby uzyskad rozwigzanie oraz wdrofyc technologie nalezato zrealizowac ponizsze kroki:

¢ wkonad czesd oblicreniows,

* wykonad czesc budowlang,

» wykonac prajekt czesci technologicznej oraz instalacyijna,
¢ wykonad czesd elektryczng,

» wykonad cresc AKPIA.

Moy whiod w wyfe] wymienione opsiggniecie polegaf no_pprocowoniu cresci obliczeniowe] wroz z
weryfikogiy wynikow. W romoch preeprowodronych abliczen oprocowalem maodele obliczeniowe do
fostosowdn w_analizie Zosodnosci wymigny napeddw. Oprocowolem metodvke ohliczed  orgz
preegnalizowafem [ wstepnie oprocowalern dostepne dane w zokresic pracy istniejgoych wentylatordw.
Prreprowadziten obliczenia symulocyine dotycrgee zyskow energetvernvch drzieki zgstosowaniu
napedow falownikowych.

Wykozofem modliwose obnizenio potrzeb wiosnveh poprzez zwigkszenie sprawnoscl wentylotorow
spalin w zokresie obcigien 40 — 60% mocy norminalne] gk,

Wieniki proc zastoly wdrgfone w bioku klasy 200 MW w Elektrowni Poloniac.




[OT5] Udziat w opracowaniu metodycznych podstaw technologii montazu __elementdw
wielkogabarytowych i o znacinym ceiarze w miejscach trudnodostepnych ze szozegolnym
uwzglednieniem potrzeb sektora elektroenergetycznego w tym sitowni wiatrowych, przemysiu

rafineryinego oraz branz pokrewnych.

Celem pracy byle opracowanle metodycznych podstaw  technologii  montaiu elementdw
wielkogabarytowych i © znacznym cigfarze w miejscach trudnodostepnych. Szczegolng uwage
poswiecono procesowi montazu turbin wiatrowych, ktdrych dynamiczoy rowdj jest obsenwowany w
ostatnich latach na catym swiecie. Ponadto, w tym priypadku stawiane s3 szczegolnie wysokie
wymagania w cdniesieniu do procesu montatu, przede wszystkim w zakresie dostgpnosci terenu oraz
maksymalnegj predkosci wiatru. Turbiny wiatrowe co do zasady budowane 53 bowiem na terenach
trudnodostepnych, na ograniczone] powierzchni oraz w miejscach wystepowania wysokiej sredniej
predkoéei wiatru. Im wyisza srednia predkodé wiatru w danej lokalizacji, tym wigksza moie byc ilosc
wyprodukowane] przez turbine energii. Cecha wybranej lokalizaci korzystna na etapie eksploatacii
turbiny wiatrowe] nie jest korzystna na etapie jej montazu. Wysoka predkodd wiatru jest przeszkoda
na wszystkich etapach tego procesu poczawszy od przygotowania iurawia do pracy popriez proces
montaiu turbiny a na demontaiu Zurawia koriczac, Wiatr powoduje dodatkowe obcigienia dia samego
furawia jak i transportowanych przez furaw elementow.

W praktyce ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z konstrukcji stosowanych Zurawi jak i niestabilnost
transportowanych elementdw nie prowadzi sie montaiu sitowni wiatrowych dla predkosc wiatru
wigkszych od kilku metrdw na sekunde. Jest to duiy problem powodujgcy bardzo czgsto wydtuzanie
sie czasu montaiy turbiny ze wzgledu na koniecznosdd oczekiwania na degodne warunki wietrzne. To w
oczywisty sposob podnosi koszty prowadzenia tege procesu. Nalezy zatem daZyc do maksymalnego
rwiskszenia dopuszczalnej predkodci wiatru, przy ktdrej prowadzony moie by montai turbin
wiatrowych. Aby montai przy zwiekszonych predkodciach wiatru byl jednak moZliwy konieczne jest
rownocresne spelmienie dwoch warunkow:

s zastosowanie zurawia o podwyiszonej odpornosci na wiatr —zdolnego pracowad przy
podwyiszonych predkosciach wiatru;
+ stahbilizacja transportowanego fadunku.

W opracowaniu skupiono sig gldwnie na opracowaniu metodyeziych podstaw technologii montazu
elementdw turbin wiatrowych w migjscach trudnodostepnych i przy podwyiszonej predkosci wialru.

Opracowane rozwigzania stanowig zbidr niepowigzanych ze sobg modyfikacji tworzgcych w potgczeniu
jedng caloéd oraz prowadzacych do wspolnego celu. Zaproponowany sposdb montazu sitowni
wiatrowych poprzez wprowadzone modyfikacie w rozwigzania znane tworzy nowy sposcb porwalajacy
m.in. na wznoszenie sitowni wiatrowych przy wyiszej predkosci wiatru 0raz na mniejszym terenie w
stosunku do obecnie stosowanych technologii. Rozwigzanie obejmuje glownie:

= stabilizacje transportowanego tadunku pozwalajacg na minimalizacje jego kolysanie
sie w kluczowej fazie montazu tj. podczas faczenia ze sabg elementow;

s zastosowanie furawiz o podwyiszone) odpornosci na wiatr oraz pozwalajgcego na
jegn montak na ograniczonym terenie;

= pionowanie elementdw wiely 7 wykorzystaniem tylke Zurawia glownego.

W odniesieniu do stabilizacji transportowanego tadunku zaproponowano rozwigzanie polegajgee na
kotwieniu montowanego elementu poprzez system lin do ziemi. Zgodnie z przedstawionymi
wstepnymi obliczeniami taki sposab stabilizacji fadunku jest moiliwy do realizacji, co najmniej w



odniesieniu do elementdw wiely | pozwala na prowadzenie montaiu tych elementéw nawet pray
predhosd wiatru wynoszgcej 20 mys.

Kolejng cechy proponowanej technologii montazu jest pionowanie elementow konstrukcyjryeh przy
wykorzystaniu tylko urawia gidwnego. Wprowadzenie proponowanego w tym zakresie rorwigzania
dodatkowo moie ograniczyé wymagane zasoby sprietowe konieczne do zaangaiowania na placu
budowy.

Zestaw cech charakterystyczrych nowego sposobu mantaiu elementéw wielkogabarytowych i o
Inacznym cigzarze w migjscach trudnodostepnych w caloici stanowi nowg technologie. Technologia
ta rostafa opisana na przvktadzie montazu siowni wiatrowe] | do tego wyrwania dostosowana.
Zdaniem autordw jej potencjzina implementacja umoiliwi prowadzenie prac mantazowych w
warunkach i miejscach czesto nieosiggalnych dla obecnie stosowanych technologii lub/i wpkynie na
skrocenie czasu oraz zmniejszenie kosztdw prowadzenia montaiu.

Mo wiiod w wyZe] wymienione osiggniecie technologiczne polegat na udziale wokresleniu potrzeb
sektorg elektroeneroetycznego w tym sifowni wistrowych orgz brond pokrewnych zwigzanvch z

montaiem elementdw wielkogobarytowveh i o znocznym cieforze, udziole w okresleniu uwarun kowar

w Zokresie prrygotownnio do procy oroz odstowienig urzgdzenio diwignicowego nierbednego do
prowodzenia proc montafowych, udziale w wytvpowaniu argz okresleniu zotofer previetych do analiz

w odnigsicniv do oorocowywane] technologii.

Brofem rownied udziol w oprocowaniu wytycznych konstrukoyinvch urzgdzenia diwignicowego
stonowigcego nieodzowny element opracowane] technoloaii.

lednym 2 efektow tego osiggniecia fest uzyskanie patenty, kidreqo jestem wspolautorem.

>posob montazu elektrowni wiatrowych; Bartos Andrrej, Badyda Krzysstof, Krawczyk Piotr, Wolowicz
Marcin, Mikolajezsk Aleksandra Maria, Dylik Maciej, Numer patentu/prawa; PL 234540, Data
udzielenia prawa: 25-08-2019, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 31-03-2020]

4.2.2. Badania, modelowanie i analiza obiegdw na nadkrytyceny dwutlenak wiggla

Osiggnigcie to powstato w ramach realizacii prac w trakcie grantu badawcrego, ktdrego bylem
kisrownikiem, pt:

«Hadanio procesow produkci energii elektrycenef z wykorzystaniem sbiegow na nadkrytyczay COS°,
Projekt finansowany przez MNarodowe Centrum  Mauki SONATA 10 o numerze LMW
2015/19/D/STE/02780, Data realizacji 2015-2019,

doko kierpwnik grontu mdj wkiod w to osiganiecie pologat no keordvnowaniy proc zespoly
reglizujgcego _proce _bodowcze.  Dokonywolern rownief _obiiczed | proc modelowvch  ukioddw

energetveznveh no nodknytyczny dwublenek weglp. Odpowicdolem zo roziiczenie merytorpcne

provekty, w fym przvgotowanie sprowozdania.

Cyki publikacji powstaty w wyniku realizacji projektu:

[AZ]  Dzido, A, Wolowicz, M., Krawczyk, P, Transcritical carbon dioxide cycle as a way to improve
the efficiency of a Liquid Air Energy Storage system, Renewable Energy, Volume 195, 2022, 5, 1385-
1391



[B3] Milewski J., Szcreiniak A. Futyma K., Lis P., Dybinski O., Szablowski t., Wolowicz, M.;
Comparative analysis of supercritical CO; cycles; lournal of Power Technologies 102 (2), s. 79-97, 2022

[B5]  Milewski)., Szczesniak A, Szablowski £, Futyma K., Lis P., Dybinski O, Wolowicz, M.: Elements
of supercritical C02 cycles—mathematical modeling and validation on available experimental data;
lournal of Power Technologies 102 (1), . 1 -13, 2022

[B13] Weolowicz, M., Milewski J., Futyma K., Szczgsniak A.; The construction of the mathematical
model of supercritical CO; cycles using EBSILON software; AIP Conference Proceedings Volume 2116,
paper number 450085, 2013

[B14] Wotowicz, M., Milewski 1., Szczeniak A., Futyma K., Lis P.; Heat exchanger for supercritical €0,
cycle - Mathematical modelling and validation on available experimental data; AIP Conference
Proceedings, Volume 2116, paper number 430084, 2013

[B16] Wolowicz, M., Futyma K. , Milewski J.; Modelowanie matematyczne ohiegow nadkrytycznych
z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym; Rynek Energii Nr & (145), 5. 47 — 51, 2013

[B17] Wolowicz, M., Milewski J.; Possible applications of supercritical carbon dioxide cycles — 2
review; Rynek Energii Nr 4 (143), 5. 7177, 2019

[B20] Wolowicz, M., Milewski 1., Ziembicki G., Mathematical modelling and analysis of
recompression supercritical CO, Brayton eycle in terms of maximum pressure and temperature at
turhine inlet; AIP Conference Proceedings, Volume 1978, paper number 470080, 2013

[B21] Welowicz, M., Milewski 1., Ziembicki G., Working fluid model for supercritical CO: Brayton
cycle; AlP Conference Proceedings, Volume 1978, paper number £70024, 2018

(B22] Milewski ., Futyma K., Szczeéniak A., Wolowicz, M., Ziembicki G.; Selected issues of the
structures and parameters of supercritical CQ; gas turbine cycles; Mechanics and Mechanical
Engineering, Vol. 22, nr 2, 5. 565 — 583, 20138

[B24] Wolowicz, M., Milewski J.; Porownanie struktur i parametrdw obiegdw nadkrytyernych z
dwutlenkiem weagla jako czynnikiem roboczym; Rynek Energii Nr 2(135]), <. 45 — 54, 2018

[B25] Wolowicz, M., Milewski 1., Ziembicki G; Influence of selected cycle components parameters
an the supercritical CO» power unit performance; MATEC Web of Conferences, EDP Sciences, Volume
240, paper number 03035, 2018

[B26] Wolowicz, M., Milewski 1., Lis P_; Review of existing and development of a novel mathematical
model for supercritical CO; cycles working fluid; MATEC Web of Conferences, EDP Sciences, Volume
240, paper number 01036, 2018

[B28] Milewski ), Wolowicz, M.; Variant analysis of the structures and parameters of the systems
with supercritical CO;; The 30th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Impact of Energy Systems, ECO5 2017, 2017

[B61] Milewskil., Lis P., 5zczedniak A, Szablowski t., Dybinski 0., Wolowicz M.; Prospects for the use
of supercritical CO; cycles; Journal of Power Technelogies, vol. 101, nr 4, £.173-189, 2021



4.2.3. Badania, modelowanic matematycrne oraz analiza uktadéw cieplnych sitowni
parowych oraz gazowo parowych

W ramach ninijeszego osiggniecia naukowego pt. ,Badania, modelowanie matematyczne oraz analiza
ukfaddéw cleplnych sitowni parowych oraz gazowo-parowych™ powstat cykl publikacji potwierdzajacy
to osiggnigcie. W ramach nienigjszego osigniecia analizowane byly uktady ENErgetyCIne: parowe,
gazowe, jgdrowe, gazowo-parowe oraz rdine kombinacjach sprzegania tych uktaddw.

M whizd w_ww. osiggniecie polegot gigwnie ng udziole w modelowaniy | symuloeii ukioddw
gnergetycznych, oprocowywaniu wynikdw oroz prevgotowywoniu_monuskrvotow. Credd artykufow
powstotg 7 doktorantem, kidrego bylem promotorern pomocniczym,

[B4]  LaskowskiR., Smyk A., lurkowski R, Ancé )., Wolowicz, M., Uzunow N.; Selected aspects of the
chaoice of live steam pressure in PWR nuclear power plant; Archives of Thermodynamics ,Vol. 43, No.
3, 5. 85-109, 2022

[BI5] Harutyunyan A., Badyda K., Wolowicz, M., Milewski |.; Gas turbine selection for hot windbaox
repowering on 200 MW fossil fuel power plant; Journal of Power Technologies 99 (2), 5. 142 — 151,
2015

[B27] Harutyunyan A., Badyda K, Wotowicz, M.; Analyzing of thermodynamic parameters of 300 MW
power plant in four different methods of repowering using GateCycle software; Rynek Energii Nr 5
[132), s. 87 - 97, 2017

[B30] Harutyunyan A., Badyda K, Wolowicz, M.; The effect of parallel hot windbox repowering on
387 MW fossil fuel power plant; Transactions of the Institute of Fluid-Flow Machinery, Wydanie 131,
5. 759-85, Wydawca Polska Akademia Mauk, 2016

[B31] Wolowicz, M., Badyda K.; Gas turbine selection for feedwater repowering; lournal of Power
Technologies 85 (4] =. 302308, 2015

[B23] Milewski )., Bujalski W., Wolowicz, M., Futyma K., Kucowski | Off-design operation of an 900
MW-class power plant with utilization of low temperature heat of flue gases; lournal of Power
Technologies 95 (3) s. 221-227, 2015

|B36] Wolowicz, M., Milewski 1., Futyma K., Bujalski W.; Boosting the efficiency of an 200 MW-class
power plant through utilization of low temperature heat of flue gases; Applied Mechanics and
Materials Volume 483, 5. 315-321, 2014

{Ba4]  Futyma K., Wolowicz, M., Milewski 1., Bujalski W., Bernat R.: Utilization of Flue Gas Low
Temperature Heat from Combined Heat and Power Unit of 100 MW: Advanced Science Letters Volume
19 (8), 5. 2123-2127, 2013

[B48] Wolowicz, M., Milewski 1., Bujalski W., Lewandowski 1.; Wykorzystanie ciepta ze spalin
wylotowych z kotla w bloku energetycznym klasy 900 MW; Archiwum Energetyki Tom 43 Wydanie
(1/2), 5. 101-108, 2013

[B45] Bernat R., Bujalski W., Futyma K., Kucowski 1., Milewski ., Wotowicz, M.; Analiza ekonomiczna
rentownesci wykorzystania niskotemperaturowego ciepla w bloku cie plowniczym klasy BC-100 Rynek
Energii Nr 3, 5. 44 —49,_2013
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power plant; Journal of Power Technologies 92 (2), 5. 127 — 134, 2012
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79,2011
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5. Informacia o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowsg albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jedne] uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej

W ramach istotnej aktywnodci naukowej realizowane] w wiece] nii jednej uczelni oraz instytuci
naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej, nawigzalem wspdlprace 7 jednostkami krajowymi oraz
miedzynaradowymi (po doktoracie). Do aktywnosc te] w szezegdinosc zaliczyc naleiy staz naukowy w
Republice Korei w Hanbat National University. Stak ten trwaf 2 miesigce (pobyt na migjscu w Republice
Korei), natomiast calost wspotpracy i badan trwala ponad 6 miesiecy. Stai odbyt sie pod keniec 2014
roku. Tematyka staiu zwigzana byta r ogniwami paliwowymi, w szczegoinosci wegla nowyrmi [Molten
Carbonate Fuel Cell - MCFC) oraz weglowymi {Direct Carben Fuel Cell — DCFC). Tematyka ta wynikata
bezposrednio z aktywnodcl naukowe], ktdrg w tamtym czasie sig zajmowatem (byla przedmiotem
mojej rozprawy doktorskie]). Profesorem goszczgoym byt prof. Lee Choong-Gon, 2 ktdrym nawigzatem
wspotprace jui wezedniej, rdwniei na potrzeby realizowania rozprawy doktorskiej, ale teZ tworzenia
laboratorium weglanowych ogniw paliwowych na Politechnice Warszawskie] {(wowczas pierwszego w
Polsce). W ramach staiu bratem czynny udzial w badaniach laboratoryjnych weglanowych agniw
paliwowych, w tym zasilania tego typu ogniw weglem pochodzgoym z polskich kopalni. Efektem staiu
byl rownie: transfer wiedzy w konstruowaniu komponentdw do budowy weglanowych ogniw
paliwowych, w tym elektrod {anody i katody), matrye oraz elektrolitu. Na podstawie
przetransferowane] wiedzy zapoczatkowana zostata produkcja ogniw paliwowych tego typu na
Wydziale Iniynierii Materialowsj Politechniki Warszawskiej. Prace nad tego lypu ogniwami
kontynuowane s nadal w ramach zespotu kierowanego przez prof. Jaroslawa Milewskiego. W ramach
odbytege stazu odbylem szereg wizyt w instytutach badawczych zwigzanych scisle 2 tematyks
energetyki. Instytuty te to migdzy innymi:

# KIER — Korea Institute of Energy Research,



= KIMM - Korea Institute of Machinery and Mechanics,
= KEPRI — Korea Electric Power Research Institute.

Oprdcz instytutdw badawczych mialem okazje odby¢ wizyte w Chungnam University oraz w
najwigkszym koreanskim przedsigbiorstwie energetycznym — POSCO. We wszystkich wymienionych
wyle] jednostkach wygtositem wykfady przed audytorium sktadajacym sie z profesordw, pracownikéw
oraz studentow na temat dziafalnoéc naukowe] Politechniki Warszawskiej, w szczegdinosci dotyczace]
badar prowadzonych w zakresie ogniw paliwowych.

Efektem staiu byly nizej wymienione publikacje, opublikewane przy wspétudziale prof. Lee Chaoong-
Gon oraz jego zespolu badawczego [Lee Sang-Woo, Kim Tae-Kyun, Kim Yu-leong):

= [B25] Lee SW., Kim TK., Kim YJ, Lee C.G., Wolowicz, M.; Impedance characteristics of
laboratery scale molten carbonate fuel cell fueled by ash free coal: Proceedings of the
International Conference on Advanced Materials, Structures and Mechanical Engineering,
Incheon, South Korea, May 29-31, 2015. Wydane w ksigice: Advanced Materials, Structures
and Mechanical Engineering; 1st Edition; Published 26 February 2016, Londaon, Wydawca CRC
Press (Taylor and Francis Group)

= [B32] KimTK, Kim Y.)., Lee5.W., Lee C.G., Wolowicz, M.; Dperational Characteristics of Coin
Type Molten Carbonate Fuel Cell Fueled by Ash Free Coal; Applied Mechanics and Materials,
Volume 752, 5. 438-443, 2015

= [B34] Wotowicz, M., Lee C.G,, Kim Y., Lee SW,, Kim T.K.; Molten carbonate fuel cell (MCFC)
fueled by ash free coal (AFC); Rynek Energii Nr 4, 5. 93-97, 2015

W ramach wspofpracy migdzynarodowe] odbytem kilka wizyt studyinych w osrodkach naukowych we
Wioszech. Osrodki te to miedzy inmymi:

= Politecnico di Toring,
+  Politecnico di Milano,
=  Universita delli Studii di Perugia (oddzial w Terni).

Nawigzana wspdlpraca dotycryfa gidwnie tematyki ogniw paliwowych.

W ramach migdzyuczelniane], zagranicznej aktywnosci naukowej nawigzatem wspdiprace : prof.
Gluseppe De Lorenzo z University of Calabria (Department of Mechanical Engineering, Energy
Engineering and Management, DIMEG). Wspdipraca poczgtkowo dotyczyla tematyki ogniw
paliwowych. Jednak w poiniejszym czasie moja aktywnosc naukowa skupila Sig Na Magazynowaniu
energii, stad nasza wspoipraca ewaluowata w tym kierunku, W ramach nawigzane] wspitpracy udako
sig 2tozyd dwa wnioski grantowe, ktdre dotycryly tematyki magazynowania energii w kawernowych
magazynach gazu {CNGES):

= Marie Sklodowska-Curie Actions - Postdoctoral Fellowships {HE MSCA PF). HORIZON-MSCA-
2021-PF-01-01, Proposal number: 101066380, Proposal acronym: NaGasEN
Temat: , Netural Gos Storage os High Capacity Energy Storoge - NoGosEn®™
*  Horizon Europe (HORIZON], ERC CONSOLIDATOR GRANTS (ERC-2021-COG)
Proposal: 1010445983, Proposal acronym NaGES
Temat: Natural Gas Storage g5 High Copacity Energy Storage — NoGes”

W ramach wspalpracy miedzynarodowej zostata nawigzana wspdipraca z China Southeast University,
Nanjing, China. Nawizzanie wspdipracy skutkowato wspdlnym zlozeniem wniosku w ramach kankursu
polsko-chinskiego pt. ,Study on operotional optimization of neor-zero-carbon energy systems and
inter-regional energy management mechanisms in village and town level”



Rdwnlei w ramach zagraniczej aktywnoici naukowej zostata nawigzana wspoipraca z King Abdulaziz
Gty for Science and Technology (KACST), Arabiz Saudyjska. Wspotpraca miedzynarodowa
raowocowala powstaniem dwdch wspdinych publikacji, 2 czego jedna w czasopiémie Energy (IF=9,
MEiN=200 pkt.):

s [B1] Alkasmoul F., Asaker, M. Widuch A, Malicki M., Zwierzchowski B, Wolowicz, M.;
Multigeneration source based on novel triple-component chiller configuration co-supplied
with renewable and fossil energy operated in Arabic Peninsula conditions; Energy, Volume
263, 2023, paper number 125738

« [B7] Alkasmoul F., Asaker, M. Widuch A., Malicki M., Zwierzchowski R., Wolowicz, M.;
Combined energy source for simultaneous production of cooling, heating, power and
desalinated water; Rynek Energii Nr 1{152), 5. 70-75, 2021

Ponadto nawigzalem szereg miedzyurelniane] i migdzyinstytutowej wspdipracy krajowe]j. Wspolpraca
ta polegata na wspdinych skiadaniach wnioskow grantowych lub ich wspbinej realizacji. Przykiadowe
nawiazane wspotprace krajowe to:

s Przemystowy Instytut Maszyn Rolniceych w Pozmaniu — wspdine zfoZenie wniosku w
konkursie ,Biostrateg I NCBIR pt. innovalive technology for the ooguisition ond processing
of waste biomass from agricultural production for the production of cold and heat (BioCold),
as @ part of the drive far teh energy self-sufficiency of fruit farms”

= Politechnika Krakowska im. Tadeusra Kosciuszkl w Krakowie — wspdine realizowanie
projektow w ramach konkursdw:

o Cieplownia przyszhosci pL. Jnnowocying system niskoemisyinel cieplowni preysofosc 7
wykorzystoniem odnowialnych frddef energii®

o Elektrocieptownia w lokalmym systemie energetyeznym pl. Jnnowooyiny zeroemisyiny
system elektrocieplowni borujgeei no odnowialnych Frddioch energii | technologiach
wodorowych™

» Instytut Ogrodnictwa w Skiemiewicach oraz spitka Arno — wspalne rtoZenie wniosku do
MCBiR pt. . Opracowanie innowacyjnef technologii oraz urrgdrenia sfufgrego do wspomagarnia
wybarwienio owoodw joblonl w trokcle ich wzrostu — HortiColor™

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

& Promgtor pomocniczy w trzech przewodach doktorskich [dwidch zakorczonych, jeden na
ukonczeniu — praca w druku):
o Artur Harutyunyan — JAnclyses of thermodynomic porometers of gos turbines gnd
combined cycle power plonts gfter repowering, working high obove seq level”,
ohronigny 2021
o Arkadiusz Szczesniak — Research on dynomic processes of molten carbonate fuel
cells”, obroniony 2019
o Pawet Trawinski — .Model matematyczny bloku gozowo-parowego w Elektrociepiowni
Ferorf”, w trakcie realizacji, rozprawa zioiona do druku
& Promotor 66 prac dyplomowych, w tym 59 magisterskich i 7 ingynierskich
s Prowadzenie zajed w jeryvku polskim:
o Perspektywiczne Technologie Energetyczne —do roku 2020
o Algonytmy | Programy Bilansow Cieplnych — do roku 2020




o Wspdlczesne Silownie Cieplne

o Podstawy Teoretyczne Budowy i Eksploatacji Maszyn i Urzadzen Energetycznych —
cwiczenia

o Sieci Inteligentne i Energetvka Rozproszona — wspolprowadzaoy

o Zintegrowane Laboratorium Energetyki (ZLE)

o laboratorium Maszym i Urzgdzen Energetycznych (MUE - studia niestacjonarns}

Prowadzenie zajed w jervku angielskim:
o Future Power Technologies — do roku 2020
Thermal Power Stations
Electric Circuits — laboratorium
Electric Machines — laboratorium
Engineering Project
Electric Power Systems — laboratorium
o Power Engineering Machines and Systerns (PEMSE) - laboratorium
Prowadzenie zajec na studiach podyplomowych:
o Modelowanie Procesdw Cieplne-Przephywowych
o Modelowanie Turbin Gazowych | Ukladdw Gazowo-Parowych
Prowadzenie zajg¢ na studiach doktoranckich — prrzedrmiot Mathematical modeling and
computer simulation of distributed energy systemns (wspolnie 7 drinZ, tukaszem Szablowskim)
Opracowanie tematow i prowadzenie cwiczer (w tym po angieisku) w ramach laboratorium:

o Zintegrowane Laboratorium Energetyki (ZLE)

o Power Engineering Machines and Systems [PEMS)

o Laboratorium Maszyn | Urzgdzen Energetycznych (MUE - studia niestacjonarne)

Autorstwo skryptow, podrecznikow i innych materiatdw dydaktycznych

o Ksigitka L Energetyka odnawialna w budownictwie. Magazynowanie energii”
Whydawnictwo Naukowe PWN S.A., Wspotautor rozrdziatu Magazynowanie wodoru,
ogniwa paliwowe” wraz z dr hab. ini. W. Bujalskim, prof. PW

o Opracowanie materiatow dydaktycznych do przedmiotdw prowadzonych na studiach
podyplomowych zwigzanych z modelowaniem matematycznym procesow cieplno-
przephywowych oraz modelowaniem turbin gazrowych i uktadow gazowo-parowych

o Opracowanie materiatow dydaktycznych do Ewiczen laboratoryjnych (ZLE, PEMS oraz
MIUE)

o Opracowanie, wyposalenie | urochomienie cwiczen laboratoryjnych  pt.
~Magazynowanie Energii® oraz ,Gospodarka wodorowa — badanie produkcji,
magazynowania i zagospodarowania zielonego wodoru®™

Crtonek zespotu przygotowujgcege Raport Samooceny Komisfl Akredytacyine] Uczelni
Technicznych kierunku Energetyka na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej

Czlonek Wydzialowej Komisii Wyborcze)

Crpiekun Studenckiego Kola Magazynowania Energii (SKME PW)

Crtonek Rady Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskie] jako
przedstawiciel Rady Doktorantow w latach 2011-2013

o 2o O D .0



7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej niewymienione w
pkt. 1-6

e

1. Odbyte kursy i szkolenia

» Szkolenie 7 zakresu energetyki jadrowej i ochrony radiclogiczne] w elektrowni jadrowe]
Koztoduj (Buigaria) — 2006,

» Modelowanie matematyczne w programie GateCycle — General Electric Training Center,
Florencja, paidziernik 2010,

#  Modelowanie ukfaddw w zakresie separaci COz - Warwick University, Coventry, kwiecien
2012,

» Szkolenie 7 zakresu prowadzenia wenyfikacji technologii srodowiskowe] zgodnie 2 normg PN
EM 150 14034:2019 01 | Opdlnym Protokotemn Wenyfikacji ETV UE oraz wymaganiami 150/1EC
17020:2012 dia jednostek inspekoyjmych typu A, 2022,

» Akademia Managera Horyzont Europa — Akademia zorganizowana przez Krajowy Punkt
Kontaktowy NCBiR, 2022

7.2. Nagrody | wyrdinienia

* Nagroda JM Rektora Politechniki Warszawskiej lll stopnia za osiggniecia naukowe w roku 2013

= Magroda Zespolowa IM RBektora Politechniki Warszawskiej | stopnia za osiggniecia naukowe w
roku 2014

* Magroda Zespolowa IM Rektora Politechniki Warszawskie] | stopnia za osiggnigcia navkowe w
roku 2018

» ‘Wyroinienie rozprawy doktorskiej

*  Praca dyplomowa magisterska wyrddniona magrods 1-go stopnia Polskiego Towarzystwa
Mukleonicznego za najlepsze prace dyplomowe z zakresu energetyki jgdrowej

s Stypendium Centrum Studidw Zaawansowanych Politechniki Warszawskie|

(podpis waioskodawey)
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1. WYKAZ OSIAGNIL.C NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
o ktérych mowa w art. 219 ust. 1. pkt 2 Ustawy

1.1. Cykl powigzanych tematycznie artykutdw naukowych, sgodnie 7 art. 219 ust, 1. pkt
2b ustawy

Wszystkie wymienione ponizej publikacje, rozdzialy w monografii oraz recenzowane materialy z
konferencji migdzynarcdowych zostaly opublikowane w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.

Publikacje apublikowane w czasopismach naukowych

(A1l Szablowski, L, Krawceyk, P, Wolowicz, M., Exergy analysis of adiabatic liquid air energy
storage (A-laes) system based on Linde—Hampson cycle, Energies, 2021, 14{4), 245
IF = 3,252 MEiN = 140 pkt,

[AZ] Dzido, A., Wolowicr, M., Krawczyk, P., Transcritical carbon dioxide cycle as a way to improve
the efficiency of a Liquid Air Energy Storage system, Renewable Energy, Volume 195, 2022, =.
1385-1351
IF = 8,634 MEiN = 140 pkt.

[A3] Drido, A, Krawczyk, P., Wotowicz, M. Badyda, K., Comparison of advanced air liquefaction
systems in Liquid Air Energy Storage applications, Renewable Energy, Volume 184, 2022, 5. 727-
739
IF = 8,634 MEiN = 140 pkt,

[A4]  Milewski, 1., Wotowicz, M., Lewandowski, 1., Comparison of SOE/SOFC systemn configurations
for a peak hydrogen power plant; International Journal of Hydrogen Energy, 2017, 42(5), 5. 3498—
3509
IF = 7,139 MEIN = 140 pkt.

[A5]  Zwierzchowski, R., Niemyjski, O, Wolowicz, M., Energy Savings Analysis for Operation of
steam Cushion System for Sensible Thermal Energy Storages, Energies, 2022, 15(1), 286
IF=3,252 MEIN = 140 pkt.

[AS] Zwierzchowski, R., Wotowicz, M., Energy and exergy analysis of sensible thermal energy
storage—Hot water tank for a large CHP plant in Poland; Energies, 2020, 13(18), 4842
IF = 3,252 MEiN = 140 pkt.

[A7] Wotowicz, M., Kupecki, I, Wawryniuk, K., Milewski, J., Motylidski, K., Analysis of nodalization
effects on the prediction error of generalized finite element method used for dynamic modeling
at hot water storage tank; Archives of Thermodynamics, 2015, 36(2), pp. 123-138
MEiN = 70 pkt.

[AB]  Milewski |, Wolowlez M., Bujalski W., Methodology for choosing the optimum architecture of
a 5TES system, Journal of Power Technologies, 2014, vol. 34, nr 3, 5.153-164
MEiN = 40 pkt.

[A9] Wolowicz, M., Krawczyk, P, Gruszecka, M., Mikofajczak, A., Wykorzystanie kawermowych
magarynow gazu ziemnego jako wysokopojemnodciowych magarynow energii elektrycznsi;
Rynek Energii, 2017, 5(132})

MEiN = 70 pkt.

[A10] Wotowicz M., Metody magazynowania energii elektrycznej z wykorzystaniem technologii

gazowych; Rynek Energii, 2023, vol, 2 {165), 5. 45-52




MEIN = 70 pktL.

[A11] Milewskil., Wolowicz M., Bujalski W., Analiza zatozen konstrukoyjnych sezonowego zasobnika
energii sfonecznej, Rynek Energii, 2013, vol. 5, 5. 91-99
MEIN = 70 pkt.

[A12] Milewski, )., Wolowicz, M., Bujalski, W.; Seasonal thermal energy storage - A size selection;
Applied Mechanics and Materials, 2014, 467, pp. 270276
Ma rok publikadi artykutu czasopismo bylo na liscie MNISzW w kategorii B” oraz posiadale 7 pkL.

Rozdziat w monografii

[A13] Bujalski W., Wolowicz M., Magazynowanie wodory, ogniwa paliwowe; W, Energetyka
odnawialna w budownictwie, Magazynowanie energii / Chwieduk Dorota, Jaworski Maciej (red.),
2018, Wydawnictwo Naukowe PWHN, 5.391-4046, ISBN 9788301200406

Becenzowane materiaby 2 konferend miedzynarodowsych

[A14] Erawczvk, P., Mikoltajczak, A, Wolowicz, M., Badyda, K., Gruszecka, M.; Mathematical model
and simulation of & new concept of the bus powering - Liquid air bus {labus); AIP Conference
Froceedings, 2018, 1978, 470083

[A15] Mikofajczak, A., Woltowicz, M., Kurkus-Gruszecka, M., Badyda, K., KErawceyk, P Improving the
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International Interdisciplinary PhD Workshop, IPRDW 2018, 2018, pp. 99-102

[a16] Krawczyk, P., Mikofajczak, A., Gruszecka, M., Wolowicz, M., Badyda, K ; Impact of selected
parameters on the performance of adiabatic liquid air energy storage with steam module; ECOS
2018 - Proceedings of the 31st Intermational Conference on Efficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Envirpnmental Impact of Energy Systems, lune 17th to 21st 2018 - Guimardes |
Teixeira Jose Carlos (red,}, 2018, University of Minha, 5.1-7, ISBN 978-9729%958904-0

[417] Krawczyk, P., Woltowicz, M., Mikotajczak, A., Badyda, K_; Technical and economic analysis of
adiabatic liquid air energy storage with nitrogen and oxygen separation (LAES-ONS); 30th
International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environ mental Impact
of Energy Systems, Proceedings of 2 meeting held 2-6 July 2017, San Diego ECOS 2017, 2017

[A18] Krawczyk, P., Mikotajczak, A., Wolowicz, M., Badyda, K., Gruszecka, M.; Impact of selected
parameters on the performance of compressed natural gas energy storage Using cavern gas

storage system; American Institute of Physics AIF Conference Proceedings, 2013, Volume 1978,
paper number 470075

[£19] Wolowicz, M., Eakumanu, R.; Mathematical model of compressed air energy storage
expansion part with flue gas recovery; Americn Institute of Physics AIP Conference Proceedings,
2019, Volume 2116, paper number 450083

[820] Milewski, )., Wolowlcz, M., Bujalski, W.; Methodology for choosing the optimuem configuration
of 5TES system; OPT-i 2014 - 1st International Conference on Engincering and Applied Sciences
Optimization, Proceedings, 2014, pp. 222-239
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2.1, Wykaz opublikowanych monogralii naukowych
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2.2 Wykaz opublikowanych rozdziatdw w monografiach naukowych
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2.3 Wykas coonkostwa w redakcjach naukowych monografii
Brak.

2 4. Wykar opublikowanych artykutdw w czasopismach naukowych (7 zaznaczeniem
pozycji niewymicnionych w pkt 1.1).

Publikacje ujete w cyklu powigzanych tematycznie artykutdw naukowych zostaly wymienione w pkt.
1.10mie 53 juk tu powtarzane.

Publikacje nieujete w cyklu powigzanych tematycznie artvkufow naukowych (niewymienione w pkt
1.1) wymienione 53 ponizej w pozyciach od [B1] do [B&1].
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7.5 Wykaz osiggniec projektowych, konstrukeyjnych, technologicznych

1. Udziat w opracowaniu i rozruchy instalacji do odazotowania spalin w technologii SNCR dla
weglowych kottow rusztowych z wykorzystaniem predykoyjnego algorytmu sterowania.
Instalacja zostata opracowana w ramach projektu realizowanego wspdlnie przez firme
Ecoenergia oraz Politechnike Warszawska,

2. Udzial w opracowaniu wrzadzenia do mechanicznej dezintegracji osadow sciekowych.
Urzgdzenie opracowane w ramach projektu badawczego realizowanego poprzez konsorcjum z
udziztemn Politechniki Warszawskiej,

3. Udziat w opracowaniu ekspandera parowego typu ,Lobe” oraz silowni parowej dedykowane;
do wipalpracy z takim ekspanderem. Opracowanie ekspandera byto przedmictem wspdlnego
projektu realizowanego przez firme Termo2Power oraz Politechnike Warszawska,

4. Udzal w opracowaniu sposobu montaiu silowni wiatrowych w terenach trudnodostepnych
(gdrskich). Opracowanie byto przedmiotem zlecenia przez firme Abart. Zakoniczone patentem,

5. Udzial w opracowaniu dyszy do czyszczenia suchym lodem (podgrzewane]) urzadeer
elektroenergetycznych pod napieciem w ramach projektu realizowanego z firma 3NSolutions,

6. Udziat w opracowanie instalacji do depolimeryzacji odpaddw w ramach projektu badawczego
realizowanego przez firme GreenPark,

7. Udzial w opracowaniu sfonecznej suszarni osaddw sciekowych wraz z firma ARTO Suszarnie
Sloneczne



8. Udziat w opracowaniu higienizatora osaddw Sciekowych HPM dia firmy HPM P.5.A,
9. Udriat w opracowaniu technologii suszenia biomasy na potrzeby wiasny dla firmy Mondi
Swiecie,
2.6. Wykaz publicenyeh realizacji dziel artystycznych
Brak,

2.7 Wykaz wystgpien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych
lub artystycenych, 7 wyszczegdlnieniem przedslawionych wykladow na raprosronie
i wyktadow plenarnych.

1. 30™ Intermational Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and
Envirgnmental Impact of Energy Systems ECO5 2017, 2-6 lipca 2017, 5an Diego, California,
US4, Trey wystapienia pt..
»  Tectinicol ond economic onolysis of liguid air energy storage with nitrogen ond oxygen
seporobion [LAES-ONS)”
* _Improving the efficiency of liquefied notural gos regasificotion process using Ronkine
cycle”
= Varignt anaiysis af the structures and parameters of the systems with supercritical 00"
2. Rynek Ciepta/Rynek Gazu/Zarzadzanie Energia i Teleinformatyka — Seria konferencji
organizowamych przez wydawnictwo Kaprint. Cyklicene wystgpienia w latach 2012-2020
{7 krotnie)
3. Perugia —ogniwa paliwowe Third International Conference on Applied Energy 16-18 May
2011 Perugia, Wiochy; tytut wystapienia:
»  Compaorotive onolysis of time constants in Solid Qxide Fuel Cell processes”
4. Hydrogen and Fuel Cell Seminar and Exposition 2011, 31 patdziernik — 3 listopad 2011,
Orlando, Floryda, USA; Wystapienie pt.
® 36 kW Polymer Exchonge Membrane Fuel Cell as Combined Heat and Power Unit”
5. 18" World Hydrogen Energy Conference (WHEC 2012) Toronto, Canada, 3-7 czerwiec
2012; Wystgpienie pt.
«  Controf Strategy for a Solid Oxide Fuel Cell Fueled by Notural Gos Operating in Distributed
Generation”
6. V Konferencja Naukowo-Techniczna  Energetyka Gazowa 20137, Zawiercie, Hotel Villa
Verde, 9-11 paidziernika 2013 r. Wystgpienie pt.
= _Bodonig doswigdczolne seporagi COp ze spolin turbiny gorowej zo pomocg 20 cm’
weglonowego ogniwa paliwowego”
7. Wystgpienia w Korei — wykfady na zaproszenie instytubdw naukowych [pazdziernik -
listopad 2014) pt, ,Research Activities at Warsaw University of Technology”:
KIER — Korea Institute of Energy Research,
EIMM — Korea Institute of Machinery and Mechanics,
#  KEPRI—FKorea Electric Power Research institute,
» Chungnam University,
2. ICMAAM - Intermational Conference of Mumerical Analysis and Applied Mathematics.
Kilkukrotne wystgpienia online oraz posterowe w latach 2017-2019

-




9.  Sominarium zby Gospodarczej Gazownictwa na temat gospodarki wodorawe]. Warszawa,
04,04, 2023, Tytul wystgpienia:
= Aktuglne kierunki rorwoju gospodorki wodorowe] w wiodgoych krajoch Azji: Joponii i
Korei Podudniowe]™

2.8, Wykar udriatu w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych
lub miedzynarodowych, z podaniem petnionej funkeji.

1. Udziat w komitecie organizacyjnym konferencji Problemy Bodowcre Energetyki Cieplnej
PBEC organizowanej co 2 lata przer Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej
- pieciokrotnie {w roku 2021, 2019, 2017, 2015 graz 2013} — cozionek komitetu
arganizacyjnego. Crionek komitetu organizacyjnege nadchodzacej konferencji w roku
2023,

2. dziab w komitecie organizacyjnym kongresdw energetyeznych PowerPol | PowerPol
Heat organizowanych cyklicznie, corocznie w latach 2009 — 2014 — coonek komitetu

arganizacyjnego

2.9 Wykas uceeslniclwa w pracach sespolow badawcezych realizujgoych projekty
linansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych, 7 podziatem
na projekly dresfizowane | bedgce w loku realizacji, oraz 7 uwzglednieniem
infarmacji o petnionej lunkcji w ramach prac zespotow

Proje rrealizowane:

Przed uzyskaniem stopnia doktora

[PRO1] Tytul: Zaawansowany model matematycany ogniwa paliwoweps MCFC do badan
strukturalnych i optymalizacyjnych uktaddw energetycinych. Projekt badawcry Narodowego
Centrum Mauki, 2011/01/B/5T8/04%926; Data realizacji 2011-2012, Charakter udziatu —
wykonawca

[FROZ] Tytul: Budowa modele weglanowego ogniwa paliwowego na potrzeby symulacji i
sterowania, Grant Driekanski, kiesrownik tematu: M. Wolowicz; Charakter udziafu - Kierownik

[FRO3] Tytul: Badanie wplywu wigczenia weglanowego ogniwa paliwowego w uktad
energetyczny oraz analiza wybranych wiasciwosci takich ukfaddw hybrydowych, Grant
Marodowego Centrum Nauki PRELUDIUM; charakter udziatu: kieraownik projektu

[PRO4] Tytut: Budowa modelu polimerowego ogniwa paliwowego na potrzeby symulacii i
sterowania, Grant Dziekarski, kierownik tematu: M. Wolowicz; charakter wdzizlu: kierownik
projektu

[PROS] Tytul: Development of a Movel Compact Multi Fuel 5team Reforming Device Integrated
into a Cost Effective Fuel Cell Micro Combined Heat & Power Generation System for Residential
Building Application. Projekt w ramach 7 Programu Ramowego EU; Data realizacji 2008-2010,
Charakter udziatu = wykonawca

[PROE] Tytut: Zaawansowane technologie pozyskiwania energh, Zadanie 1 Opracowanie
technologii dla wysokosprawnych zero-emisyjnych blokow weglowych zintegrowanych z



wychwytem CO; ze spalin, Projekt strategiczny finansowany przer NCBIR; Data realizacji 2010
— 2015, Charakter udziatu —wykonawca

Fo uryskaniu stopnia doktora

[FROT] Tytuf: Okreslenie wphywu zastosowanmia zaawansowanych ukladow skraplania
powietrza na stopien recyrkulagji chtodu oraz sprawnoit magazynowania energii w technologii
LAES", projekt finansowany ze Srodkow programu IDUB (Inicjatywa Doskonatosci Uczelnia
Badawcza) w ramach konkursu Energytech, Data realizacji 2020-2022, Charakter udziatu -
wykonawca projekiu;

[PROE] Tytul: Technologia wysokosprawnego magazynowania energii 2 wykorzystamem
kawernowych magazynow gazu ziemnege”, projekt finansowany ze srodkdw programu IDUB
(Inicjatywa Doskonatosci Uczelnia Badawcza) w ramach konkursu Energytech, data realizacji
2020-2022, Charakter udziaty - kiergwnik projekiu;

[PROZ] Tytul:  Realizacja prac badawczyvch w ramach Programu Bloki 200+ Innowacyjna
technologia zmiany reiimu pracy bDlokdw energetycznvch  klasy 200 MW.", Propekt
finansowany ze srodkdw na nauke przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju. Data realizacii
2018-2021, Charakter wudziatu: wykonawca badad, kierownik zadania dobyczacoego
modernizacji wentylatordw wyciggowych i podmuchowych w kotlach;

[PFRO1ID]  Twtuk Opracowanie technologii przygotowania substratdw wykorzystywanych w
kofermentacji metanowe] metodami dezintegrac)i™ (DEZMETAN], Projekt dofinansowany ze
srodkdw na nauke przez Marodowe Centrum Badan | Rozwoju w ramach Dziafania 4.1, Data
realizacji 2017-2021, Charakter udzialu - wykonawca badan;

IPROI1]  Twtuk Opracowanie wysokosprawne] kompaktowe] sifown kogeneracyjne] malej
mocy zasilanej biomasy (BioCHP] dla energelvki rozproszonej”, Projekt dofinansowany z
Marodowego Centrum Badarh | Bozwoju — Program Badawery Sektora Elektroenergetyvki.
Charakter udziatu - ghdwny wykonawea projektu po stronie Politechniki Warszawskiej, Data
realizacji 2017-2021, kierownik :adania dotyczgcego eksperymentalnych prac badawczvch
ckspandera parowego;

[PROL12]  Tytuh: .Opracowanie innowacyjnej technologi MVC (Medium Voltage Cleaning)
cZysiczenia urzydrer elektroenergetycznych pod srednim napigdem do 60KV, Projekt
dofinansowany & Marodowego Centrum Badan i Rorwoju — Program Badawczy Sektora
Elektroenergetyki. Data realizacji 2017-2020, Charakter udziatu: glowny wykonawca projektu
po stronie Politechniki Warszawskisj;

[PROL13] Tytul: Opracowanie wysokosprawnej technologii prretwarzania odpadow (w tym
RDF) bogatych w poliolefiny na paliwa plynne oraz komponenty chemiczne w oparciu o
innowacyjny uklad pre- oraz post-reakoyjny”, Projekt dofinansowany 7 Narodowego Centrum
Badari i Rozwoju — Program Badawcry Sektora Elektroenergetyki. Data realizacji 2017-2020,
Charakter udziatu: gléwny wykonawca projektu po stronie Palitechniki Warszawskiej;

[PRO14] Tytul ,Opracowanie predykcyjnego systemu sterowania instalacjy SNCR stuzaca do
redukcji emisji NQ. dia weglowych kottdw rusztowych”, Projekt dofinansowany z Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju, Dzistanie 1.1.1. Data realizacji 2016-2019, Charakter udzialu:
ptowny wykonawca projektu po stronie Politechniki Warszawskiej

[PRO15]  Tyiuh: Badania procesdw produkc)i energii elektrycene] z wykorzystaniem obiegow na
nadkrytyczry C0;", Projekt finansowany przez Marodowe Centrum Mawki SOMATA 10 o




numerze umowy 2015/19/D/STE/02780, Data realizacii 2015-2019, Charakter udziatu:
kierownik projektu

[PRO1E] Tytul: ,Badanie, modelowanie oraz optymalizaga elektrowni sreovtowo-wodorowe]
oparte] o statotlenkowe ogniwo palivowee [SOFC) oraz stalotlenkowy elekirolizer [SOEC)”;
Grant Marodowepo Centrum Mauki OPUS 2012/05/8/5T8/02849; Data realizaci 2013-2014,
Charakter vdzabu — wykonawca

[PRO17]  Tytul: Badania i modelowanie weglanowepo ogniwa paliwowego w oparciu o sztuczng
sied meuronows oraz opracowanie jego glownych wilascowoid istotnych podczas pracy w
vktadzie energetycznym”. Grant Marcdowego Centrum Mauki OPUS 2012/07/8/ST8/03733;
Data realizacji 2013-2014, Charakter udzialy = wykonawca

[FRO1E]  Tytul: Effective Integration of Seasonal Thermal Energy Storage Systems in Existing
buildings (EINSTEIN)®, Projekt w ramach 7 Programu Ramowego EU; Data realizacji 2012 -
2015, Charakter udziafu —Wykonawca

[PERO19]  Tytut: Badanie wphowu mikrostruktury | oskiadu chemicznego na wiadciwosc
katalityczne porowatych elementdw weglanowych ogniw paliwowych®, Projekt finansowany
przer Narodowe Centrum Mauki OPUS 14 o numerze umowy 2017/27/8/5T8/02763, Data
realizacy 2018-2022, Charakter udziatu - wykonawca

[PROZO]  Tytub: Bezemisyina metoda | ukfad do suszenia ploddw rolnych @0 biomasy
energetyezne] @ wykorzystaniem ukladu hybrydowego: stoneczny kolektor powietrzny —
fotowoltaika”, Projekl dofinansowany z Narodowego Centrum Badan | Rozwoju = Driatanis 1.1
Projekty B+R prredsigbiorstw. Data realizacii 2015-2020, Rola w projekcie — wykonawca

[FROZ21] Tyt JInnowacyjny system niskoemisyjne] cieptowni proyszioda z wykorzystaniem
odnawialnych irodet energii®, Projekt w ramach konkursu | Cleplownia Praysdodo, coyvli
systemn ceeplowniczy 2 OZE" realizowany w ramach postepowania nr 72/21/PU na ustugi
badawczo-rozwojowe, Marodowe Centrum Badan i Rozwoju, Data realizacji 2021-2022,
Charakter udziabhu —wykonawca

[PROZZ]  Tytuk Innowacyjny zercemisyjny system elektrocieplowni bazujgcej na odnawialnych
frodiach energii | technologiach wodorowych”, Projekt w ramach konkursu , Elektrocieptownia
w lokalnym ukfadzie energetycznym” realizowany w ramach postepowania nr 28/21/PUSPE3
na ushugi badawczo-rozwojowe, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Data realizacy 2021-
2022, Charakter udziatu —wykonawca

Proj w trakcie realizacii;

[PROZ3] Tytul: ,Model wspdlpracy operatora elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej z
edbiorcami  indywiduainymi w ramach mechanirmow DSR pod katem potencjafu
technicznego, oplacalnosci ekonomicznej i gotowosci spoteczne]”, Projekt finansowany e
srodkaw programu IDUB ({Inicjatywa Doskonatosci Uczelnia Badawcza) w ramach konkursu
Energytech, Data realizacji 2022-2024, Charakter udziatu - wykonawca projektu

[FROZ4]  Tytul: , Wysokoefektywny system ogrzewania i chiodzenia budynkdw wielorodzinnych
¢ wykorzystaniem ciepta odpadowego orar energii odnawialnej”, Projekt realizowany w
ramach konkursu Szybka Scieika - Urzadzenia grzewcze (8/1.1.1/201%) poprzez Mar-Bud
Spotka @ ogranicrong odpowiedziainoscia Budownictwo Sp. k., Data realizacii 2020-2023,
Charakter udziatu - kierownik B+R



2.10, Wykaz crtonkostwa w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach
i towarzystwach naukowych wraz z informacja o petnionych funkcjach

Brak.

211, Wk

a7 staiy winstytucjach naukowych lub arlystycenych, w Ly cagranicenych,

z podaniem miecjsca, terminu, czasu trwania sta?u i jego charakteru

Hanbat Mational University — Republika Korel. Dwurniesieczny wyjazdowy staz naukowy
paidziernik — listopad 2014 roku. Calosd badan trwala ok. & miesiecy. Tematyka stafu
swigrana byla @ ogniwami paliwowymi, w szozegolnodci weglanowymi [Molten
Carbonate Fuel Cell — MCFC) oraz weglowymi [Direct Carbon Fuel Cell = DCFC).

2.12. Wyka: crlonkosiwa w komitetach redakeyjnych i radach naukowych crasopism
wraz ¢ informacja o petnionych lunkcjach

Frontiers in Energy Research — Editorial Board Member, Review Editor, Section Energy
Slorage”

Energies — Guest Editor, Special 1ssue "Advances in Emergy Storage Systems for
Renewable Energy"

Applied Sciences — Guest Editor, Special Issue "Mathematical Modelling and
Performance Optimization of Gas Turbines and Combined Cycle Power Plants”

Applied Sciences — Guest Editor, Special Issue "Hybrid, Hydrogen, and Electric Vehicles:
Energy Management, Optimizations Technigues, and Control Systems”

Applied Sciences - Topical Advisory Panel Member

Journal of Power Technologies — Statistical Editor (do roku 2018)

2.13. Wykaz recenzowanych prac naukowych lub artystycznych, w szczepdinosc
publikowanych w czasopismach migdrynarodowych

tacznie wykonatem 33 recenzje artykutow naukowych, z czego 32 2 nich posiada Impact Factor.
Wezystkie recenzje wykonatem po uzyskaniu stopnia doktora.

1.

2.

3.

Energy {IF = 8.857) —recenzja dwdch artykuldw:

» Gibbs energy minimization using Lagrange method of undetermined multipliers
for electrochemical and thermodynamic modeling of a molten carbonate fuel cell
with internal steam reforming

®  Investigation on the oycle performance and the combustion characteristic of twao
CO-baszed binary mixtures for transcritical power oycle

International Journal of Hydrogen Energy (IF = 7.139) = recenzja jednego artykuty :
#  Model identification of Solid Oxide Fuel Cell using Rotor Hopfield Meural Metwork
Applied Thermal Engineering (IF = 6465} — recenzja osmiu artykuldw:

» Optimisation of a cryogenic liquid air energy storage system and its optimal

thermodymamic performance




Thermal performance analysis of a direct-heated recompression supercritical
carbon dioxide Brayton cycle using solar concentrators

Movel integrated process configurations for cryogenic argon recovery from the air
ard C0; transcritical combined power oyde

Two objective optimization for a new molben carbonate fuel cell based power
producing system

Mew formula for calculating hot spots and temperature distributions in
transformer tank walls with different surrcunding media

Severe Fouling Deposits on the Induced Draft fan and the Low-temperature
Economizer in a 1000-MW Coal-fired Power Plant with Ultra-low Emission

Two objective optimization for 8 new maolten carbonate fuel cell based power
producing sysbem

The effects of turbine design parameters on the thermo-ecologic perfformance of
a regenerated gas turbine running with different fuel kinds

4, International Journal of Electrical Power and Energy Systems (IF = 5.659] - recenzja

jednego artykuiu:

Regional integrated energy systemn dispatch strategy considering advanced
adiabatic compressed air energy storage device

5.  Energies {IF = 3.252 } - recenzja pieciu artykufow:

Exergy analysiz of a shell and tube energy storage unit with different inclination
angles

Optimal placement of distributed diesel generators for enhancing the
performance of the Irag distribution network

Flanning. Operation, and Design of Market-Based Virtual Power Plant Considering
Uncertainty

Conventional and advanced exergy and exergoeconomic analysis of a spray drying
svstem: A case study of an instant coffee factory in Ecuador

Potential and Evaluation Strategies in Renewable Energy Systems and its
Importance for South Africa

6. Sustainability [IF = 3.889) — recenzja dwdch artykuldw:

Investment efficiency assessment model for pumped storage power plants
considering grid operation demand under fuzzy environment; A case study in
China

An engine exhaust utilization svstem by combining CO0z Brayton oycle and
transcritical organic Rankine cycle

7.  Applied Sciences (IF = 2.838) — recenzja jednego artykubu:

Modedling A Novel Scheme of Mining Geothermal Energy from Hot Dry Rocks

&  Machines (IF = 2.899) - recenzja jednego artykubu:

Simulation and Verification of Effect of Arc Duration on Arc Temperature Based on
COMSOL

9.  Fuel{IF = 38.035) —recenzja dwoch artykuldw:

Mumerical Simulations for testing Perfomances of an Indirect Internal CO;
Reforming Solid Oxide Fuel Cell System fed by Biogas



1.

11

12,

13,

15.

16.

= Numerical Modeling of an Indirect Internal CO; Reforming Solid Oxide Fuel Cell
Energy System fed by Biogas
lournal of Cleaner Production (IF = 11.072) — recenzja dwdch artykutdw:
#  Design and optimization of integrated direct-contact membrane distillation and
supercritical C0; Brayton cycle systems for water cogeneration
» Advanced exergoeconomic evaluation on  supercritical carbon  dioxide
recompression Brayton cycle
Journal of Power Sources (IF = 3.794) = recenzja trzech artyvkutow:
«  Anode Modeling of a Molten-Carbonate Based Direct Carbon Fuel Cell
» Energy efficiency of a Concentration Gradient Flow Battery at Elevated
Temperatures
s Performance assessment of Matural Gas and Biogas fueled Molten Carbonate Fuel
Cells in Carbon Capture configuration
springer Mature Applied Sciences — recenzja jednego artykutu:
*  Operational Availability Analysis of Generator in Steam Turbine Power Plant
sensors (IF = 3.847) —recenzja jednego artykutu
* The Application, Prospects, Challenges, and Solutions of Blockchain Technology in
Sericulture
Renewable Energy (IF = 8.7) — recenzja jednego artykutu
=  Research of dynamic characteristics of a novel liguid air energy storage system
coupled with solar heat and absorption chillers
Processes [IF = 3.5) — recenzja jednego artykufu
&  Exergy boss assessment method for CHC milling system considering the energy
consumption of the operator
Materialy Budowlane — recenzja jednego artykubu:
# Pozadowienie hybrydowych magarynow  energii - aspekty techniczne |
bezpieczenstwo

214, Wykaz uczestniclwa w programach europejskich lub innych programach
miediynarodowych

Einstein — Tytul: Effective Integration of Seasonal Thermal Energy storage systems In
existing buildings. Projekt w ramach 7 Programu Ramowego EU; Charakber udzialu —
Wykonawca

H2ome — Tytut: Development of a Mowvel Compact Multi Fuel Steam Reforming Device
Integrated into a Cost Effective Fuel Cell Micre Combined Heat & Power Generation
System for Residential Building Application. Projekt w ramach 7 Programu Ramowego
EU; Charakter udziaiu = Wykonawca

2.15. Wvykar udrialu w 7espotach badawczych, realizujacych projekiy inne nii

okreslone w pkt. 2.9

Brak.




2.16. Wykaz uczestnictwa w zespolach oceniajgoych wnioski o finansowanie badan,
wnioski 0 przyznanic nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach majgcych
charakter naukowy lub dydaktyczny

1. Ukodczony kurs eksperta NCBIR w ramach coeny whioskdw POIR



3. WSPOLPRACA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM | GOSPODARCZYM

3.1. Wykar dorobku technologicznego.

Whkaz dorobku technologicznego zostal wymieniony w podrozdziale 2.5 i nie jest jui tu powtarzany.

3.2. Wspotpraca z sektorem gospodarczym

10.

11.

12

Wapdipraca z firmg Ecoencrgia 53p. 2 0.0, w ramach realizac)i projekiu odazotowania
spalin dla kothdw russtowych oraz projektu Green Hydrogen dla grupy ORLEN,
Wiepdtpraca z firmg Termo2Power 5.A. w ramach realizacji projektu ekspandera dla
sitowni biomasowej oraz innych przedsiewzied realizowanych przez te spdtke.

Wlatach 20138 — 2020 pefnienie funkcji przewodniczacego rady nadzorczej Spdtki,
Wepdipraca z firma HPM 54 w ramach opracowywania higienizatora osadow
sciekowych,

Wepdlpraca z firmg Lody Jan Koszalin w zakresie modyfikacji suszarni stonecznych do
OWOCaW,
Wspdlpraca z firmg ARTO Suszarmie Osadow w zakresie opracowywania gospodarki
cieplem w cienkowarstwowe] slonecznej suszarni osaddw sciekowych,

Wepdlpraca z firmg GLOBE w ramach opracowywania uktadu kogeneracyjnego z
silmikiem Stirlinga zasilanego paliwem stabym, wipdine dozenie wniosku grantowego,
Wapdipraca z firmg Sarens/Abart w ramach opracowania montaiu sibowni wiatrowych w
warunkach gorskich (zakonczone patentem),

Wspolpraca z firmg 3M5 w zakresie opracowania dyszy do czyszczenia wrzgdzen
elektroenergetycznych pod napisciem,

Wspaipraca z firmg ARNO w ramach projektu dotyczgcego schiadrania | wybarwiania
jablek, wepolne zioZenie wniosku grantowesgo,

Wspdlpraca z firmg Transition Technologies 5.A. Zioienie wspdlnego wniosku o
dofinansowanie w ramach konkursu Innowacyjne Gazownictwo (INGA)} NCBiR pt.
samouczgcy sie algorytm prognozowania zapotrzebowania na gaz ziemmy  prey
wykorzystaniu metod uczenia maszynowego,

Wispitpraca z firmg Grupa IEN 5.4, ZioZenie wspdinego whniosku o dofinansowanie w
ramach Regionainege Programu Operacyjnego Wojewddztwa tddzkiego na lata 2014-
2020 pt. Opracowanie | wdrgfenie na rynek narzedzia WODEN do zarrgdzania
efektywnoscig energetyczng w prredsiebiorstwach wodno-kanalizacyjnych.

Wspatpraca 7 firmg InnoEco Polska Sp. 7 0.0, w ramach opracowania i wdroZenia
innowacyjnej technologii normalizacii | waloryzacji kordu stalowego z recyklingu opon
samochodowych oraz wspdlnego fiofenia wnicsku o dofinansowanie do NCEIR

3.3, Wykas uzyskanych praw wiasnosci prremystowes|, w tym uryskanych patentow

krajowych lub miedaynarodowych




[PATL] Instalacja do magazynowania energii w skroplonym powietrzu i odzysky energii z modutem
parowym; Krawczyk Piotr, Mikolajerak Aleksandra Maria, Wotowicz Marcin, Kurkus-Gruszecka
Michaling Karoling, Badyda Krzysztof, Numer patentu/prawa: PL 236372, Data wdzislenia prawa;
24-08-2020, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 11-01-2021)

[PAT2] Instalacja do magazynowania energii w skroplonym powietrzu i odzysku energii z obiegiem
pargwym; KErawczyk Piotr, Mikofajczak Aleksandra Maria, Wolowicz Marcin, Kurkus-Gruszecka
Michalina Karolina, Badyda Krzysztof; Numer patentu/prawa: PL 236371, Data wdzielenia prawa:
24-03-2020, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 11-01-2021]

[PAT3] Ukfad zasilania autobusu skroplonym powietrzem:; Krawczyvk Piotr, ‘Wolowicz Marcin,
Mikotajczak Aleksandra Maria, Badyda Krzysrtof, Mumer patentufprawa: PL 235446, Data
udzielenia prawa: 13-03-2020, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 10-08-2020]

[PAT4] Instalacja do magarynowania energii w skroplonym powietrzu z modutem separaci thenu;
Wotowicz Marcin, Mikofajezak Aleksandra Maria, Badyda Krzysztof, Krawczyk Piotr; Mumer
patentu/prawa: PL 233789, Data udzielenia prawa; 02-08-2019, Publikacja patentu/wroru: [WUP
29-11-2019]

[PATS] Urzgdzenie do mechanicznej dezintegracji osadow sciekowych; Krawczyk Piotr, Stepien Michal,
Drido Aleksandra, Wotowicz Marcin, fubrowska-Sudol Monika, Numer patentu/prawa: PL
240620, Data udzielenia prawa: 24-02-2022, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 08-05-2022]

[PATE] Siztka zhierajgca prad z powlerzchni weglanowego ogniwa paliwowego zasilanego biogazem;
Wotowicz Marcin, Milewski Jarosfaw; Numer patentu/prawa: PL 223424, Data udzielenia prawa:
03-12-2015, Publikacja patentufwzoru: PWUP 31-10-2018]

[PATT] Sposdb mantaiu elektrowni wiatrowych; Bartos Andrzej, Badyda Krrysctof, Krawcryk Piotr,
Wolowicz Marcin, Mikofajczak Aleksandra Maria, Dylik Maciej, Numer patentiy/prawa: PL 234540,
Data udzielenia prawa: 25-09-2019, Publikacja patentu/wzoru: [WUP 31-03-2020]

3.4, Wykaz wdrozonych lechnologii

1.  Wspilautorstwo we wdrofeniu technologii odazotowania spalin metodg SNCR
dedykowane] dla kotiow rusztowych. WdroZenie nastapito w MPEC Qlsztyn na jednym z
kotlow rusztowych WR-25.

2. Wspotautorstwo we wdroteniu technologii zmiany napedu wentylatordw powietrza i

spalin dla kotidw weglowych w bloku klasy 200 MW, Wdrozenie nastapile w elektrowni
Potaniec w ramach realizacji projektu Bloki 200+,

3.5, Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zamowienie
instytucji publicznych lub przedsichiorcow

1. Projekt ,Green Hydrogen”. Dokumentacja przedprojektowa dla Pilotowej Instalacji
produkcji zielonego wodoru w ramach projektu Green Hydrogen. Praca na zamdwienie
Grupy PKN ORLEN, 2020

2. Prrygotowania wkiadu do wniosku o dofinansowanie przygotowywanego w ramach
programu Innovation Fund Unia Europejska. W ramach tej pracy wykonano: Okreslenie
zakresu wielkosc mocy zasobnika, wphywu jego wielkosci na moe OZE do przylaczenia;



Wybdr technologii, parametry magarynu, dopasowanie do potrreb QZE: Wskazano w
funkcji wielkogci mocy zasobnika zatoZona potencjalng wielkosc OZE i wskazano wielkotd
generowanej w danym okresie energii; Wskazano efekt Srodowiskowy. Praca na
ramdwienie PKP Energetyka, 2020

Wykonanie oszacowania wielkosci emisji zanieczyszezen z instalagji spalania syngazu o
podanym skladzie. Praca na zlecenie Commergy Convert 3p. . 0.0, 2022
Sarens/Abart — wykonanie analizy mozliwosci montaiu sitowni wiatrowych w warunkach
gorskich (trudnodosteprych), 2018

Wykonanie analizy awarii turbozespoiu w Zaktadach Azotowych Czerkassy na Ukrainie,
2013

Wykonanie analizy moiliwodci produkci energii we wiasnych  terminalach
przetadunkowych dia grupy Operator Logistyczny Paliw Piynnych OLPP S.A.

Wykonanie obliczert weryfikacyjnych i optymalizacyjnych dla opracowanych koncepdji
elementdw ukiadu grrewczego z wykorzystaniem modelowania matematycznego
opartego o numeryczng mechanike piyndw —opracowanie dla firmy Globe Green Energy
5Pz 0.0,

Opracowanie wstepnej analizy techniczno-ekonomicznej zasadnosc zasilania reaktora
pirolitycznego cieptem wytwarzanym z energii elektrycznej. Opracowanie wykonane na
Tlecenie BOZAMET Sp. z 0.o. = 2018

3.6. Wykaz udriatu w zespofach eksperckich lub kankursowych

Ekspert Pilotazowego Programu Wenyfikacii Technologii  Srodowiskowych  Unii
Europejskiej (ETV)
Crionek zespotu przygotowujgcego raport samooceny KAUT kierunku Energetyka na
Wiydziale MEIL PW

3.7. Wykar projektdw artyslycenych realizowanych ze srodowiskami poraartystycznymi

Brak.




4. DANE NAUKOMFTRYC/NE

4.1 Impact Factor {w dziedzinach i dyscyplinach, w ktorych parametr ten jest
powszechnie uzywany jako wskasnik naukometryczny)

*  Sumaryciny Impact Factor— 35,627

& Sumaryczny CiteScore = 57 75

*# Sumaryczna punktacia MMSWMEIN - 3274

4 2. Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, 7 oddziclnym uwrglednicniem

autocytowan
Liczba cytowan
Bara Liczba puh'lilnacji Z autocytowaniami  Bez autocytowarn
Web of Science 42 281 263
SCOPUS 56 272 244
ResearchGate 741 328
Google Scholar B2 430
4.3, Indeks Hirscha
Indeks Hirscha

Baza

Web of Science
Spopus
Researchizate

Google Scholar

Liczba publikacj 'ias}tnaﬁﬁanmrﬁi—' Bez aulm:-,rmm;aﬁ

42 10 =
56 10 9
T4 10 -
g2 12 =

(podpis wnioskodawey}



