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Fukase Seablowski

3 POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE LUB ARTYSTYCZNE —Z
PODANIEM PODMIOTU NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH UZYSKANIA
ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIE]

2000 — dyplom inéymierskl, Wydaal Mechaniczny Energetyki | Lotnictwa Politechniki
Warszawskie]
2010 — dyplom magisterski, Wydziat Mechaniczny Unergetvki 1 Lolnictwa Politcchniki
Warszawskie)
2014 — dyplom doktorski, Wydziat Mechanicrny Inergeiyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskic]. Tytul rozprawy doktorskiej: , Strategia sterowania frodiami pracujacymi w

systemic encrgetyki rozproszone|™

4 |INFORMACIA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH

(d wrzednia 2014 - adiunkl na Wydaale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki

Warszawskie]

5 OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 usT. 1 PkT. 2
USTAWY Z DNIA 20 LIPcA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM |
NAUCE (Dz. U.z 2021 R. POZ. 478 Z POIN. ZM.)

We wmiosku przedstawione zostaly dwa osiagniecia naukowe;
L Wybrane zagadnienia modelowania matematycamego ukladéw do magazynowania
energii prey pomocy sprezoncge powictrza.
. Badama numeryczne 1 cksperymentalne wybranych meted wytwarzania i

wyvkorzystania wodoru,

5.1 ELEMENTY SKEADOWE | OSIAGNIECIA
-Monografia [M1]: Lukase Szablowski, Wybrane zagadnienia modelowania matematycznego

oraz oceny pod katem energetyernym i egrergetveznym ukdadow magazynujacych energie prey
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pomocy sprezonego powietrza, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa
2023 (MEIN 80 pkt).

5.2  ELEMENTY S¥tADOWE |l OSIAGNIECIA
-Arykuf [A1]: Szablowski, L., Milewski. I., Badyda, K., Kupecki. J. ANN—supporied control

strategy [or a solid oxide fuel cell working on demand [or a public utility building. International
Journal of Hydrogen Encrgy 2018, 43(6), 3555-3565.
IF (2 2018 r.): 4,084, MNISW 35 pkt (punkiacja spreed 2019 roku)

-Artykut [A2]: Kupecki, )., Motylinski, K., Szablowski, L., Zurawska, A, Naumovich, Y.,
Srezesniak, A, Milewski, . Quantification of the Improvement of Performance of Solid Oxide
Fuel Cell Using Chiller-Based Fuel Recirculation. Journal of Energy Resources Technology
2020, 142(2), 022002,

IF (z 2020 r.): 2,903, MEIN 100 pkt

-Artykul [A3]: Szablowski, L., Kupecki, J., Milewski, J., Motylinski, K. Kinetic modcl of a
plate fin heat exchanger with catalylic coating as a steam reformer of methane, biogas, and
dimethyl ether. International Journal of Encrgy Rescarch 20019, 43(7). 2930-2939.

IF {z 2019 r.): 3,741, MEIN 100 pkt

-Artykut [Ad]: Szablowski, L., Dybinski, (0., Szczesniak. A.. Milewski. J. Mathematical model
of steam relorming in the anode channel of a molten carbonate fuel cell. Energies 2022, 13(2).
BiE.

IF (z 2022 1.): 3.2, MEIN 140 pkt

5.3 Oris | OSIAGNIECIA
Ponizej opisane zostalo | osiaoniecie naukowe pt. ..Wybrane zagadnienia modelowania
matematycznego ukiadéw do magazynowania energii przy pomocy Sprezoncgo powictrza’,

ktorego wyniki opublikowano w formie monografii [M1].

531 Geneza, celizakres osiagniecia
Magazynowanic energii odgrywa coraz wigksza role w obecnym systemic energelycemym 7

wrzledu na bardzo intensywny rozwd] odnawialnyeh érddel energii, wytwarzajacych energic

elektryczna w sposdb nicregulamy i nieprrawidywalny.
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Obecnie na durg skale stosowane g3 tylko dwie melody magazynowania energii: elektrownic
sAcvylowo pompowe 1 magazynowanie energii sprefonego powictrza (CAES — ang.
Compressed Adr Energy Storage). Obydwie te technologic wymagaja specyficznych warunkiw
geograficenych lub geologicanyeh, co oznacza, ze jest stosunkowo niewiele migjse, w kiorych
1siniejy odpowicdnic warunki do rozwoju wyzej wymienionych lechnologii.

W preypadku elektrowni CAES do magazynowania sprezonego powietrza potrzebny jest
#homik o duie] pojemnoscl. Ze wzgledu na wymagana ilos¢ powielrza 1 wynikajace z tego
ograniczenia finansowe, tylko naturalne zbiomiki wydaja sie by¢é obecnie ekonomicznic
oplacalne, np. kawerny solne. warstwy wodonoséne, wyrobiska zolne, kopalnie wapienia i inne
lormacie mineralne w twardych strukturach skalnych.

Matomiast dla elektrowni szezyvtowo-pompowych w idealnyeh wammnkach wymagane jest
Jedoro pelozone u podndza gory, na szezycie Kidrej modna by zbudowaé zbiomik gorny.
Allcrnatywa dla tych technologii jest elektrownia magazynujaca energie w cieklym powietrzu
(LAES — ang. Liquid Air Energy Storage), kidra moize magazynowaé dure ilogci energii w
prevpadko braku wymagajacych warnkow.

Technologia CAES jest stosunkowo dobrze znana. Obecnic na éwiecie istniejg dwa duse
zaktady tego typu: Hunlor[ w Niemezech (pierwotnie 290 MW, w 2006 zmodyfikowana do 321
MW) oraz Mclntosh w USA (110 MW). Pierwszy zostal zbudowany w 1978 roku, drugi w
1991 rokuy,

532 Metodologia
Zastosowana metody ka badan bedzic modelowanie matematycerne i symulacja cyfrowa.

Jardowno slatyczne jak 1 dynamiczne modele matematycene ukladow CAES zostaty zbudowane
prey uzyciu oprogramowania Aspen HYSYS [1.2]. Réwnania opisujgee procesy dynamiczne
w poseczegolnyeh  clementach modelowanych  ukladéw  zostaly opisane rownier we

weresmegjszyeh pracach autora [3-3).

Muodel ceynnika roboczego wikorzystujacy rdwnanie stanu Penga-Robinsona ma nastepujaca
postac [6]:
_ kT a{T) (1)

v—b viv+b)l+b{v—58)'

edvie: p — cisnicnic. B — stala gazowa, T - temperatura w skali bezwzgledne), v — objetodé

P

molowa, a — wspdleoynnik przyciagania. b - wspdlczynnik vwegledniajacy rozmiary

czastecrek (van der Waals covolume).

Przeplyw masowy ezvnnika roboczego przez zawor opisano nasiepujgeym wzorem:

6
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= k,/Ap, (2)

odzie: m — preeplyw masowy, k — wspdlezynnik przewodnoser preeplywu, Ap — spadek
cignienia na saworze.

Podsiawowe réwnanic okredlajace charakterysivke zawordw uwzglednia wspdlerynnik Cv

oraz strate cisnicnia na zaworze 7 powodu opordw przephywu
= f{Cv, p,, pi] . (3)

ie: th — przeplyw masowy, Cv — wspdlezynnik przewodnosci preeplywu, pi - cidnicnic oz
3 P P

wlocie, pz — cidnienie na wylocie.
Zalcimodé opisujaca wymiang ciepla w wymienniku plaszezowo-rurowym po stronie plasecza
ma nastepujaca postaé:

d{v hu:.ul::] 5'h(=|'| {4}
dt

7 kolei zaleimos$é opisujaca wymiang cicpla po stronie rurck wymiennika plaszczowo-

Migpett - (hin — Boot)shenn — Qloss +Q =

FUTOWEZ0 Moina opisad poniZszym rownaniem:

Meune * (i = Boutupe — Q = Somaeebe (2)
gdzic: Mapeq — prEephyw masowy ceynnika po stronic plaszcea wymiennika, Myuhe — preephyw
masowy czynnika po stromie rurek. h — cntalpia wiatciwa czynnika robocrego. () cieplo
wymicnisne pomiedzy plaszezem a rurkami plaszezowo-rurowego wymiennika clepla, Qs —

straty clepta, V - objeloéé crynnika zalegajacego w plasecru lub rurkach.

Zardwno politropowa juk 1 izentropowa moe sprezarki lub turbiny moze by¢ obliczona przy

pomocy weoru (6)

Pty M- () )[{ }” _1] (6)

gdwie: n - wykladnik objelode, CFF — wspotezvnnik korekeyjny, pi - cisnienic na wlocie, p

cidnienie na wylocie. p1 — pestoéé czyvnnika na wlocie, fi; — strumien molowy na wlecie, M

masa molowa czynmika roboczego.
Do policzenia mocy izentropowej wykladnik objetodei obliczany jest wedlug waleznodei (7)

] In(p,/p) (7
In(p'y /o)’
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gdzie: p’z — gestose ezynnika na wylocie przy entropii réwnej entropii czynnika na wlocie.
Moc politropows jest obliczana przy wryciu wykladnika objetosci opisanego réwnanicm (8)

- in(py/p) (8)
In{p, /)’

gdare; pz — pestosé czynnika na wylogie,
WspOleeynnik korckeyjny 7 wzoru (6) obliczany jest wedhup riwnania (9)
h'y —hy (9}
S |
= Pig M

gdwie: b’z — entalpia wiadciwa czynnika na wylocic dla procesu izentropowego, hy - entalpia

CF =

wlasciwa czynnika na wlogie,
Moc dostarczana do ceynnika roboczego w trakeie sprezania jest opisana réwnaniem (10)
Piz =ny-M-(h; —h;). {10)

gdzic: i, strumien molowy na wlocie, he - entalpia wladciwa czynnika robocrego na wylocie,

hi — entalpia wiasciwa czynnika roboczego na wlocie,. M - masa molowa czynnika roboczego,
Moc uzyskana w wyniku rozprezania czynnika roboczego w lurbinie opisano ponizej:
Bi;=n0; -M-{(h, —hy). (11)
gdzie oznaczenia sa lakie same jak dla wzoru (10).
Z kolel moment berwladnosel opisano réwnaniem (12)
[=m-c, (12)
gdzie: m — masa clementéw obracajacych sig, r — promien bezwladnosed,
Moc potrzebna do »miany predkosel obrotowej modna pracdstawié w nastepujacy sposdh:

idi (13
= ljw| —
B = luw| T

gdae: o - predkodé obrolowa,

Bilanse masy i energii czynnika roboczego podezas napelniania i opréimiania zbiomika na

SPIGEONC powietrZe modna opisad ponizszymi rdwnaniami;
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dm _do-v) _ (14)
. a 3
dH _ d(p-V-h) (15)

. ; dp

odzie: m — masa, M — preeplyw masowy. h - entalpia wlasciwa,
H — cntalpia calkowita, p - cisnienie, ) — cicplo wymigeniane, p - gestosc, V — objglost,
cras, 1 — indeks oznaczajgcy parametry na wlocie, 2 — indcks omaceajacy parametry na

wylocic.

Wsrystkie modele zostaly sbudowane przy uzyciu oprogramowania Aspen HYSYS. Skiad
masowy powietrza zastosowany w modelach przedstawiono w Tab. 1. Parametry powictrza
przyjete zgodnie 7 warunkami ISO, tj. temperatura 13°C, cidnienic 1,013 bar, Zalozono, ze
wazvstkie uktady do maganynowania energii sa fadowane podeazas dolin obciazenia systemu
clektrocnergetveznego i rozladowywane w svezytach. Paliwem zuzywanym  podczas
roztadunku w ukladach diabatycznyeh byl metan o warlogei opalowe] réwne] 30035 klkg. W
ukladach adiabatveznyeh jako czynnik robocsy w magazynie cicpla zastosowano olej termalny
Therminol 55. Jest 1o syntetyezny olej stosowany w ukladach akumulujacych cieplo [7]. a jego

zakres pracy wynosi od -28°C do 315°C [8].

Tab. 1. Skiad masowy powictrza

Komponent Uldiaaal masowy, %o
Tlen 23.052
Azol 74,99
Dwutlenek wegla ({46
Arpon 1.276
Woda 636

Sprawnosé uktadéw CAES mozna opisaé roimymi wzorami, W niniejszym rozdzale
przedstawiono cztery z nich [9-11). Podstawowsa definicig sprawnodei opisano przy pomocy

wizoru (16)

Er.!_q 1:]'5]
Eere + Q"

odrie: Fac  energia zuzvia prees spredarke [kWh], Ea g — cnergla olrzymana na generatorze

Necags) =

[kWh], Qr— coergia chemicyna paliwa [kK'Whi.
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Wedr (16) opisujacy efektywnosé magazynowania ma pewne wady, poniewa? w Tvm wzorze
sumuje sie dwa nivme rodzaje energii o réznej uzytecenodei. Zamiana cnergii chemicznej na
energi¢ elekiryeany wiaic si¢ Z pewnymi stratami i nie nalezy ich traktowaé jednakowo. Aby
uniknaé tego problemu, moina wastosowaé wzdr uwzgledniajacy sprawno$é wytwarzania

energii elektrycznej potrzebnej do sprezenia zmagazynowanego powictrza, 1.

Ealy {IT]

E [
—
Tt g * Mer @f

Neaesr =

gdaie; ngr — sprawnosé elektrowni referencyjneg, e — sprawnosé preesylania energii
clektryeznej.

Dzigki takiemu rozwigzaniv mozliwe jest oszacowanie ilosci energii chemicanej potrzebnej do
wylworzenia energii elektryeznej zuzywanej przez ukiad CAES. Problem sumowania eneraii o
roznych jakosciach moina rowniez rozwiazad stosujge przedstawiona ponize] sprawnosc
ukladu CAES:
Neagsmn = E_‘_mg{; Celc . (18)
I

Rownanie o (rukluje system CAES jako zrédlo wylwarzajace cnergie elekiryezng za pomoca
energii chemicime], Definicja ta ocenia efekiywnosé wykorzystania energii chemicene) w
procesie produkcji energii elekirvezne] netto. Co ciekawe, réwnanic (18) moze mied nawet

wartosé ujemna (jesli Ea o Fe p) lub nicskoniczona (dla Q= 0).

sprawnosc ukladu CAES moina ocenid jeszcze w innyv sposob. Mosna lo osiggnaé dzicki
sprawnoesci magazynowania encrgii clekryezne] netto. Sprawnosé te opisuje stosunek energii
wytworzone] 7 gasu ziemnego do energii elekirveane] dostarczone] do  syslemu
elekiroenergetyeznego:

1= HR -1y (19)
Neaesv = ?ﬂﬂ :
gdzie: Erne - wskarnik energii netto [kWhkWh], HR - jednostkowe zuzycie ciepta dla turbiny
gazowe] [kWh/kWh|. N — sprawnosé generacii energii clektrveznej 2 energii chemicanej
paliwa.

Jednostkowe zuzycie clepta dla turbiny gazowej oraz wskaznik energii netto moga byé opisane

W nastgpujacy sposob;

10
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{
HH =——':? (20)
f".E"-l',l;'
E.I"' [ = 2
ERpee = < - (21)
-EEIQ

Pozostale paramelry wykorzyslywane we wzorach 2 ninicjszego podrozdzaly moga mict

nastepujace wartosei: ne & = 42%; mr = 90%: Ngas - 36.9% (dla HR ~ 9743 kIkWh [10]).

W ramach osiggniecia przeprowadzono rowniez analize egzergelycrng {konwencjonalna 1
zaswansowana) zamodelowanych ukladow CAES.

Konwencjonalna  analiza  egzergetyezna  pozwala na  videntyfikowanie wiclkosa,
lokalizacji, a tak#e preyesyny nieefckiywnoscel termodynamicznej. Nie daje ona jednak
musliwosci zhadania interakeji pomiedzy poszczegdlnymi komponentami systemu.

Réwnanic bilansu egzergii dla rozwakancgo systemu ma naslgpujaca postac [1 2]
EF‘,mr =ELptoe + E'D.tnt e Er.;u: = EP.E-:# gt 1 ED,F: T E|:,_J-.ur . (22)

edzic: Ep gor — egzergia “paliwa” dla calego systemu. Ep 1ot - e2zergia produktu dla calego
systemus, Ep . — calkowita destrukeja egzergii. Epror  catkowila strata egzergii. Epx -

destrukcja egvernii na k-tym elemencic.

/astosowane we wzorze (22) pojecia straty i destrukeji egzergii osmaczaja odpowiednio
cgzergie tracony wray 7 czynnikiem opuszezajgeym uklad (gdy crynnik ten nic jest w stanic
roWnowagi 7 otoczeniem) i egrergic TOZpraszand Wewngirs ukladu na skutek nieodwracalnodei
procestw zachodzacych w rozwakanym ukladze. / kolei egzergia paliwa” jest catkowily

egzergiy dostarczong do systemu.
Egzergie k-tego clementu opisano wzorem (23)
B =Epp+Epg - (23)
gdzie: Epy — cgeergia paliwa dla k-tego elementu.
7 kolei sprawnoét egzergelyesna systemu mo#na 7apisac jako

Eptor _ N Ep ot (24)

A sprawnodé egzergelycrna k-tego clemeniu ukiadu jako

11
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Er _ . Epa (25)

£y =

Eri Erg ;
Udzia destrukeji egzergii k-tego elementu w catkowityvm bilansie egrergii moima przedstawic

FA POMOCY PONIZSZCE0 WML

yo . = Fou (26)
Dk — F ;
EF_.tu[

Natomiast udzial straty egzergii w calym systemie oblicea sic ze wzorn

Eytot (27)

b ! e
EF.r.r.l.'.

Wigcej na temal konwencjonalnej analizy cgzergetycane] moina alezé w [12),

Z kolei zaawansowsna uanaliza eprergetycrma jest pomocna w irakeic oceny
wezajemnych oddzialywan migdzy komponentami rozwazancgo systemu, deigki czemu daje
mozliwose precanalizowania rzeczywistego potenciahn poprawy komponentu systemu a lakic
calego svstemu.

Bilans egeergetyczny rozwaranego systemu moze byé bardziej szezesdlowy. Zgodnic
z klasyfikacjy vuproponowang w [12.13] destrukejc cgrergii na kazdym komponencie systemu
moma podzielié  na (1) endogenicene/cgrogeniczne  orar (i) mozliwe  do

unikmigeia/micuniknione. Takie podejdeic nazywa sie vaswansowana analiza egrerectvema.

Endogeniczne  destrukeje egzergii komponentu mozna obliceyé, gdy  wszystkic inne
komponenty systemu sy idealne, a rozpatrywany komponent ma swoja repcZy wista sprawnodc,
Urnacza o, ze w celu policzenia endogenicznej destrukei cgzergii dla wsszystkich elementéw
skladowych ukladu konieesne jest wbudowanie tylu modeli rozpatrywanege ukliadu, ile
clementéw posiada ten ukdad. Egzogenicime destrukeje egwergii oblicza sie, odejmujac
endogenny destrukeje egreryii skiadnika od jego calkowitej destrukcji cgzergii. Aatem,

cathowita destrukejy egzergii komponentu moina opisaé nastepujaco:

adzie: £y, — destrukcja epzergii k-tego clemenmy, £ 5% — endogeniczna destrukeja egzergil k-

tego clementu, EFY - epsopenivena destrukeja egrergii k-teso elementu,

Jak wspomniano powyzej destrukcje egrergii komponentu moima réwniez podwiclic na

mozliwe do uniknigeia i nieuniknione, 1],

12
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Epy = Epi +Edy - (29}

Mieunikniona destrukcja egrergii jest czedcia destrukei cgeergii, kidrej nie moZna Zmnicjszye
z uwagi na ograniczenia technologicane oraz ckonomiczne. A zatem jest to czpse desirukc
cgzerpii, ktdra bedzie gencrowsna ma komponencie gdy bedzic on pajlepscy w obecnie
doslepne] technologii. Mozliwa do unikniceia destrukcje egzergii komponentu oblicza sig
poprzez odjecie nieuniknione) destrukeji egeergii od catkowitej destrukeji  egeergii
komponentu.

Jezeli polacrzymy obvdwa powyzej opisanc podsaly destrukceji egzergii dla k-lego elementu
moima wymaceyé: mozliwa do unikniecia, endogeniceny destrukeje egzergil {Eﬂ’m} OTHL

moiliwa do uniknigeia, cgzogenivany destrukeje egzergii (E5L™).

Maozliwa do unikniceia. endogenicena destrukcja egzergii jest to czgsé destrukeji egzergii. ktora
mona wyeliminowaé poprzez zastosowanic najlepseg] dostepnej technologn dla k-lego
elementu. Mozliwa do unikniecia, epzogeniczna destrukeja egrergii jest to czesc destrukei
eprergii, kiora moina wycliminowaé popreers poprawe pozostalvch clementdw systemu
{innych niZ k-ty element) lub popreez smiang strukiury calego systemu.

7 kolei egzogenicamna destrukcja egzergil w k-tym clemencie systemu mozna podzielic na czesel
pochodzace z pozostalych. r-tych (r#k) elementdw systemu gEﬁf',‘ﬁ. Cegsei le ornaczaja
destrukeje cgzergii w k-lym elemencie bedaca skutkiem nicodwracalnogel procesow w r-tym
elemencie systemu. Co cickawe, suma EE‘:{ nie jest rowna egzogeniczne] destrukeji egeergii w
k-tym elemencic systemu (EfT ). co jest spowodowane wystcpowaniem interakeji pomiedzy
pozostalymi (r-tymi) elementami systemu. Réznica pomigdzy suma B a EFY, nasywana jest

megropeniczna destrukeja egzergii (ETE™) [14]:

s (30}

adzie: n — catkowita liczba komponentdw rozwazancgo sysicmu,

Epzogeniczng destrukeje egeergii ( ERy ) k-tego elementu moima podselic rowniez na
nieunikniona. cgzogeniceng destrukeje egrergii {E}_{;'Ex] i na mozliwg do unikniecia
eazogeniczny destrukeje egeergii (ER ™). Mozliwosci podziatu destrukeji egreraii w k-tym
clemengie systemu pokazano na Rys. 1.
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| 254+ B3% EEN + BEX \

UN,EH HH,EI N 1 EX i | EXa X
B Bt B | BB B v BY
EUH.EI‘l g +E--I?H.L.!m UN..!E -IF.E-E-I e E‘WH'FHI-E

Kps. 1. Modliwossd podrinfo destrukon egzengi w k-tyor elemencie systemu fopracowanie wiasne)
Maoihwe jest rowniez zsumowanie skladnikéw mozliwej do unikniecia destrukeji egeergii dla
k-tego elementu;

EAP,L AF,EH+ZEAFI-,1'J: (31)

r:tJi:

edzie: Tra; E50 5" — suma mozliwyeh do unikniecia, egzogenicznych destrukeji egreryii 1-

r=k

tych elementéw roswazanego ukiadu.

53.3 Syntetyczny opis otrzymanych wynikdw
W monografii prredstawiono wyniki modelowania matematyeanego nastepujacyeh ukladéw

CAES:
e uklady o stale] objctosc] maparynowania
o diabatyczny CAES
o adiabatycrny CAES
o uklad do zastosowan mobilnyeh (w 4 wariantach)
» ukiady o stalym cidnieniu magazynowania
o podwodny uklad CAES (UWCAES)
» diabatyczny ber rekuperacyi
»  diabatyerny z rekuperacia

= adiabatycrny

Dighatvezny ubfad CAES o stalei objetofici
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Na Rys. 2 preedstawiono schemat zamodelowanego. diabatyeznego ukiadu CAES o stalej
objetodei vraz przebicg ymian jego nickidrych parametriw w trakeie procesu ladowania i
roztadowywania ukladu.

Sprawnosci politropowe maszyn wirnikowych (turbin i spresarek) wehodeacyeh wosklad
modelowanego ukladu preyieto na poziomie T3%. Objetost kawerny w modelu
matematveznym wynosila 310000 m® a ciénienic w niej panujace w trakcic wanmkaw
normalnej pracy wynosito od 43 do 70 bar. Temperatura powictrzs #a chiodnicami sprezarki
wynosi 50°C a spadki ciémienia na tych wymiennikach ciepla (po sironie powiclran) W
warankach znarmionowych wiynosza odpowiedmio 0,1 0.5 bar (w trakcic zmiany przephywu
podezas ladowania te spadki cisnicnia rowniez ulegajy gmianic) dla pierwszo) 1 drugie]
chlodnicy. Temperatura i cisnicnic wody chlodzes) na wlocie do tych wymiennikdw ciepla
wynosza 15°C i 2 bary a na wylocie osiagajy wartoscl rowne 7570 i 1.9 bam. Sprezarka zostala
podzielona na dwie czedei pobicrajgee w trakeie fadowania ukladu CALS po 30 MW kazda.
Temperatury  spalin za pierwsza 1 drugg komorg spalania (za wysokocisnienlows |
niskocisnieniowy komora spalamia) wynosza odpowiednio S50°C 1 B25°C. Ciénienic za
wysokoprezna czescia turbiny (WPT) pravigto na poziemie 22 bar. W trakcie roztadowywania
przeplvw masowy powietrza z kawerny jest kontrolowany przy pomaocy zawor 72 w eclu
utrzymania go na stalym poziomie rownym 416 kg/s.

Posa wyjatkiem sprawnosci masgyn wirnikowych, parametry ppisanego powyre] ukiadu sy

takie same juk w przypadku elektrowni Humtorf.
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Ayz. 2 Schermat fomodslowoneds, diobotyrnege wiiody CACS o stalef abjetodo onos preehicg zrion. jego wiekideech
PERIAMENoW W Irekoie procesn fadpwanio § rosfiedownemmia aiizgy

W trakeie ladowania 1 roztadowywania staloobjetndciowego ukladu CAES mamy do czynienia
z procesami smicnnymi w czasie, Oznacza to, 7e warunki pracy maszyn wirnikowych
(zwlaszcza w credel sprezarkowej) rdwnicz ulegaja zmianic w zaleznodci od cisnienia
panujgeego w kawernie, ktore jest zaleime od jej stopnia napeltnienia sprezonym powietrrem,
Przebieg 7mian ciénicnia wewnatrs kawemy oraz strumien masowy wilaczanego do niej
rowietrza w trakeie fadowania ukladu CAES pokazano na Rys. 2.

Aby ulrzymac staly przeplyw masowy powielrza w trakeie rosladowywania uklade CAES
stopiefi olwarcia zaworu 22 jest sukcesywnie zwickszany - co 7ostalo pokazane na Rys. 2.
Sroiany cisnienia w kawernie w trakeie rozladowywania ukiadu réwnicz przedstawiono na Rys.
2

W trakcie fadowania ukiadu nieliniowosé tego procesu mozna zauwaiyé na preykiadeie
preebicgu zmian praeplywu masowego (Rys. 2). W przypadku preebiegu zmian cisnienia (w
trakeie fadowania i rozladowywania) nicliniowosé hylaby widoczma prry nizszveh jego
warlosciach. W zwiazku £ tym, ze kawerna pracuje z zakresie cisnich 43-70 bar nic jest to
rapwaralne,

Jak juz wspomniano powyzej, podesas procesu oprivmiania kawerny precphyw MEAsOWy

SpreFoncgo powietrza jest ulrsymywany na stabym poziomie poprece Zmiane stopnia olwarcia
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rawory 72, Jak wida¢ na Rys. 2 krgywa pokazujaca stoplen otwarcla woru jest mocho

niehimowsa.

Adiabatvezny ukfad CAES o stalef objgtosci
Z kolei na Rys. 3 pokazano schemat zamodelowanego, adiabatycmego ukladu CAES o stalg
objetodci oraz przebicg emian jego niektorych parametrow w trakeie procesu fadowama 1
roeladowy wania ukladu
Do obliczen prevjeto, #e sprawnosé politropowa turbin i spredarek wynosi 753%. Cisnicnic
robocze kawerny zmicnialo sic w zakresie od 43 do 70 bar a joj objetosé byla rowna 310000 m'
7 uwagi na ogramiczemia materiafowe temperatura powieirza preed kawerna  zostala
medukowana do 30°C. W nominalnych warumkach pracy spadki cisnicnia na wymiennikach
ciepla WC1. WC2, CHK, WC3. WC4 | WCS wynosily odpowiednie 0,1, 0,25, 0.25, 0.1, 0.1 1
0.1 bar. Spadki te byly uzaleimionc od preeplywu czynnika przez wymicnniki (zmniejszenie
prrephvwu skutkowalo zmnigjseeniem spadkdw cidnicnia).
Zmiana prreplywu przez to wymicnniki skutkowala zmiang spadkéw cisnienia. Woda
zasilajaca chtodnice CHEK, CHOM i CHO2 miafa temperaturg 15°C i cidnienie 2 bary (zu
pompami P3, P7 i P9). Na wylocic z chlodnic woda miala temperature 75°C i cignienie 1 bar.
Spadek cignicnia olcju na kardym wymienniku wynosit 1 bar (rdwnie? na chiodnicach oleju
CHOI1 i CHO2). Kardy z wymicnnikdw ciepta (WCT, W2 CHE. WC5. W4, WS, CHIOT
i CHO2) jest obliczeniowo podzielony na 10 interwalow, Dla kasdego interwatu muszy by¢
spelnione rownania (4) i (5). Temperatura w zbiorniku goracego oleju wynosita 300°C, a
pompy P1 i P2 sterowano lak. aby uzyskac stala temperaturg oleju za wymiennikami WC1 1
WC2 (aby uniknad destrukcji egzergii na skulck mieszania sig strumieni o roZngj lemperaturze).
(bjetosé zhiomika gorgeego oleju wynosila 15 627.9 m'.
Temperatura w zhiorniku zimnego oleju wynosita 80°C, a jego objetodé — 12 685.6 m”.
Zadaniem chlodnic oleju CHOT | CHOZ2 bylo odprowadzenie ciepla, ktore nie moglo zostac
7urvte podezas rozladowywania A-CAES (gléwna przyezyvng tego bylo dtawienie na zaworze
72, przez co spadek entalpii na tarbinach byl mnicjsey ). Straly ciepla poprzez scianki zbiomnika
goracegn oleju zostaly pominigte. ponicwaz macenie wiecej ciepla (niz mogtoby potengjalnie
zostaé utraconme preee Sciane zhiornika) zostalo nicwykorzystane podezas roztadowywania
ukladu A-CAES. Sprezarka zostala podeiclona na 2 credci. NPS podezas ladowania
potrzebowata 33 MW, a WPS — 27 MW mocy. Moce poszezegdinych czesei sprezarki zostaly
dobrane tak, aby temperatura powietrza po obu cegiciach byla podobna. Turbing podzelone na
3 credci. Moc znamionowa WPT, SPT i NPT wynosita odpowicdnio: 46,5 MW, 52 MW i
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62,5 MW, Cisnienie po kazdej czesci turbiny bylo dobicrane tak. aby zmaksymalizowaé moe
cafe) urbiny. Temperatura powietrza przed kazda czescia mrbiny wynosita 270°C, Zawor 22
byl sterowany aby uirzymaé stalv przephyw masowy (417 kg/s) podezas roziadowywania
ukladu A-CAES.

x o} ey rpbyer R
B n -t .
it A bt Z
- tadowanie = 3 Roztadowywanie o
i 3 3 -]
fu wE -
3 i 5= ”f
L]
éh E E “E
[ i o E L - .E
- wE
ma " o
m =
2. L) -} .
L] H F] 15 ] £ = ] a H i ] & [ ]
[ TR} Ly

frss 3 Sohemet ramodelowonegs, adiobolycmego wkfady CAFS o shaley obijgtoscl ongz presbivg smion jroo miektdnech
PRrEMETrGe W irakole procesy drtmastnin | rortadowraenia wktnou

£uwagi na taky samy objelodé kawemy oraz zhlizone preeplywy powietrza w trakeie ladowania
{oraz laka sama temperature za oslainiy chiodnica w trakeie ladowania) i rozladowywania
wykresy pokarujgee zmiany parametréw wewnatrz kawemny (Rys. 3) sa bardzo podobne jak w
preypadku ukladu diabatyeznego (Rys. 2). Roimice mozna zauwazyé w przypadku czasu
tadowania, kiory w przypadku zamodelowancgo ukladu adiabatvernego jest nicco dhuzszy niz
w przypadku uklady diabalycanego.

Uklad CAES (v stafef objgioicii do zastosowan mobilnych

Ma Rys. 4 pokazano schematy ukladdw CAES do zastosowad mobilnyeh w 4 wariantach.
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Ry, 4. Schemot uikfody CAFS do sostosowan mohilnych w 4 warianteck

Budowe cvedei turbinowej ukladu CAES do zastosowan mobilnych zapropunowano w
nastepujacych wariantach:

Wariant I. Uklad prosty z jedna turbing pracujaca prey stalym cismicniv,

Wariant IT. Uklad z dwiema turbinami (pracujacymi przy stalych eidnieniach) polacronymi
SYETEpOWD 1 IAgT/eWnica powictrzng pomiedzy nimi.

Wariant 1. Uklad 7 dwiema turbinami polaczomymi rdwnolegle. Pierwsza pracujaca prey
ciémicniu w zhiomiku od 350 do 100 bar (turbina wysokopreina pracujaca przy stalym cidnieniu
99 har) a druga od 100 bar do 20 bar (turbina niskoprgzna pracujgca prey stalym cidnicniu
19 bar).

Wariant IV, Uklad jak w przypadku wariantu 11 2z dodatkowym bajpasem turbiny
wysokoprezne] i nagrzewnicy, wilaczanym pod konice procesu rozpreZania {Apwer=92 bar,
Apnupr=7 bar).

Glowne walozenia modely matematycznego uklada CAES do wastosowan mobilnych
przedstawiono w Tab. 2.

Tob. 7 Gidwne smiodenia modely motemetpcrmegs wklpdy CAEY do zastaseani mobilnych

_ Paramctr _ Wartosé
Temperatura otoczema, °C 15
(isnicnic ofoczenia, bar |
Cymnik roboczy Powietrze
Model ceymnika roboczego Peng-Robinson
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Objetosc zhiormnika na sprezone powietrze [15]. 200
litry

Cismienic przy pefnym naladowaniu, bar 350
Temperatura poczatkowa, °C o0
Sprawnosé sprezarki powictrza, % 80
Sprawnosc urbin, % 80
Mo silnika clektrycznego, kW 5.5
Sprawnosc silnika elekirycenego [16], % g3
Spadek cifnienia na wymicnnikach ciepla, bar 0.5
Temperatura na wylocie 7 nagrzewnicy, “C 0

LUkdady CAES o stafym cidnieniv maganynowania

W przedstawionej jako picrwsze osiagniecie monografii uklady stalociénieniowe pokazano na
preykladae podwodnych ukladiw CAES (diabatveznego., dishatvezncgo 7 rekuperacjy oraz
adiabatycznepn).

Schematy zamodelowanych uktadow UWCAES pokassmo na Rys. 5.

W preypadku podwodnego ukladu do magarynowsnia energii prey uiveiu sprefonego
powietrza (UWCAES) przyjeto, ze stosunck czasu ladowania do czasu roztadowania wynos: 2
(cas fadowania — osiem godzin: czas rozfadowania — caztery godziny). Preyicto. ze w trakcie
ladowania ukiaddw przeplyw powietrza vasvsany przez spresarke jest rowny 100 kgls, W
ewigzku z tym, moce sprezarki i turbiny vostaly obliczone a nie zdozone. Zalozono, e
sprawnosci sprezarek. turbin § pomp wynosza odpowicdnio 75%, 80% i 75%. Spadki ciénien
na wymiennikach ciepla zalozono jako réwne 0.1 hara po stronie powietrza i 0,5 bara po stronie
cieczy (woda lub olej letmalny).

Dla disbatycznego ukladu UWCAES 7 rekuperacjy zalozony stopien regeneracji dla
wymicnnika WR wynosil 80%, a spadki ¢isnicnia po stronie niskicgo 1 wysokiego cisnienia
wynosily odpowiednio (L,04 bar i 0,1 bar.

Dla wseystkich ukbadow UWCAES wybrano stosunkowo niskie ciénienie MAEAZY Wiz
sprezonego powielrza (15 bar), co byle spowodowane ralozong glehokoscia polozenia pod
powierzchniy wody elastycenego zbiornika na sprezone powietree wynoszaca 150 m.
Glebokose ta jest mozliwa do uzyskania w zbiomiku wodnym, kiéry mose powstaé po
planowanym zalaniu wyrobiska za Clektrownia Belchatdw. Zgodnie 7 planami spotki PGE
Gomictwo i Energetvka Konwencjonalna maksymalna glebokosé jeziora, kidre powstanie na
terenie kopaini Belchatéw po zakonczeniu jej pracy wynicsic 170 m, dlatego bedzie 10

najglebsze jezioro w Polsce.
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Rys. & Schemety podwodipch wkbrddw CARS
W prevpadku disbatycenego uktadu UWCAES obliczona moc poszezegdinych czescl sprezarki
wynosila: 13,631 MW dla NP5, 12,126 MW dla SPS oraz 12,079 MW dla WPS. Z kolei moc
wysokoprezne] oraz niskoprezmej czesed turbiny byla rdwna odpowiednio 64.792 MW 165.600
MW,
W przypadku diabatyeznego ukfadu UWCAES » rekuperacja obliczons moc poszezegdlnych
czoscl sprezarki wynosita dokladnie tyle samo co w przypadku ukladu bez regeneracyi: 13,631
MW dla NPS, 12,126 MW dla SPS oraz 12,079 MW dla WPS. Z kolei moe wysokopreine)
oraz niskoprezne] czesci lurbiny ulegla zmnicjszeniv (2 powodu spadku cisnienia na WR) do
63,160 MW 1 62,339 MW.
Natomiasi dla adiabatycmmepo ukladu UWCAES obliceona moc poszezegdlnych czesei
sprezarki wynosila: 19,664 MW dla NPS, 11,386 MW dla 5PS oraz 11,395 MW dla WPS. Z
kolei moc wysokopreznej. sredniopresnej oraz niskopreimej ceefel turbiny byla rowna
odpowiednio 16,170 MW, 16,158 MW 1 15,160 MW.
Prey takim samym przeplywie powietrza do sprezarki w trakcie fadowania jak dla poprzednich
dwach ukdadow (100 kg/s) moc czesel turbinowej uktadu adiabatycenego jest ponad 2.5 razy
muniejsea W pordwnaniu do ukladow diabatycznych.

Analiza energelycina

Diabatyizny uklad CAES o stalef obfefosci
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Moc potrzebna do napedu sprezzrek analizowanego ukladu CAES wynost 60 MW a zugyeie
cnergil podezas evklu fadowania jest rdwne 1775 MWh

Moc generowana w trakeie cyklu rozladowywania ukiadu do magarynowania cnergii osiaga
290 MW 1 jest otrzvmywana w sposdb ciggly, 7 kolel encrgia otrzymywana w takich
warunkach wynosi 1723 MWh. Otreymana w wyniku oblicrei calkowila sprawnosé
magazynowania energll (z uwzglednieniem energii chemicine] paliwa dodawanepo do komir
spalania) jest rowna 39, 8%.

Riluns energetyczny dla zamodelowanego ukladu d-CAES pokazano na Rys. &.
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Fys. 6, Bilans energetycany diz staloobjetesoowege, dabotycznegs uklidu CAFS
Najwigeg) cnergii (14396 MWh/tykl) odebrano od niskoprezne) cagsel turbiny, natomiast z
punkiu widzenia energii dostarczonej dominujaca role odgrywa picrwsza komora spalania
( 1400,6 MWhicykl).
W ujeciu procentowym mozna zauwazyé, 7e komory spalania sumaryesnie odpowiadaja za
okolo 59% cnergii dostarczonej do ukladu, Mozna stad wyciagnaé wniosek, ze diabatyerny
uklad CAES jest dobrym rozwiazaniem z punktu widzenia pokrywania zapotrechowania
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na dodatkowa moc w systemie elektroenergetyesnym, natomiast stabiej sprawdza si¢ w
roli magazynu nadmiarowej energii clektrycznej z tego systemu.

7 punkiu widzenia strat najwickszy udzial prevpada na sirate chlodzenia (sumaryeznic okolo
4%}, 7 kolei strata wylotowa stanowi 20,08% energii opuszczajace] ukbad. Sumarycma
energia mechanicena odbicrana » ukladu stanowi okolo 39 8% catkowitej coergin ukladu {co

jest rOWnOECEne L& SPrawnoscia Magarynowania energii).

Adiabatyczny uklad CAES o stalef objeloscr

Rilans energetyezny adiabatycznepo ukladu CAES (A-CALS) pokazano na Rys. 7. Encrgia
potrsebna do napedu pomp jest o rzedy wiclkosci nizses niz energia potrzebna do napedu
sprezarck lub cnergia otreymywana 7 turbin. Sumaryczna eneTgia ZuZywina prees pOMpy
wynosi  saledwie 1,811 MWhicvkl. Z kolel zuwiveic emergni prrez sprezarki wynosi
1915 MWh'cvkl. Calkowila produkcja energii mechanicane] priee cegdé  turbinowa
modelowaneno ukladu A-CAES jest réwna 952,373 MWhicykl. Chwilowa moc potrzebna do
napedu sprezarek wynosi 60 MW a moc otrzymywana z turbin to 161 MW, Dla pordwnania
mozna powiedzieé, ze przy takim samym strumieniu masowym powietrza ukiad z komorami
spalania (diabatveeny) generowalby 290 MW (przy zalozeniu takich samych temperatur za
komorami spalania jak w elektrowni Huntorf).

Catkowita sprawnos¢ magarynowania energii mechaniczng dla modelowanego ukladu
osiggata 50%. Oznacza to, ze wykorzystanic ciepla powslalego w procesie sprezania powicirza
(w celu jego mmagnrynowania) do ogrzania tego samego powictrza w lrakeie jego rozprezania
(podczas oprézniania magazynu) moze naczaco podniesc sprawnosé ukfadu CAES. ale

jednoczesnic prowadz do wmnigjszenia jego mocy.
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Energia dostarczona Energia odbierana

Rys. 7- Bilans energetyczny dlo stofookjetoscioweyo, adinkatyemego wklady CAES

W preypadku ukladu adiabatycznego energia sostala dostarczona wylacznie do spresarki.
Wickszy udzial procentowy preypada tutaj na jej niskopremna creéé (55%). Podzial ten
dobierany byl tak, aby mmaksymalizowaé sprawnodé magirynowania.
Procentowe straly coergii ukladu A-CAES moina useeregowad w nastepujacy sposab:
chiodnice oleju (sumarvernic okoto 28 3%), strata wylotowa (11.92%). chiodnica koficowa
(9.94%) oraz pomijalne z punktu widrenia calodei bilansu zuzyeie energii preez pompy. Udziat
procentowy energil mechanicne] odbieranej od turbin wynosi sumaryeznic okoto 30% calodci
energli {1 Jest TOWIOZNACZNY Ze Sprawnddcia magasynowania),
Duio niisza strata wylotowa ukiadu adiabatyeznego (w poréwnaniu do ukladu
diabatycznego) precklada si¢ na znacznie lepsze wykorzystanie energii, a fym samvm
wigksza sprawnosd.

Uliad CAES (o stalef

24



Autorefarat dr inz. tukasz Szabbowski

Zuiycie energii w trakcie napelnicnia 200-litrowego vbiornika sprezonym powictrzem do
350 bar wynosilo od 23,83 kWh (dla ciénienia poczgtkowego p=100 bar) do 30.59 kWh (dla
cismienia na poczatku procesu pp=1.1 bar), co zostalo pokarane na Rys. &,

L Energia elektryczna == Energia mechaniczna
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Fys. 8. Zunwoie onmergit w rekole nopelnimme sprgdonym {1 sehipdcorpnt do 397] powdelreern 200-Vrowepn siormivg aia
350 B

Podezas procesu sprezania zorganizowanego w len sposob zukycie energii jes| najwieksze z
mozliwyeh z uwagi na to, ze chlodzenie odbywa si¢ dopiero po sprezaniu. W celu zmniejs-enia

7uzveia cnergii nalezatoby rozbic proces spryzania na kilka stopni # chfodzeniem po kazdym =
mich.

Czesd turbinowa — wariawt |

Wphyw cisnienia koficowego (Apr + 1 bar) na energie orzymany w wyniku rozladowywania
oz na sprawnosé ukladu CAES do zastosowan mobilnyeh dla wariantu | (temperatura

poczatkowa tp = 99°C) zoslaly pokazane na Rys. 9.
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Na wykresie tym widocime jest maksimum energii mozliwej do uzyvskania. Dzieje sic tak
dlatego. ze przy wigkszych spadkach cisnienia moima uryskaé wicksze spadki entalpii. ale
jednoczesnic wigee] niewykorzystancgo powietria zostaje w zhiornikuy,

Sprawnose procesu werasla wraz z cinieniem koficowym, pomimo spadku ilodci weyskanci
energii powyze] Apr = 39 bar. Jest to wynikiem smnicjszenia zuzycia encrgii do sprezania
powictrza z wwagi na wyzsze cifnienia poczgtkowe dla procesu ladowania. Maksimum
uzyskanych w o obliczeniach sprawnosci cleplnej i sprawnodci elekiryemei wyniosto
odpowiednio 10,77%5 1 9,15% (dla pe = 50 bar).

Dla scenariuszy » cisnicniami koficowymi dajacymi najdluiszy zasieg (px = 40bar ) i
najwigkszy sprawnosé (pe - 50 bar) sporradrono szczegdlowe bilanse cncrgetyezne — patrz
Bys. 10,

Na wykresie dla pe - 40 bar tym mozna cauwazyé, ze najwicksza strate stanowi suma
chindzenia i straty wylotowej. odpowiada ona za prawie 22 kWhicykl. Strata energii na silniku
elektrycenym wynosi 4.3 kWhicykl i jest wieksza niz encrgia uzytecna na wale turbiny (2,59
EWhicykl). Udsial chiodzenia i straty wylotowe] w hilansic energetvesnym stanowi prawie
Ta'va.

Dla py = 50 bar chiodzenie oraz strata wylotowa odpowiadajg za nieco ponad 21 kK'Whi'cykl stea
energil i s micznacznie mniejsee niz dla poprrednicgo cisnienia koficowego. Strata na silnikuy
clektrycznym rdwnicz jest nieco mmicjsza i wynosi 4.2 KWhicvkl. Straly ¢ s3 mniejsze,
ponicwaz dla tege scepariusza sprezanic odbvwa sic od nieco Wyzszego clinienia
poczatkowego (bedgeego jednoczesnie cidnieniem koficowym dla procesu rozladowywania).
Podobnie jak dla poprzedniego cidnicnia kofcowego udzial chiodeenia oraz straty wylotowg]

w bilansic energetyomym stanowi tutaj prawic 76%.
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(zedé turbinowa — wariant 1
Wplyw cisnienia kofcowege (ApWPT + ApNPT = 1 bar) na cnergie olrZymanyg w Wyniku
roztadowywania oraz na sprawnosé ukladu CAES do zastosowar mobilnych dla wanantu 1

(temperatura poczatkowa tp = 99°C) przedstawiono na Rys. 11.
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Podobnie jak dla warianty L. sprawnoéé procesu rozladowywania w ukladzie » dwicma
lurbinami i nagrzewnicy powictrzng (wariant IT) rosnie wrax »¢ wzrostem cisnienia koncowegn.
Dia cisnienia kodcowego réwnego 100 bar sprawnodd cieplna i sprawnosé clektryvcrna
wynosity odpowiednio 14,70% 1 12,49%.

Dila warianm 11 uryskano wyzsze niz dla warantu | wartosei energii » rodtadowywania oraz
Sprawnoscl Magazynowania,

Dila analizowanych cidnici kofcowych dajacych najdluiszy zasieg (pe = 40 bar) oraz
najwickssy sprawnosé (pe -~ 100 bar) sporzadsono szezegdfowe bilansc Energetycsne — parz
Rys, 12,
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Rys. 12. Bilons energetyerny dia mobilnego ukfady CAES w warigncie i 2l crinienio koricowega rownego 40 100 hor

Dla wariantu 1T przy cidnieniu koficowym réwnym 40 bar straty na silniku elektrycrnym sa
takic same jak dla warantu | (z uwagi na takie samo cignienie koncowe). FauwazyE moima
nalomiast, Ze energiy uZyteczna otrsymana z turbin jest tu znacznie wicksza niz dla wariantu 1
Mozna wauwaiyé, ze rmnigjszenin ulegla sirata zwiazana » wymiana ciepla z otoczeniem
(CH+NG) oraz straly wylotows, kidre teraz wyniosly 73,61%. Stalo sig tak » uwagl na
pojawienie sic w ukiadzie nagrzewnicy powiectrznej, dzieki czemu morliwe bvlo pozyskanie
clepta 7 cdoczenia.
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Z kolci prey cisnieniu konicowym roztadowywania rownym 100 bar najhardzicj widoczne jest
zmmicjszenie strat zwigzanych 7 wymiang cieply z otoczeniem (C1H N(7) oraz strata wylotows
(sumarycemie 17.28 kWhicykl), a takéc straty na silniku elekiryeznym (3,58 kWhicykl).
Spowodowane jest to giéwnic wigkseym cidnieniem pocsgtkowym dla procesu sprezania, W
tvm preypadiu (dla cisnienia kofcowego rownego 100 bar) wymiana ciepla z oloczeniem
(CH+N(i) oraz strata wylotowa odpowiadaja 7a 72,51% stral energii.

Czesé turbinowea — wariant 11

Encrgia uryskana z rodadowania ukladu CAES do zastosowan mobilaych dla wariantu 111
wyniosta 2.82 kWh. Temperatura powielrza OpUSZCZajgeego ukfad w pierwsze] czgsci
rozladowywania (z turbiny wysokoprezmej) wynosila -134°C, nalomiast w drugie] ceedci (2
turbiny niskoprezne)) osiagnela wartodé -91°C.

Sprawnosé cieplna procesu wyniosta 11,10%, natomiast sprawnosc elektryczna byla rdwna
9.43%. Oznacza lo, 7& dla wariantu 111 osiagnieto lepsze rezultaty niz dla wariantu 1. Lepsze
osiagi dla wariantu III wynikaja z wickszych spadkéw cntalpii na poczatku procesu
rozladowywania (deieki czemu uzyskano mnigjsze straty dlawienia) oraz 2 wykorzystania
wickszej ilodei sprezoncgo powietrza (glebsze rozfadowanic) daigk zastosowaniu oddzielne)
turhiny niskopreing).

Bilans energetyczny dla mobilnego ukladu CAES w wariancie 111 dla cidnienia koncowego
rownego 20 bar pokarano na Rys. 13,
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By 13 Bilans energetycray din mobilnego ukfody CAFS wwariange I dig cifnionis knfowego rdwnego 20 bar

Straty chlodrenia oraz wylotowa sg tutaj najwicksee « analizowanych dotychezas wanantow
(sumaryeenie 22,6 kWhicykl), podobna zaleimoest morna zauwazyé rowniez dla straly energii
na silniku elektrvemym (4,49 kWhicykl). Jest to zwiazane ¢ glehszym roziadowamem ukfadu
{az do 20 har).

29



Autoreferat drimZ. Lukasz Szabiowski

Straty chlodzenia i wylotowa stanowia dla tego wariantu sumarveznie 75.57% a udzial cneraii
uzytecznej odebranej z turbin byt wigksey niz dla wariantu 1 i wynosit okolo 9,4%.

Jeszeze lepsze rezultaty niz dla omawianego wariantu I11 moina by uzvskaé proy
zastosowaniu crterech turbin (o takich samych spregzach). W trakeie rozladowywania
takic turbiny mogiyby najpierw pracowaé w polaczenin szercgowym, potem w szeregowo-
réwnolegiym a na koncu w polaczeniu riwnoleglym. W miare przejécia na polaczenie
raiwnolegle zwigkszy sie réwniez powierzchnia wylotowa, co umozliwiloby wieksey
przeplyw czynnika roboczego, a tym samym zmniejszenie ubytku mocy podezas

opriZniania zbiornika na sprefone powietrze.

Czesd turbinowa — wariant IV

W wyniku rozadowywania ukladu CAES do zastosowarn mobilnych dla wariantu 1V weyskano
3.59 kWh cnergii, co jest najlepszym wynikiem ze wseysikich dotychezas rozpalrywanych
wariantdw. Temperatura powietrza opuszezjgcego uklad poczatkowo wynosila — 101°C a pod
koniec wzrosta do — 36,5°C. Sprawnosé cieplna dla tepo prevpadku byla rowna 13.86% a
sprawnosé elektryczna wynosita 11.78%. Wyniki sprawnosci sa nieznacimie slabsze niz dla
preypadku 2, aczkolwick (jak wspomniano powyzej) dzieki zastosowaniu bajpasu wryskano
wices] cnergii 7 rozladowania,

Bilans energetyerny dla mobilnego ukladu CAES w wariancie 1V dia cisnicnia kofcowego
rownego 8 bar pokazano na Rys. 14.
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fiys. 14. Bilans energetyreny dia mobinedo okiodo CAFS w wanancie IV dio cSeienic kofrawego rowiego § bar
£ uwagi na najgtebsze roztadowanie ukladu, dla tego wariantu cegdci turbinowe], strata energii
na silniku elektryeznym jest najwicksza (4,57 kWhicykl). Tego samego nic mozna powiedziet

0 slracic zwigzanej 2 wymiang cicpla 7 otoczeniem (CHANG) | stracie wylotowej (sumarveznie
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22.29 kWhicykl), ktore zostaly zmnicjszone 7 uwagi na wystgpujaca w analizowanym ukladzic
nagrrewnicg powielrzng (NG).

Udzial straty encrgii zwigzane] 7 wymiang ciepla 7 otoczeniem i strata wylolowa WYTHOSE MICCo
ponad 73% i jest mniejszy niz dla popreedniego wariantu (dzieki zastosowanill Nagrzewnicy
powlctrang] ).

Analiza tych wariantdw pokazuje, #v wymiana ciepla z otoczeniem ma decydujacy wphw
na ilodé energii uzyvskiwanej z roziadowania, a fym samym na zasieg pojazdu, Ktéry
méglby by¢ zasilany przy pomocy takiego ukladu CAES.

Ukfady CAES o stalym ciinieniy magazyniwania

Poréwnanie sprawnodci magazynowania cnergii dla zamodelowanych ukladdw UWOAES
przedstawiono w Tab. 3.

b 3 Sprowodcl Brutto 1 netha magasnowanio energd olo surmadeiowerych whinddw UMACAES

Uklad Sprawnosé brutio, % Sprawnodé netto. %
Diabatyczny UWCAES  bez 36.67 36,66
rekuperacy
Diabatyceny UWCAES  z 52,96 52,95
rekuperacya

Adiabatycrny UWCALS 53,94 35.91

Mozna zauwaryE, 7e najwyzszg sprawnodé osiagniglo dia ukiadu adiabalycrnego. a najnizsza
dla ukladu diabatycrnego bez rekupcracii. Sprawnosé ukladu z rekuperacy byla tylko
nieznacenie mnigjsza od ukiadu adiabatyeznego. Sprawnosc ukladu adbatycznego macsnie
werostaby. gdvby cisnienie magazynowania sostalo zwickszone. (naczaloby 0 rwickszenic
ahebokosci umieszezania clastycznych zbiomnikdw na sprezone powictrze pod powicrzchnia

wody.

Diuhatyczny uklad UWCALS
Bilans emergetyezny dla podwodnego. stalocidnieniowego, diabatycenego ukladu CAES
pokazano na Rys. 15.
W bilansic tvm z punktu widzenia cnergii dostarczonei do ukladu najwigksze ZNAc7enic ma
pierwsza komora spalania, ktéra jest odpowicdzialng za dostarczenic energii w iloscl rowne;
842,47 MWhicykl. W prevpadku energii opuszczajacej uklad najwigkszy wplyw ma sirata
wylotowa, ktdra wynosi 57433 MWh/cykl
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Avs. L5 Bilons enengerporny 8l podwadnego, stelocinieniowegn, diobalycrmego uiklad CSES

Dla ukiadu diabatycenego bez rekuperacji w praypadku energii dostarczone] moeno widocrna
jest preewaga udziahu energii pochodizcej z paliwa (swlaszeza do pierwszej komory spalania)
nad zmagazynowang energia mechaniczna (dostarczong sprezarki). Sumarvezny udziat energii
dostarczoneg] do komér spalania wynosi az 78,72%.

Wirad preedstawionych zrodet wyplywu cnergii =z diabalycznegoe ukladu UWCAES
dominujaca rolg odgrywa strata wylotowa (40,37%). Nastepnymi w kolejnosciami miejscami
wyplywu energii 53 nisko i wysokopreme czedei wrhiny (cncrgia urvtecsna — sumarveznie
36.66%). cieplo odhicranc od chiodnic sprefarki (sumaryesnie 21,23%) oraz od SAmego
zbiornika na sprezone powietrse {1,74%).

Diabatyvezny ukdad UUWCAES 7 rekuperacia
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Bilans cnergetveeny dia podwodnego, stalocinicniowego, diabatyeznego ukiadu CAES z
rekuperacja preedstawiono na Rys. 16

W wyniku zastosowania rekuperacyjnego wymiennika ciepla ilosé energii dostarczane] do
pierwsze] komory spalania spadla do 373.66 MWhicykl. Zmnicjszyla sie rowniez wartodc
straty wylolowej, ktdra obecnie wynosi 119,34 MWhicykl.
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Po dodaniu wymicnnika regencracyjnego do ukiadu udziat energii dostarczanej do pierwszej
komory spalania ulegl smacznemu Fmniejszeniu (do 39.63%). Zmmejsryl sie rdwniez udzial
obydwu komér spalania tacemic — do 68,07%. Wzrosl za to udzial energii mechaniczne]
kicrowanej na wal sprerarki (sumarveznie prawic 32%).

W przvpadku diabatyeznege ukladu UWCAES 7 rekuperacia strata wylotowa nie jest jur
dominujgca (12.59%) a najwieksze udzialy procentowe wirdd energii opuszczajacych uklad
stanowiyg energie odebrane z wah wysoko i niskopreine] czedei turbiny (sumarycznic prawie
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53%). Udzialy strat chlodzenia migdzystopniowego 1 koficowego wynosily sumarycznie prawie
32% a strala ciepla przez scianki zhiomika na spreZonc powietrze - 2,6%.

Adiahatyezny uklad UWCAES

Bilans cnergetyezny dla podwodnego, stalocisnieniowego, adiabatycrnego ukladu CAES
Zaprezentowano na Rys. 17,

W przypadku ukiadu adiabatycenego catkowita energia dostarczons zostala do sprezark
(najwigee) do jej niskoprermej czedei — 157,31 MWhicykl). W preypadku energii odbicranej z
ukiadu najwicee] uzyskano w formie energii uZyiccznc] na wale turbiny — sumarycznic
189,95 MWh/cykl.
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fps. 17 Bildns enevgetponny dia podwodinego, sirociniemionsenn, rlinhbatprmego wiiady CACS
Udrial niskopreing czescl sprezarki w calkowite] energil dostarczonej do ukiadu wynidst
46,33%. Kazda 2 pozostatych czesei sprevarki odpowiadata za prawie 27% cnergii dostarezone
do uktadu.
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Udziat encriii uzviecznej na wale turbiny wynidst sumarycznie prawie 56%. Natomiast udziaty
strat w ukladzie mozna kolejno usreregowad w nastepujacy sposob: strata ciepla 7 chiodnicy
koticowe (18.8%0), srata wylotowa (18.01%), starta ciepla przez scianki ¢biornika na sprezone
powictrze (7,26%) | energia potreebna do zasilania pomp ({,06%).

Konwencjonalna analiza egzergetverna
Dicrhent ullad CAES o stadef objerosci

Wartosci licvbowe oraz procentowe destrukcji cgrergii na poszczegdlnych elementach
diabatveznego ukladu CAES o stalej objgtosei pokazano na Rys. 18.

Najwicksze destrukcje egeergii 7aobserwowano na pierwszej (802,36 MWhicykl) 1 drugiej
(401,57 MWhicykl) komorze spalania. “naczace destrukeje egrergil byly (e na chlodnicach
CH2 (247,73 MWh/cykl) i CHI1 (206,58 MWhicykl)., niskopreane] czesei  urbiny
(162.67 MWhicykl). niskopreine] czedel sprezarki (151.58 MWhicykl) oras wysokopreing
credcl sprezarki (140,04 MWhicykl).
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Najwigksze udzialy destrukeji egzergii otrzymano dla komér spalania, kidre sumaryczmie
odpowiadaty za 53.45% calkowile destrukeji eprergii.

Adiabatvezny wklad CAES o stafej objetosci

Na Rys. 1% pokazano wartodei liczbowe oraz procentowe destrukeji cgzergii na posrcregdlnych
elementach adiabatycznego ukladu CAES o stalej objerndei,

Najwigksze destrukcje cpeergil wystepuja w spreZarkach (lacznie 276,191 MWhicyk]) i
turbinach (facznie 190,394 MWhicvkl). Duze destrukcje cgzergii odnotowano réwnicz w
raworze regulacyjnym Z2 (diawienie do 43 bar), wymienniku ciepla WCI i chiodnicy aleju
CHO1. Destrukeja egzergii w chiodnicy oleju CHO2 byla dosé mala »e wzeledu na maly
preeplyw oleju (16,842 kafs) preer ten clement. Dla pordwnania przephyw oleju preez CHOL
wyniost ponad 313 kg/s (co shutkowato duzg destrukeja cgzergii). Destrukeja egzergii na
pompach jest znikoma w pordwnaniu £ innymi clementami ukladu A-CAES.
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Calkowita destrukcja egzergii wyniosia okoto 440 MWhicykl podezas procesu ladowania i
okolo 451 MWhicyk] podezas procesu rozladowania.

Sprezarka jest odpowiedzialna sumarycznie za prawie 31% catkowitej destrukeji egrergii, z
kolei w przypadku turbiny sumarycena destrukeja egrergil stanowi 21.35% calkowite)
destrukeji egzergii. Znaczace udzaly destrukeji egrerpli otrzymano rownicz dla zaworu Z2
(11,63%), wymiennika cicpta WCT (11.63%) oraz dla chiodnicy oleju CHOT (9.49%).

Uidad CAES (o stalej objetoici) do zastospwan mobilmych
7 uwagi na to, # proces ladowania samochodowego zbiomika na sprezone powietrze jest Laki

sam dla wszystkich rozwazanych wariantow destrukeje cgzergii bedace wynikiem tego procesy

przedstawione sq ravem 7 omawianymi wariantami {preedstawione ponizej).

Czgsé turhinowa — wariant

Dla cisnien koncowych dajacyeh najdiuisey zasicg (pn - 40 bar) oraz najwieksza sprawnosc
(px ~ 50 bar) preeanalizowano seczegélowo migjsca wystgpowania | prayegyny destrukeii
egzergii — Rys. 20.
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Dla pu = 40 bar najwiekszy destrukeje egzeraii adnotowsno na chlodnicy umiejscowione} za
sprezarka. Wynosila ona 13.97 kWhicykl. Pozostale destrukcje egzersii w ukladsie moma
uszeregowac w mastgpujacy sposob: destrukcja egzergii na zaworze (1.74 K'Whicykl). na
turhimie (1.58 kWhicyk]) orar na sprezarce (1,15 kWhicvkl).

Udzial destrukeji egeergii na chiodnicy powictrza za sprezarka wynosi az 76.6%. Udiaty
procentowe destrukcji egzergii w catkowitej jej destrukeji dla zawory, turbiny i sprezarki
wynosza kolejno: 9.55%, 7.56% oraz 6,299,

Dila cisnicnia koncowego rdwnego 50 bar i tego samego warianlu destrukcja egzergii na
chiodnicy wynosi 13.69 kWhicykl. Pozostate destrukcje cgzergii w ukladzic moma
USLCTCEOWAC W nasiepujyey sposob: destrukeja cgzergii na waworze (147 kWhicykl), na
turbinie (1.45 kWhicykl) oraz na sprezarce (1,11 kWhicykl),

Dla tego cidnienia koficowego udziat destrukeji egzergii na chlodnicy w catkowite] desirukceii
epzergii just jeszeze wigkszy niz poprzednio | wynosi 77.28%. Udrialy procentowe destrukgji
cgzergii w catkowitej joj destrukeji dla zawony, turbiny i sprezark wynoseg kolejno: 8.3%.
8,17% oraz 6.25%.

Ze wrgledu na 1o, Zc cnergia jest dostarczana do ukladu w formie energii elekirycznej orar
adbieruna w postac energii mechaniczne], sprawnodel encrgetyezna i egrergetyczna sa sobic

réwne.

Czgsd turbinowa — wariant I

Dia warianty I réwniez preeanalizowano szeregdlowo miejsca wyslepowania | preyesyny
destrukeji egzergii dla cidnicit koficowych dajacych najdiuzszy zasicg (pr — 40 bar) oraz
najwieksza sprawnosé (pe = 100 bar) — Rys. 21.

W pezypadku po = 40bar najwicksza destrukcie egrergii odnotowsno dla chiodnicy
umicjscowionej v sprezarky. Wynosita ona 13,97 kWh/tykl, Pozostale destrukcic cgzergi w
ukladzic mosma usseTcpowad W nasigpujacy  sposoh: destrukeja egrergli na zaworze
(1.68 kWhicykl). na spresarce (115 kWhicykl), na wysokopremci czesci  turbiny
(0.66 kWhicykl). na niskopreimej czedci lurbiny (0.43 KWhicvk]l) oraz na THIZTZCWILCY
powietrznej (0,34 kWhicykl). Udsial destrukeji egrergii chlodnicy powielrza za sprezarks
wynosi 76.65%. Udzialy procentowe destrukeji cgzergii w catkowitej destrukii egzergii dla
zaworu. sprezarki. wysokopreinej ezgéei turbiny, niskoprezne] czese turbiny oraz NAEIZEWnicy

powietrznej wynosza kolejno: 9.23%. 6.29%, 3.6%. 2.36% i 1.85%.
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Dia cismienia koficowego rownego 100 bar i tego samego wariantu destrukeja cgrergii na
chiodnicy wynosi 11,9 kWhicykl. Pozostate destrukeje cgreroli w ukladzie moima
pszercgowad W onastepujacy sposob: destrukcja cgzergn na sprogarce (0,9 kWhicykl). na
saworze (0,71 kWhicykl), na wysokoprezng] cegsel turbiny (0,64 kWhicykl), na niskopryime)
czesc turbiny (0,5 kWhicykl) oraz na nagreewnicy powietrznej (.45 KWhicykl).

Dla tego cisnicnia koficowego udzal destrukeji egzergii na chiodnicy w catkowilej destruken
epzergil jest jeszeze wigkssy niz poprzednio | wynesi az 7%.88%. Udsaly proceniowe
destrukeji cgrergii w catkowile] destrukeji cgeergii dla sprezarki, zaworu, wysokoprezne
czesci turbiny. niskopresne] czescl turbiny oraz nagrzewnicy powiclrzne] wynoszy kolejno:
5.99%, 4,69%, 4.23%, 3.35% 1 2.86%.

Czpéé turbinowa — wariant 11

Wartodci liezbowe oraz procentowe destruke]i egzergil na poszeregolnych elementach ukdadu
CAES do zastosowan mobilnyeh dla wariantu IIT prey cisnicniv kofcowym rozladowywania
réwnym 20 bar pokazano na Rys. 22
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Najwigkszg destrukeje egzergii odnotowano dla chlodnicy umicjseowionej 7a sprozarks —
[4.42 kWhicykl. Porostale destrukcje egzergii w ukladzic moina uszeregowaé w nastcpujacy
sposob: destrukcjs egzergii na turbinie wysokoprezne] (1.5 kWhicvkl). na sprezarce
(1.22 kWhicykl), na zaworze 1 (0,69 kWhicykl). na zaworze 2 (0.34 kWhi'cvkl) oraz na turbinic
miskopreznej (0,29 k'Whicykl).
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Udzial destrukeii egzergii chiodnicy powictrza za spresarky w catkowite] destrukcii egzergii
wynosi 78, 08%. Udzialy procentowe destrukeji egzergii dla turbiny wysokopreine), sprezarki,
zaworu 1, zaworu 2 orae lurbiny niskoprezne] wynosza kolejno: 8,15%, 6,63%. 3.75%, 1,82%
i 1.57%.

Ozl turbinowa  wariant IV

Warlosei liczbowe oraz procentowe destrukeji egrergii na poszezendlnych clementach ukladu
CAES do zastosowan mobilnych dla warlantu 1V pray cisnicniu kofcowym roztadowywania
réwnym § bar przedstawiono na Rys. 23.

Najwickseg destrukcje egrergii odnotowano dla chiodnicy umiejscowiong] za sprerarky —
14.57 kWh/cyk], Byla to roéwniez najwigksza destrukeja egreryii dla wszystkich analizowanych
preypadkow ukiadu CAES do zastosowan mobilnych (glownie dlatego, ze mamy fula do
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crynienia z najgfebszym rozladowaniem zhiomiks na sprezone powictrze), Pozostale
destrukeje epzergii w ukladzie moina uszercgowad W nastepujaLy sposob: destrukeja cgeergii
na sprezarce (1,26 kWhicykl), na turbinie niskopreznej (0.72 kWhicykl), na zaworze 2
(0,72 kWh/cykl), na zaworze 1 (0.7 kWhicykl). na turbinie wysokoprezne (0.64 kWh'cykl)
oraz na nagrzewnicy powietrznej (0,43 k'Whicykl).
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Udziat destrukeii cgzergii chiodnicy powietrza za sprezarks w calkowite) destrukcii cgeergii
wynosi 76,5%. Udzialy procentowe destrukeji egzergii dla sprezarki, turbiny niskoprezne).
zaworu 2, zaworu 1, wrhiny wysokopreznej oraz nagreewnicy powietrzne] wynosza koleino:
6,64%, 3.8%, 3.76%. 3.7%, 3,.35% i 2.25%,

Przedstawione powviej preypadki wskasuja na to, ze w celu poprawy osiggow ukladu CAES
do zastosowan mobilnyeh nalezatoby skupic sie na udoskonaleniu procesu sprezania tak, aby
zmniejszyé destrukeje egzergii zwigzang z chiodzeniem.

[iiady CAES o stalvm cifnieniy magazynowania

Digbatvezny uklad LWCAES

Wartodei liczhowe orar procentowe destrukeji egeergil na posrcregoinveh elementach
diabatyczmego ukladu UWCARS zaprezentowano na Rys. 24.
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Mozna zauwazy€, 7e najwigksza destrukeja egzergii wystepuje na pierwszej komorze spalania
(405,161 MWhicykl), co moze byé spowndowane niska temperaturg powictrza opuszczajacego
zhiornik podwodny. Druga komora spalania réwniez charakieryzuje sic rnaczna destrukcjy
egzergli (83,603 MWhicykl), aczkolwiek jest ona prawic 5 razy mniejsza niz w proyvpadku
pierwszej komory spalania. Moze by¢ to spowodowane tym, #e do drugiej komory spalania
tralia czynnik roboczy o znacenic wyzszej temperaturre, Pozostale elementy ukladu odemaczaja

si¢ Znacznie mniejszymi destrukcjami egzerpii.
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Komora spalania KS1 jest odpowiedzialna za ponad 64% destrukcji cgzergii, nalomiast udziat
destrukeji egzergii (w calkowite destrukeji eprergii) dla drugiej komory spalania (K5$2) wynosi
ponzd 13%.

Diabatyezny uklad UWCAES ¢ rekuperacig

Na Rys. 25 pokazano wartodei liczbowe oraz procentowe destrukeji egzergii na poszezegolnych
clementach diabatycancgo ukladu UWCAES 2z rekuperacja. Desirukcja eprergii na plerwsze]
komoree spalania jest snacenie mnicisza (127,234 MWhicvkl) w puoréwnaniv do ukladu bez
rckuperacji. Zaobscrwowaé modna (utaj jednak nowe drodlo  destrukeii egzergil
regeneracyjny wymiennik ciepta (WR) o destrukeji egzergii rownej 66,021 MWhicykl. Suma
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destrukeji cgzergii na WR i na KS1 dla ukladu d-UWCAES z rekuperacia jest okolo dwa ray
mnicjsra niz na KS1 dla diabatycznego uktadu UWCAES bez rekuperacjl.

13T

n14%9

g
021

Pangy | o0y

Rys. 25, Desteuwkole eqaergl o poarcregdingch elementach ukladu o-UIWOAES 2 rekuperacyg: wiarinse 7 Bsliowe oror
proCENTowWE (W panivsicmiv do cofkowitel destrukoy eprergi)

Udriat destrukeji egeerzii na pierwszej komorze spalania w calkowilej destrukeji egzergn
wynosi 30.64%. Pozostatymi elementami cechujacymi sic duzym udzialem destrukeji CELeTgi
sy druga komora spalania (20.1%) | wymicnnik regeneracyjny (13,9%). Resela elementow

ukiadu odsnacya sie znacznic mnicjsrymi udziatami destruke)i egrergii.

Adiabatyczny wklad UWCAES

Wartodcl lczbowe oraz procentowe destrukeji epzergii na poszczegdlnych elementach
adiabatycenego ukiadu UWCAES preedstawiono na Rys. 26

Ze wszystkich rozwakanych podwodnyeh ukladéw do magazynowania energii przy pomocy
sprezonego powictrza w preypadku ukladu adiabatycenego destrukcje cgzergii sa najmniejsze.
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Najstabszym elemeniem w adiabatycznym ukladzie UWCAES jest niskocidnieniowa cugsé
sprezarki (300029 MWhicykl). Znaczace destrukcje esrergii zaobscrwowano rownier dla
pozostatych czedei sprezarki orae dla turbiny.
Dla adiabatycznego ukladu UWCAES sprezarka i turbina odpowiadaja sumarycznie za
prawie T6% catkowitej destrukeji egzergii.

Laawansowana analiza epzersetyczna

Schemal modelowanego ukiadu UWCAES wraz z wybranymi parametrami zostal pokazany na
Rys. 27.

W przypadku saawansowancj analizy egrergelyczne] w zaprezentowanym ponizej przykladzie
obliczeniowym  przyjeto zupelnie inne podejécie do modelowania niz dla ukladow
wykorzystujgcych sprezone powietrze, preedstawionych poprzednio.

Zalogono, ze slosunck czasu fadowania do roztadowywania wynosi 2 (czas ladowania wynosi
8 godsin a czas rozladowywania — 4 godziny). Cisnienie, prey ktorym prrechowywane jest
spredone powictrze przyjeto na doddé niskim poziomie 135 bar, co odpowiada glebokodei
ulokowania balondw na sprezone powietrze 150 m pod poziomem wody. Taka glebokosé moze
by¢ osiggnigla np. po planowanvm salaniu wyeksploatowane] odkrywki po kopalni wegla
brunatnego elektrowni Belchalow.
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Przephyw masowy powictrza podesas ladowania preyjeto na poziomic 100 ko/s. a podezas
roztadowywania zoodnie z wezesniejszymi zatozeniami musiat by¢ 2 razy wigkszy | wynosil
200 kg's. Woda zasilajsca chiodnice koficows (CHK) ma temperature 15°C, nalomiast
powietrze opuszczajace te chiodnicy ma nieco wigkszg lemperature niz woda wylotowa z CHK
(w zaleznodel od sprawnodei tego wymiennika ciepla — Tab. 4). Powictrze #magazynowane pod

wody ma temperaturg 4°C (po kilka godzinach osigea temperature olaczajgce] wody).

Do PE P& IFT Do P, P2IFT
Ry, 27 Scfameral agtabotycrnogo wkledu UWCAES
Inne parametry systemu dla warunkdw  rzeczywistych, nieuniknionych 1 idealnych

presdstawiono w Tab. 4,

Tal, 4 Rzecoywiste, miemmoiiwe do uniknigoa i idenine worunki dip odabatyrrnege systemu CAES [17]

Komponent * Parametr War, War. War.

rreczywistc  mieuniknione  idealne

NPS Sprawnosc Q%% 5% 100%
SPS Sprawnosé 0% 05% 100°%%
WPS Sprawnnsd B5% 5% 1%
WPT Sprawnosc 85% 95%, 100%
SPT Sprawnosc A% 05% 108
NPT Sprawnose Q0% 95% 100%%
wCl Elektywnosé 0.9 0.9%8 |
Wskainik strat cidnienia  7.47% 1% %
W(C2 Efektywnost 0.9 0.98 1
Wskaimnik sirat cidnienia  7.47% 1% (%%
W3 Efcktywnosc 0,9 0,98 1
Wskaznik strat cispienia 7,47% 1% %0
CHK Efcktywnost 0.9 0,98 1
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W4

WC5

WCa

Pompy

Wskarnik strat cisniers
Flekiywnosé
Wiskarmik strat cignienia
Efektywnodé
Wikaimik strat cignienia
Efektywnodd
Wikaimk strat ciénienia

Sprawnosc

TATY
0.9
1470
0.9
71.47%
0.9
T.47%
85%

1%
0,98
1%
0,98
1%
0,98
1%
95%

dring. tukasr Szablowski

L
100%

Analize preeprowadzono w taki sposob, aby utrzvmaé stale cisnienic w zbiomiku powielrea

(znajdujacym si¢ na tcj samej glebokodci) réwne 15 bar, co spowodowalo pewne

konsckwencje. (nacen to, ze wigksze spadki cisnicnia na wymiennikach cicpta wymusza

wicksze wrrosty cisnienia na poszczegdinych cezgéciach sprezarki, a takze mnicjsze spadki

cisnicnia (1 entalpii) na poseczegdlnych czesciach wrbiny,

Pordwnanie recceywiste], nieuniknionej i mozliwg] do unikniecia destrukeji egzersii dla

adiabatveznego ukladuy UWCAES prredstawiono na Rys. 28.
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Rysunek ten podkresla bardzo dusy polencjal ograniczania destrukeji egrergn poprzez

ulepszanic poszezegdlnych elementdw systemu, w szczegolnodci: kompresoréw, turbin i

wymiennikow ciepls. Najwieksza redukeje destrukeji egrergii moima osiapnal a pomocs

usprawnienia wymiennikow ciepla,
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Procentowe udzialy rzeczywiste], niemozliwe] do uniknigcia a takie mozliwe) do unikmgcia
desirukeil egzergii poseczegdlnych komponenidw adiabatyvemero ekladu UWCAES (w
catkowitej. rzeczywistej/niemozliwej do unikniecia/mozliwej do unikniccia destrukeji egzersii)
pokazano na Rys. 29,

L] WL Lk T
.lﬂl.l'-'l-?l.l'l'lﬂun,_h-m
} i

i

31713

1B

Rzeczywista destrukcja egzergii Niemozliwa do unikniecia destrukcja egzergii

Moiliwa do unikniecia destrukcja egzergii

Ry 29 Frocentows oclriode roecerpwinteidniemod ey do wnmikeiens/mosfiee) do amioieci destreko rgregi
poszezepdingrh kompenentdw adiebatycrnego whfody DWEAES w calkowite), meczpwistelinlemaziivey do
prakripcia/ sy do arikriees desteokol rgrergi

Naywigksze udzialy rzeczywiste] destrukeji egzergii w catkowite), rzeczywiste] destrukciji
cgzergll mozna zaobserwowad na niskopreznej czesci sprezarki (10.47%), wymienniku ciepta
W4 (9.83%), wysokopreime) ceesel sprezarki (9.27%) oraz wysokopreine] ceesel turbiny
(8.97%),

W preypadku udralow niemozliwe] do uniknigeia destrukei egzeredi dominujgcy role odgrywa
turbina (NPT - 12.26%, SPT - 12.24% i W'l - 12,04%) oraz sprezarka (NPS — 13,09%, S5P3
— 10,95% 1 WPS — 10,95%).

Z kolei # punkiu widzenia udzialdw modliwej do unikniecia destrukeji egrergii w calkowite],

mozliwe] do umkmigeia destruken cgzergn napwicksze maczenic maja: wymiennik ciepta WC4
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{10.43%), niskopreima ceesé sprezarki (9.47%). wymiennik ciepla WC2 (8.98%), WC3
(8,85%), wysokopresma cresé spregarki  (8.63%), wymicnnik cicpla WC1  (8.25%),
wysokopreina cegsc lurany (7,79%), chlodmica koneowa (7.21%). wymicnnik ciepla WC5
{7,08%) oraz WC6 (7.05%).

Warlg rivwnie? preeanabizowac mozhwesé wyeliminowania destruke)i cgzergil wynikajace] ze
strat mieszania oleju o réznych temperaturach 7za trbinowa credcia ukladu UWCAES, Ta
destrukcja egrergil ma migsce, pomewsz powlelrze (uZ przed wymicnnikiem cicpta WC4
pochodzi bezpodrednio z podwodnego mapazynu i jest snacznie chlodniejsee niz powiclrze 2
turbinami. Dlatego wymienmk ciepta WC4 pracuje w mnych warunkach niz wymienniki W3
1 WCh, przez co olej 7 tepo wymiennika jest chlodnigjszy niz £ wymicnnikow WCS 1 WCH.
Destrukcja egzergii wynikajaca z micsrania zimnego oleju jest dos¢ duza, ale proba jej
wyeliminowania wplynie negatywnie na destrukcje egzergii na wymicnniku ciepla HEX4
poprzez zwickszenie réimic temperatur pomicdey ceynnikami precphywajacymi prezez ten
wymicnnik cicpla.

Na Rys. 30 przedstawlono pordwnanie rzeczywiste], endogenicrne] 1 egrogenicenej destrukeji
epzergli adiabatyveznego ukiadu UWCAES (7 wyjatkiem mieszania oraz cbiomika na sprezone
powictrze ). Wykresy te pokazuja pokazano wphyw innveh komponentow ukladu na roewaiany
element.

Morna zauwaryé, 7e istnieja elementy systernu, na kidre inne clementy wplywaja pozytywnie
(xmnicjszajac ich destrukeje cezereii). Te elementy to: 8PS, WIS, WPT, SPT, NPT, WC5 i
Wih,

Warto rdwnicz zaznaczy¢, zc pozostate elementy uktadu UWCAES majy bardzo negalywny
wplvw na miskopreing czesc sprezarki NP5 oraz wymiennik ciepla WC2, Zauwazalny
negalywny  wplyw  pozoslatych clementéw  ukladu  wystepuje réwnier w  preypadku

wymicnnika ciepla W4,
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Magna réwnici zauwazye. ze inne elemenly ukladu majg bardzo negatywny wplyw na pompy
oleju  termalncgo  (najprawdopodobnic]  negatywny  wplyw jest  spowodowamy
niedoskonalodeiami wymicnnikdw ciepla — spadkami cisnienia).

W przypadku endogennej i egzogennej destrukegi enzergii mie prredstawiono wykresow
kolowych z uwagi na fakl wystgpowania ujemnych destrukeji cgzergii dla nickidrych

elementdw uktadu,

5.3.4 Utylitaryzm wynikow wykonanych badan
Koncepcja egzergii uzupeinia i poprawia analizg energetycznyg, obliczajge: prawdziwg warlosc

termodynamiczna nosnika energil; racceywista nicelektywnose termodynamiczng w systcmic
oraz smienne, kiore jednoznacemie charakteryzujgy dziatanic systemu (lub jego jednego
skladnika) z lermodynamicenego punktu widzenia.

Nicefcktywnodel spowodowane nicodwracalnoscig w systemic reprezentujg. ogdinie rzecz
biorac, zdecydowanie najbardziej istotne nieefektywnosci termodynamiczne i mozna je

zidenty ikowaé za pomoca analizy egezergetyczne. Konwencjonalna analiza egrergetycina
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wentyfikue  wiclkodé, lokalizacie 1 prevezyny  nicefektywnodei  lermodynamicene.
Faawansowana analiza ¢gzerpetyczna ocenis interakeje miedsy komponentami calego systemu
Porzeczywisty potencial poprawy komponentu systermu i calego  svstemu, Informacje
dostarczone przez zaawansowany analize egzerpetverng sa bardzo preydatne w zrozumieniy

deialania systeméw konwersji energii | opracowaniu strategii ich poprawy.

5.4  PODSUMOWANIE NAJWAZNIEISZYCH CECH | OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
W ramach | osiggniecia naukowego dokonano analizy enerpetyernej dla wszystkich typdw

ukladow CAES opisanych w poprzednich sekejach. Opisano procesy konwers)i energii (oraz
straty energii) dla poszezegdinych clementéw roewazanych typdw ukladéw CAES. Obliczono
réwniez sprawnosci magazynowania cnergii dla wszystkich rozwazanych typow ukladow do
MAZAZYTIOWANia energii przy uzyciu sprezoncgo powietrza,

Najwighsre straty energetycene w przvpadku staloohjetodciowcgo, diabatyeznezo ukladu
CAES to: strata chlodrenia migdzystopniowego sprezarki oraz strata wylotowa,

W przypadku staloobjetoéciowego ukladu adiabatycrnego straty le s3 znacznie mnicjsze.
Natomiast pojawila si¢ tutaj nowa strata - strata chlodeenia oleju z uwagi na to, e nie
mozna bylo wykorzystaé calej energii zmagazynowanej w oleju termalnym. Jest 1o
wynikiem tego, 2o dlawienie w irakeic procesu rozladowywania »mnicjsza spadki entalpii na
cepsel turbinowe) ukladu,

W preypadku analizy energetveene) ukiadu CAES do zastosowan mobilnyeh mosna wyciagnac
nasicpujace wnioski;

-W najprosisze] konfiguraci sprawnosé silnika pneumatyernego do ukladu mobilnego jest
bardzo niska ze wzgledu na honiccznosé schlodizenia sprezonego powictrza 7anim trafi ono do
zbiomnika. Najlepszym sposobem na poprawe sprawnosci silnika poeumatvernego jest
wykorzystanie ciepla otoczenia do ogreania czynnika roboczego i eylindriw silnika,
-innym - spasobemn poprawy osiggéw silnika na sprezone powietrze jest przeprowadzenic
procesu Tozprezania wotaki sposob. aby lepiej wykorzystad spadek entalpii dla rémych cignien
w zbiorniku (poprecz unikanie dlawienia. gdy vbiomik jest pelny i lepsze wykorzystanic
niskiego cisnienia pod kenice oprazniania sbiomika na Spryzonc powistrze),

-dobrym sposobem na poprawe sprawnosci jest réwnicz udoskonalenic procesu Sprefania
podczas ladowania zbiornika poprzez zastosowanie edpowicdniego chlodzenia, W sposab
idealny proces ten preebicgalby izotermicimic (co w prakiyce nie jest mozliwe).

Wwyniku analizy encrgetverne ukladéw stalocisnieniowych najwicksza sprawnosc uzyskano

dla vkladu adiabatycrnego a najmniejsen dla ukladu diabatvcznego bex rckuperacji., W
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przvpadko  ukladdow diabatveznyveh  zastosowanie rekuperacii bardzo zZnacraco
rmnicjseylo stratg wylotows, deicki czemu raohserwowano duzy wezrost sprawnoscl
ukladu.

W ramach | osiagnigcia naukowego przedsiawiono rownies inny sposdb oceny ukladdw
wykorzystujacych sprezone powietrze do magazynowania energil, Podejéciem tym byla analiza
epzergetyczna. Analiza ta ukierunkowana jest na poszukiwanie preyezyn nisdoskonalosc
termody namicznych poszezegdinych maszyn i ursadzets wehodeacyeh w sklad ukfadow CALS
jak rowmics ukladdw lych w o ujgeiu catosciowym. Rozwaiania t¢ podzieiono na
konwencjonalng oraz zaawansowana analizg  egzergelycsna. Konwencjonalng  analize
epzergetyerna przeprowadzono dla wszystkich roewazanych ukladow CAES, natomias
zaawansowang analize cgzergetyczng (¢ uwagi na o, Ze jesl snacznic  bardziej
skomplikowanym procesem) przeprowadzono dla jedneso wybranego przypadku — dla ukladu
do podwodnego magazynowania energii przy uFyCil Sprezonego powictrza.

Konwencionalna analiza egzergetyczna ukladéw CAES prowadzi do nastepujacyveh wiioskow:
-pajwickszym Zrodlem destrukeji egzergii dia diabatycznego, staloobjetosciowego uklado
CAES sa komory spalania (zwhaszeza pierwsza). Znaczace destrukeje egzergii
saohserwowanoe rowniez na chlodnicach migdzystopniowych sprezarki,

-w przyvpadku adiabatyesnego, staloobjetosciowego uktadu CAFS destrukeje egzergii
byly znacznie mnicjsze niz dla ukladu dizbatyeznego. Dia uktadu A-CAES najwicksze
destrukcje cgzergii uzyskano na niskopreinej i wysokopreinej czgdei sprezarki,

-analiza egzergetyczna ukladow CAES do zastosowan mobilnych prowadzi do wnioska,
#e w celu poprawy osiagiw tych ukladow nalezaloby skupié si¢ na udoskonaleniu procesu
sprezania tak, aby #mniejszy¢ destrukeje egrergii zwiazana » chlodzenicm,

-w  preypadkn  ukbadiw stalociSnieniowyeh  najwieksze  destrukeje  egzergii
zaobserwowano dla diabatyeznego UWCAES, a najmniejsze dla ukladu adiabatycznego.
Najstabszym elementem w ukladzie d-UWCAES byla pierwsea komora spalania.
Destrukeja egeergii na tym clemencie jest ponad 3-krotnic mniejsza po dodaniu do uklado
regeneracyjnego wymicnnika ciepla.

Na zakoficzenie, prredstawiono zaawansowsang analize cgeergetyezng adiabatycznego ukladu
UWCALS. Wstepne wyniki wskazuja na duzy potencjal ograniczania destrukcji egzergii
popreez ulepszanic poszezegiloyeh elementiw systemu, w szezegolnosci: sprezarek.
turbin i wymicnnikéw ciepla. Najwicksey redukeje destrukeji egzergil mozna osiggnac 7a
pomocy udoskonalenia wymiennikdw ciepla. Istnicjy réwniez clementy systemu, na ktore nne
elementy wphywaja pozylywnie (zmniciszajac ich destrukejg egzergii). Te elementy to: SPS.
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WES. WET, 8PT, NPT, WC3 i WO, Inne elementy uktadu maja bardzo nesatywny wphrw na
pompy oleju termalnego  (najprawdopodobniej negatvwny wphyw  jest  spowodowany
niedoskonalodeiy wymiennikow ciepla — spadkami ciénienia), Analizy te pokazuja rownies, #e
destrukeje egzergii na pompach sa o rzedy wiclkoscl mniejsze niz na innveh elementach ukladu,
Sprawnodd energetyezna tego ukladu wynosi odpowiednio 64,13% i 87.94% w warunkach
recezywistyeh I nieuniknionych. Co pokaruje, e systemy tego \ypu posiadaja bardezo duze

mozliwodel usprawnici.

Do najwarnicjszveh cech osiagniecia nr I zaliczam:

1. Zbudowanic 6 dynamicznych i 3 statyeznych modeli matematycznych roénych ukladaw
do magazynowania energii z wykorzystaniem sprezonego powietrza.

1. Przebadanie i precanalizowanie wynikéw otrzymanyeh z wiyciem tych modeli pod
Katem energelycenym i egzergetycenym.

3. Zaproponowanie rorwizzai technicznych majacyeh na  celu Zmniejszenic

niedoskonalofei termodynamicamych dla poszezegolnyeh tvpiw ukladéw CAES,

5.5 Opis Il oSIAGNIECIA
Ponize) opisane zostalo I osiagniecie naukowe pt. _Badania numeryezne i eksperymentalne

wybranych metod wytwarsania i wykorzystania wodor”, ktdrego wyniki opublikowano w
formic cyklu powigzanyeh tematyernie arivkutéw [AT1-A4]. Méj indywidualny whkiad w
artykulach [Al-A4] zostal opisamy w sekeji metodologia oraz w oswiadezeniach
autorskich 01-04,

5.53.1 Genez, cel i zakres osiggniecia
Opricz ukladow do magarynowania energii (bedacych tematem PICTWsZepo Osiggniccia) w

nowoczesnym syslemic energetycynym bardzo wazna role moga odegraé réwnicz technologic
oo,

Technologie  wodorowe  obejmujy  takic  zagadnienis jak  wylwarzanic, transport,
preechowywanie  orarx  wykorzystanie wodoru. W ramach omawianego  osiagniccia
przedstawiono aspekty zwigzane z wytwarzaniem i wykorzystaniem wodora do produkceji
energii elekirveznej.

£ punkto widzenia wykorzystania wodoru do produkcji cnergii elekiryezne] najbardziej
uzytecene sa: ogniwa paliwowe, turbiny garowe lub silniki tokowe, W niemniejszym

ostggnigciu przedstawiono plerwsza 7 wymienionych technologi,

52



Autoreferat dr inZ. tukasz Szablowski

Owniwo paliwowe to urzadzenie elektrochemiczne, kidre konwerluje energie chemiczng paliwa
na cnergly elekirveeng w sposdh berpodredni. Do gtéwnych zalet ogniw paliwowych nalezy
saliczyé: potencjalnie wysoka sprawnosé generagyi energii elekiryceney; niskie poziomy emisji
zardwno gazdw jak i hatasu oraz drgan; niczawodnose; modularnosc; dobre charakterystyvki
prry czesciowych obeiazeniach.

(Ohbecnie rozwijanych jest wiele typow ogniw paliwowych ndenigeych sie miedzy soba pod
wicloma wrgledami, od temperatury pracy do tolerancji na zawartosé zaniccsy seceen w paliwie
i utleniaczu. NWajbardzicj populamym iypem jest ogniwoe, w ktdrym elektrolitem jest
polimerowa membrana (ang. Polimer Exchange Membrane Fuel Cell-PEMTC). Jest to jednak
take najdrozsze z ogniw (wymagany plalynowy katalizator) oraz o stosunkowo stabej
tolerancji na raniecsysecrenia (akie jak np. tenck wegla). W omawiamym osiagnieciu
naukowym przedstawiono zalety ogniw wysokolemperaturowych (SOFC - ang. solid oxide
furcl cel. stalotlenkowe ogniwo paliwowe | MCFC - ang. Molten carbonate [uel] cell, weglanowe
ogniwo paliwowe) z uwagl na kosezly ich produkeji i czestsze zastosowanie W encrgetyce.
Wysoka lemperatura pracy tego wrzadzenia moglaby by¢ uwaiana za minus, jednakre dzieki
temu ogniwo takic moie byé gdrmym rodlem ciepla dla innego urzadzenia np. turbiny gaeowe]
czy silnika Stirlinga, nie mowiac juz o rozwiazaniach kogeneracyjnych.

Woddr moze byé produkowany w wyniku elektrolizy wody jak rdwniez w wyniku reformingu
parowego metanu. Ta droga metoda jest najbardzic) rozpowszechmonym na Swietie sposobem
poryskiwania wodoru 1 wladnic ona jest tematem jednego » artykuldéw wehodzacyeh w sklad
cyklu publikacji stanowiacych drugie osiggnigeic naukowe,

5.5.2 Metodologia

Zastosowang w osiagnieciu or 11 metodologia bvio modelowanic malematyeene, svmulacja

cyfrowa a takze badama ckspervmentalne,

Badania ekspervmenialng

Badania eksperymentalne z artykulow [A2] i |Ad] precprowadrilem osobiscie na
stanowisku laboratoryjnym Instytute Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskicj.
Stanowisko to pozwala na zautomatyzowany pomiar parametrow provesy. Istmeje modliwosc
ustawienia temperatury pracy ogniwa orae preeplywu ridnych gardéw rasilajgeych ogniwo.

Stanowisko laboratory jne pokazane jest na Rys. 31
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Stanowisko dofwiadcralne skiada sic ze zintcgrowanego urzadzenia elektromicznego
wyposazonego w clementy kontrolno-regulacyjne (termopary, lermostaty, grzatki elektrycrne,
preeplywomierze, pomiary pradu 1 napigela oraz regulatory), a catosé sterowana jest za pomoca
oprogramowania stworzonego W érodowisku LabView. Stanowisko doswiadczalne jest
podiaczone do gardw zasilajgeyeh ogniwe: wodoru, CO2, Ni i spreronego powietrza, W
prevpadku  badan zwiazanych 2z reformingiem parowym dodatkowymi  elementami
miczbednymi do przcprowadzenia eksperymentdw byly: metan dostarczany 7 butli oraz woda
dostarczana z1 pomocy pompy perystaltyczne). Przez kanal anodowy wypclniony katalizatorem
doprowadzana byla woda smiessama » metanem, ktéra podgrzewana byla do wymagane
lemperatury #a pomocy greatck clektryeznyceh, kidre jednocresnie ulreymywaly temperature
ogniwa paliwowego na wymaganym poziomie, Do kanatu katodowepo doprowadzano CO- i

porwaetrze, kidre ogreewano do wymaganej temperatury.

Modelowanie malematyczne

Muodel sztucznef sieci nenronowef

W artykuole [Al] wykorzystalem model sziucznej sieci neuronowej do przewidvwania
zmian zapotrzehowania na cnergie elekiryezma aby dzicki znajomosci predvkeji
zapotrzebowania wyrnacryé strategie sterowania stosem ogniw paliwowych SOFC.
Sposob dziatania tego modelu preedstawiono ponizej.

Po dostarczeniu danych na wejdcie nevronu kaida wartosé mnosy sie przez wage
edpowiadajacy wejseiu (wi ). po czym wszystkie te wielkosel sumuie sic (sii) - rownanie (32),

Do te] sumy dodawane jest tzw. bias (xgy). Wynik tego jest prretwarzany przez funkejc
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aktywacji neuronu (patrz rownanie (33)). W ien sposéb generowana jest odpowieds (vii) na
zadany svgnal wejsciowy neuronu. Wyjscia « warsiwy poprrednie] sa wejsciami warstwy
nastepne, 2 jednym wyjatkiem - warstwy ostatnie], gdzie wyjscia poszezegdlnych neurondw
sy odpowiedzia calego modelw.

W obliczeniach omawiancgo modelu zalozono, #e lunkcjy akiywaci neurondw jest tangens
hiperboliczny dla wszystkich neurondw poza ostatnia warstwa, dla ktore) funkeja aktywac]i jest
funkcja lintowa.

Podceas obliczen informacje przekazywane sa sukcesywnie od pierwsze] do ostatnig) warstwy
sieci. Odpowiedzi neurondw w ostatnic] warstwie modelu sy parametrami wyjSciowymi
SZIUCETE] SiECT NEUTUROWE].

Jako podstawowy algorytm uczenia preyjeto metody wsleezng) propagach bleddw, kidra jest
uogdinionym sposobem wezenia sieci zaproponowanym przez Widrowa 1 Hoffa 1 jest stosowana
dla sicci wiclowarstwowych ¢ nicliniowymi, ale rodmicekowalnymi funkcjami aktywaci
neurondw, Szcregdlowy opis procedury mozna znale?é w [19].

Ponizej znajduja si¢ gldwne rdwnania te] procedury.

Ny (32)

Spp = Z Weij Xu,

J=i

Vi = f5ei) (33)
g = i — Yis (34)
(55 {35)

gy = Sy m
o

e Wi s AR T R (36)
Wil = Wi+ 2-m -y x +a- {wj'f_u - Wf,i_}] (37)

edeie: n — sprawnost ucenia; x — wejscia; w — wagi: s — suma iloczyndw wejéé | was: &
bedy: d - dane ekspervmentalne; ¥ - odpowiedzi sieci: @ — paramefr poprawiajgcy proccs

ucZenia tow. __momentum’ .
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Proces wezenia srAuvcrne] siect neuwronowe] davy do minimalizacli sumy  kwadratdw
bledéw [20]:
F M (3%)

E(x,w) = %Z Z i

p=1m=1
gdrzie: x — wektor wejsc, w — wekior wag, p — indeks danych referencyjnyeh, ' liczba danych
referencyinyeh, m — indeks danych wyjsciowych, M liczba wyjdt, epm — rdanica (bigd
uczenia) pomiedry parametrem wyjiciowym o indeksic m a paramctrem referencyjnym o

mdeksie p.

Do zhudowama modelu s#lucne) sieel neuronowe] wykorzvstano komercyjny program —
Matlab. Aby przyspieszyé proces uczenia sie, wykorzysiano algoryim Levenberga-Marquardta
[19.20].
Algorvim len moina opisac nastcpujaco:

Wiy =W — (e + 1) Yy ey (39)
adzie: k  numer kroku, J — maciers Jacobiego (rownanic (40)), 1 — wspdlezynnik kombinaci

(zawsze dodatni), [ — macicrz tozsamodci, e - bad.

Macicrz Jacobicgo dla sztucznych sieci newronowych mosna opisad nasicpujacym wzorem
[201]:

-f-igl_i ﬂELl BE]_']_
ﬂwi HWE alrl.l'hl
EE].E ll'-.'Elj . aEl,E
dwy,  du dwy,
deyy Oy ey u
dwy  dw dwy (407

f —_ dua FAsy e T
depy  deyy ey
-ﬁ'l.-'-'1 alﬂrlz {}W}.‘l
afﬂlz_ af.'ﬂ_z Iﬂf'.'p._e
ﬂW| E"WE HWN

den e e a
a'l.t-'l 31-1.-'2 l'L'-‘H-',,- .

Zbyt rozbudowana sie¢ neuronowa moze by¢ narzona na zjawiskoe preetrenowania.

Oenacra W, 2e siec sapamigluje przykiady w trakecie wezenia sie, ale nie moize vogdlniad
wynikdw (nie radzi sobie z nowymi danyvmi). Dlatego sicé nic powinna by¢ nadmiernie
skomplikowana. Ponadto optymalne parametry regularvzacii zastosowano w sposob

zaulomalyzowany — wykorzystujac regule Bayesa,
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Takie podejscie nie wymaga drielenia bazy danych na dwie czgdei (do nauki | testowania).
Regularysacja bavesowska czyni model bardziej ogolnym — o glowna zaleta wykorzystania
lego algorytmu do uczenia sieci. Oznacza to, i model moina rweryfikowad przy uiyeiu icj
samej partii danych. Wagi sicel preyjmuje sig jako zmienne losowe o okreslonyveh rozkladach
prawdopodobienstwa.  Parametry repularyzacii s powigzane = miemanymi  Zmianami
Fwiazanymi z tymi rozkladami. Oszacowania tych parametrdw moina dokonad za pomocy
technik statystvernych. Pezy tych zafozeniach obliczanic funkeii gestosci wag mosna opisaé za
pomoca reguly Bavesa:

P(Dlw, B, M)P(w|a, M) (41)

F(wlD, e, B, M) = PD] B M)

gdzie: D — zestaw danych, M - model uzytej sztuczne) sicel neuronowej, w - wektor wag
selucene] sieci newronowej, Plw|o, M) — gestosé prawdopodobiefistwa, ktdra odzwicrcicdla
wiedze o wagach przed zchranmiem  jakichkolwiek danych, P(D|w,B. M) -
prawdopodobienstwo  otrzymania danyeh dla wag w, P(D|a, M) — wspdlcoynmik

normalizacyjny. kiory powoduje, 7e suma prawdopodobienstw jest rowna |,

Szezepolowy opis regularyzacji Bavesa w powiazaniu z algoryvimem Levenberga-Marquardta
opisano w [21].

Stosowanic metedy vcsenia 7 algorytmem Levenberga-Marquard!a i regularyzacja Bayesa
jest istotne, abv algorvim mogt drialaé ai do osiggniecia zbienosci na kluczowwvch
parametrach. Proces uceenia konery sie po wyswietleniu komunikatu _osiagniglo maksymalng

liczbe MUT, Szerepdlowy opis parametrdw algoryimu vczenia modna znaledé w [19].

Mudel reformingu parowego

W celu otrzyvmania skladu gardw zasilajacych ogniwo paliwowe pracujace z wiyciem
paliw weglowodorowych (a takie alkoholi itp.) w artykuolach [A3] i [A4] posiudylem sig
kinetycznym modeclem matematyeznym procesu reformingu fychie paliw. Model ten
opisano ponizej.

Szyvbkosé meakejl wmlery od wielu crynnikow. takich jak reakeja wiodygea, lemperatura,
abecnosé katalizatora itp. Obecnic do okre$lenia preebiesu reakeji mozna zastosowad rodne
techniki oparic na narzedziach numerycmych. Obliczenia te wymagaja jednak indywidualnego
podejicia, 7 jednej strony 7 uwagi na trudne zagadnicnia, a 2 drugiej na algoryimy obliczeniowe
umozliwiajace automatyczne obliczema [22].

Ogdlnie reakeje chemiczng mozna zapisad w nastepujaee] formie:
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ad+ bE+. . = kK + U.+. . {42}
gdzie: a. b, .. k. | ... oznaceajy liczbe moli poszezegdlnveh substanciji A, B, ..., K, L. ...
orgee udaal w reakejach chemicanyeh i nazywane sa wspdlcrynnikami stechiometrveznymi.
W ogdlnc] reakeji chemiczne) opisane] rownaniem (42). male litery a, b, k i | reprezentuja
wipdlezynniki slechiometryezne. podezas pdy produkty i subsiraly reake]i sa reprezentowane

odpowicdnio precz K i L oraz A i B,

Seybkosc reakeji chemicznej r w zamknietym ukladeie o stalej objetodcl mozna zatem zapisad
#godnie £ rOwnaniem (43 ).
_ 1djd] _ 1d[B] 1d[K] 1d[L] (43)

a dt b dt kdr I dt
edrie [1] oomacza sigzenic skladnika i

_dial )
dt
Stopien reakeji wraz 2 cisnicniem czastkowym reagentéw i pewnyvmi. stalymi parametrami
mozna skorelowad. Rownanie szybkosei reakeji mozna znalesé, lycege wspolezynnik reakeji k
z bilansem masowym rozwaianego uvkladu. Najprostsza postaé rdwnania na mozliwosé
wyslgpienia w rcakejl skladnikdw A i B opisuje rownanic. (45) [22].
r=k-[A]*-|B]"-1X] (43)
gdrie: Kk — wspdlczynnik szybkoscl reakeji, [] — stezenia reagentow, [X] - wphyw katalizatora;
b.e. x  wspolezynniki (reedy reakeji) uwzgledniajace rodzaj katalizatora oraz rodzaj reakeji i

mechanizm reakeii.

Rrad reakegi jesl owigzany z algebraicznym sumowaniem wykladnikéw w rownaniu (45),
Teorctycznic wartosci te powinny odpowiadad¢ wspdlczvnnikom stechiometryeznym reakeji.
W rezultacie nie moina okreshié kolejnosei reakcji na podstawic rownania reakeji chemicrne;.
Raad reakeji wpiywa na szybkof reakeji. Okres poftrwania reakeji oznacza czas potrzcbny do
precteagowania potowy odezynnikdw (na preyklad okres pohrwania plutonu moina okreslié
za pomocy reake]i plerwsaege rzedu). W oprevpadkoe reakeji zachodzacych w ukladrie
przeplywowym stopien reakeji wynika z szyvbkosci reakeji i jest powiszany z zachowaniem
reagentdw, Ohdpowicdnic wspétezynniki rownania (45) mozna znaleié eksperymentalnie.
Wplyw temperatury na szybkosé reakeii k okreéla rownanie Artheniusa (46).

E
k=A e FT (46)
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gdie E, jest energia aktywacil, a A jest wspolezynnikiem przedwykladniczym. Wartodei A i
Fin 5a rizme dla poszezegdlnyeh reakeii. Istnicjs rdwniez bardzie) zlozone zaleinosci opisujace
wphw lemperatury. Wzory te nie s3 zgodne # rdwnaniem podanym pPOWYZe].

W kinetyce reakeji chemicznych seybkosé reakeii k (wspdlezynnik szybkoscei) vkredla
szvbkosé reakeji. Wartosé wspitezynnika szybkosci reakeji zalezy od parametrow takich jak
lemperatura, powierzchnia adsorbentu, sila jonowa 1 promieniowanic swietlne. W przypadku
reakcji clementarnych rownanie seybkoscl moizna wyznaczyd na podstawie m.in. teorii kolizji.
Réwnanie s7ybkosci reakeji wisloetapowej nalezy wymmaczy¢ doswiadezalnie,

Aby wyznaczy< stezenie produkiow reakeji w stanie nierdwnowagowym. nalczy waé pod
uwage nasiepujace czynmiki:

s Charakler reakeji: Reakcje riania sig szyvbkodela, liczba reagemtow, fazg, w ktdrej
sachodzi reakeja (zazowa, cickla lub stala), doronodeia ukladu reakeyjnego.

s Stgzenie: Wspiezymnik szybkosci jest wyzszy dla wyiseych stezen zgodnie 2 prawem
srybkosei i teorla zderzen. Im wyizsze sigzenia odezymmikow. tym wighsee
prawdopodobienstwo kolizyi.

e Cignicnic; Seybkosé reakeii w fazie gazowej werrasta wrwe 2 ciSnicnicm. <o
berpodrednio koreluje ze stgzenicm garu

o Rzad: Read reakeji okredla wplyw stezenia (lub cidnienia) oderynnika na wipiczynnik
s#v bkosci.

o  Temperatura: Wzrost temperatury powoduje wyzszy wspolezynnik szybkosci.

Zwykle wzrost temperatury o 10°C powoduje podwojenic szybkodel reakeji.

Wspdtezynniki zwykle otrzymuje si¢ w wyniku aproksymacji danych 2 eksperymentu | przy
zastospwaniu kilku metod opartych na zalozeniach teoretycznych. W przypadku rownania
Arrheniusa potrzebne s3 dodatkowe dane do  obliczena srybkodei reakeji. Zwykle
wykorzyvstuje sie to do okredlenia wplywu temperatury lub pordwnania przcbiegu reakcji w
biezacc] lemperaturze.

W zukresie analizy bledow przewidywania modelu pordwnano z wartosciami zmierzonymi.
Metoda wyrnaczenia bledu predykeji polega na obliczeniu sredniego bezwzglednego bledu
procentowego (MAPE) zgodnie z rownaniem (47).

(47)

100% < |4: — F,
MAPE = 2‘ |

|
Tt |'q-[ |

=

[

gdzie: A — wartoéé zmierzona dla t-tego punkto danyeh. Fr — wartosé przewidywana przez

model dla 1-tego punktu danych, n — catkowita liczba punktow danych.
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Model mareman'czny omaiwa paliwoweeo

W nwigzku 2 tym, Ze nie jestem autorem modely malematycznego ogniwa paliwowego MCFC
< arlykutu [A4]. model ten nie »ostal opisany w autoreferacie,

£ kolci model stosu ogniw paliwowych SOFC z artykulu [A1] mial bardeg UPTOSZCZONA postad.
By 1o wielomian opisujacy sprawnosc stosu w funkeji jeeo obeiazenia.

553 Syntetyczny opis otrzymanych wynikdw
W spomagana SSN sirategia sterowania SOFC

Z analizy 7 artykulu [Al] wynika, e s7tucena sieé neuronowa powinna skladaé sie 7 trzech
warstw: wejsciowej. ukrylej 1 wyjiciowsj. Liczba neurondw w warstwic wejsciowe] i
wylsciowe] zalezy od licvby parametrdw wykorzystywanyeh jako wejscie i wyjicie sieci,
natomiast liczba neurondw w warstwie ukrylej jest okreslana poprzez serie testow podceas
procedury ucrenia sicci.

Sieé posiadata 25 wejic. Jednym z nich jest dziefi tygodnia a reszte stanowi obciazenie w kardej
godanic z dnia  popreednicge. Warstwa  wyjiciowa sklada sie 2 24 neurondw
odzwierciedlajacych oczekiwane obcigzenic na kards godsne nastepnego dnia. Funkcja
aktywacji neurondw dla warstwy wejsciows 1 ukryte] byla tangensem hiperbolicznym, a dla
warslwy wyjsciowe] funkeja liniows.

Przebadano 25 konfiguracji sieci: od 1 do 25 neuronéw w warsiwic ukrytej. Stwierdzono, zc
najlepszg architekmure posiada sieé w konfiguracii 25-14-24 (warstwa wejsciowa-warstwa
ukryla-warsiwa wyjsciowa), poniewaz zapewnia wyslarczajace dziatanie preoy najmniejsze|
liczbie neurondw.,

Sziuczna sied neuronowa zostala naucrona prev uzyciu danyeh obsjmujacych zapotreebowanic
na energiy clekiryezna budynku Instytutu Cieplowni Politechniki Warszawskic] za okres od
08.10.2011 do 15.10.2011 (czyli na danych historveznych). Obeigzenic w dniu 17.10.201 1
otrzymane zostalo poprzez podanie na wejsciach sieci informacji o zapotrsebowaniu w dniu
16.10.2077 oraz o dniu tygodnia (1-7). Uzyskane w ten sposob dane morna wykorzystaé do
wygencrowania krzywej obclazenia na deien 18102011 & ok dalcj. Dezieki temu
wygenerowano zapotrzebowanic na energie elekinvema w ookresie od 17102011 do
23102011,

Preclestowano sieci zawierjgee od 1 do 25 neurondw w warstwie ukryte]. Pordwnanie

predykeji zapotreebowania na enmergie elektrvezna 7 wykorzystaniem sFUCHIE]  SICC
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neuronowej 7 danymi rzeczywislymi (dla okresu od 17.10.2011 r. do 23.10.2011 r.) dla kilku

wybranych przykiadow pokazane na Rys. 32.

Faner, kid
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Rys. 32. Pordwnonir predykeji copolZebowonio na energic slekingeny I wykormystanicm srtuTeng) ST nerrmawy 7
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Najlepsza okarata sie sie¢ o strukturze 25-14-24, poniewas dawala rozsadne wyniki prey
najmniejsee] liczbie neurondw,

[Ma danych gencrowanyeh przer sriucyng sieé neuronows przeprowadsono symulacje pracy
stosu ozniw SOFC.

Optymalny sposob zaspokojenia potreeb roepatrywancgo budvnku prey wykorzystaniu stosu
ogniw SOFC | sieci energelyveznej pokazano na Rys. 34.

Zysk zostal tutaj zdefiniowany jako uniknigty koszt zakupu energii elekirycancy. pomniejszony
0 koszt jej wylworzenia we wiasnym Zrodle (w momencie, gdy jest to tansze niz zakup cnergii
z sleci elektroenergeiyveenes).

Z Rys. 34 wynika, 7e ogniwe paliwowe pracuje w sposib ciaghy, a jego wielkosé dobiera sie
tak, aby 6% obcigzenia bylo réwne minimalnemu zaspotrzebowaniu. W provpadku
nicspodzicwanego spadku obeigZenia nalezy sprzeda¢ nadprodukeje encrgii elektrvezne). aby

uniknaé nicpotrzebnego wlackania i wylgczania ogniwa (co skraca jego Zywotnosé).
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R, 30 Zopotrretonnanié no mar mektrermng | oprymoing dicigiends stose agriw paisonsoh foo fewre): kot onergi
efektrcznar F kst fef prodikcl ra pommocg stosu ogane SO8T [oo proeey]

Koszt wytworzenia energii clektryeznej oraz jej koszl prey zastosowane] stralegii sterowania
przedstawiono na Rys. 34. Koszl wytworzenia energii elekirycme] osiaga wartodei w preedidale
od 0,09 3&Wh do prawie 0,12 $/kWh i jest zaleiny od rzecaywisle] sprawnosel ogniwa
Natomiast koszt energii clektrycanej wynosit od 0,09 $kWh (ogniwo pracujgce » maksymalna
sprawnoscly bez energii elekirycznej z sicel) do wartodei nieco powyzej 0,12 $/kWh {energia
elektrycna wakupiona z sieci | ogniwo pracujace z maksymalng sprawnoscia). W efekcie
opisancj powy?ej stralegii Sredni koszt energii elekirycanc] jest zawsze nizszy od kosztu jej
zakupu z sieci.

W rozpatrywanym tygodniu réznica w kosziach zmiennych wynikajaca » zastosowania stosu
ogmw SOFC wyniosfa okole 5558 tygodniowo. Po uwiglednicniu kosztéw  stalvch
(zwigzanych ¢ zakupem paliwa gazawego) przychody z proponowanego rozwiazania osiagnely

poziom 346 § tygadniowo,
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Reavriulacia SOFC

Reakeja clektrochemicena w opmiwic SOFC genenuje mnaceny losé wody popraes polgeseme
crasteczek wodoru 7 tlenem ekstrahowanym z powietrza dostarczanego do kanatu katodowego.
Stnmico poddany recvklingowl zawicra parg wodng, kiora kragy w peth  poddang
recyklingowi. W analizie » ariykulu [A2] raproponowano 1 zbadano uklad reeyrkulacyi
anodowych gazdow odlotowych z catkowitym usunigeiem wody. W pracy zadano osigg
pojedvnezepo ogmiwa SOFC prucujgeege prey rdinych stopmiach recyrkulacp 2 wizyciem
chlodziarki do usuniecia wody z recyrkulowancgo strumienia. Kwantyfikacjc poprawy
sprawnoscl przeprowadzono na podstawic analizy wezrostu napieis 0EMwa Pracujgceso prey
danej gestosci pradu. Badanie ekspervmentalne wykazalo. Zze osiagl pojedyneczego ogniwa
SOFC moima ewickseye o 18-31%,

Do ogniwa po stronie anody doprowadzano 4 NI'h nawilzonego wodoru 1 30 NVh powictrza po
stronic katody. Zastosowanic pompy pervsiallycme] vmoezliwilo precyzyvine ustawienie
preephywu recyrkulowanege za ogniwem S0OFC. W analizie wzieto pod uwage cztery roime
poziomy reevrkolacyi; (1) 2.5 NI'h (co odpowiads 38.46% recyrkulacyi), (1) 5,0 Kl (53.56%
recyrkulacii). (it} 7,5 NVh (6522% recyrkulacii). oraz (1v) 9.6 Nl'h (70.39% rceyrkulacyi).
Wyniki preedstawiono na Rys. 35, Zaobserwowano, 2e recyrkulacja poprawia parametry
elektrochemicyne ogniwa paliwowego ze stalym tlenkiem. Jak widaé na Rys. 35 wraz ze

wiroslemn stopnia recyrkulac)i nastepuje wrrost mocy elekitrveznej, pobieranej 7 ogniwa.
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Malezy muwakyé, Ze zastosowanic reeyrkulac)t zwicksza caltkowity stopieft wykorzystania

paliwa. W takim preypadku ogniwoe moze pracowad z wicksza gestoscia pradu przy danym

przephywie paliwa. Mozliwe jest zatem pobranie wiekseej ilosci energi elekirvezne] z ogniwa,

ktdrego mow: w przeciwnym razc bylaby ograniczona dostcpnoscia paliwa T'aka strategia

pozwala na redukcje ilodei paliwa dostarczanego do ogniw paliwowych typu SOFC czy MCFC.

Reforming parowy metam, biogazn § DME
Na podstawie danvch literaturgwych |23-25] moina zddentyfikowad siedem giéwnych reakcji

chemicznych reformingu parowego metanu, biogazu i eteru dimetylowego (DME).

CHy + Hyl) < CO + 3H,
CO+ Hy00 & O, + H,
CH30CH, + Ha0 + 2CH,0H
CH,OH « CO + 2H,
CHyOCH; = Hy + CO 4+ CH,

CH30H + Ha0 = COy + 3H,

(48)
(49)
(50)
(31)
(+2)

(53)
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Reakcje opisane réwnaniami (48} i (49) odpowiadaja relormingowi parowemu metanu i
biogazu. Reforming parowy DMI: opisany jest prey pomoey rownan (49) - (53, Zgodnic z
23] wspdleynmiki rownowagi reakeji dla réwnan (48) 1 (49) mo#na wyrazié nastepujaco:

~2EE30
k=1198-10"" 7 (54)
440
k=1767-10"%T (33)

Wspdlezynniki te mona wykorzystaé do modelowania reformingu metanu i biogarsu po
wykonaniu pewnych oblicren, wiedzge, ¢ rownanic opisujgee kinetyke jest nastgpujace:

£
k= Ae BT (36)

gdzie: A i E sa wspotezynnikami, kidre mosna berpodrednio uizyé w programic
Aspen HYSYS, a B jest umiwersalng stala gazowa. Wspolezynniki te podsumowano w Tab. 5.

Tob, 5 Whptltrpeniki do rovenarir (58] obbrrone mo podssaane Ifteratone [23]

Reakcia A : E. kJ’kmol
(48) 1.198-10" 223 091
(49 1.767-107 36 586

Zastosowanym tutaj modelem czynmka robocreso byl UNIQUAC (zastosowany w
programie Aspen HYSYS).

Wykonanic modelu skfada sie z dwéch etapdw. W pierwsiym kroku wykorzysiano dane
literaturowe do oceny [unkcjonalnodei narzedda numervezncgo 1 pordwnania wartosci
teoretycznych z preewidywaniami modelu. W drugim  elapie wykorzystano danc
eksperymentalne [26-28] dotyczace konkretnego wymienntka cieplta 7 whiadem
katalitycznym. W artykule [ A3 ] preebadano cetery wartoscl stosunku pary wodne] do wegla
(S/0): 2.0, 2.5, 3.0, 3.5.

Wyniki uzyskane z modelu reformingu parowego metanu w rakresie tlemperatur od 500 do
750°C przedstawiono na Rys. 36, Przewidywanis modelu pokrywaja sie z danymi
eksperymentalnymi w lemperaturach preckraczajgeych 650°C. Zwigkszenic stosunku pary

do wegla pomaga w oslagnieciu konwergencji w temperaturach podrednich ( 530-6507C),
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kinctycrmpch 7 ihoratuny rdmaym pksperymentaingm

Analiza wynikdw wryskanych z modelu opartego na danveh lieraturowych dla biogazu
(Rys. 37} wskazuje na rozbleimosc w temperaturach posrednich (300-600°C). Wyniki pokarane
na Rys. 37 pokazuja, Zc niczgodnosd danveh cksperymentalnych z modelem opartym na danych
¢ lleralury obserwuge sie a do osiggniceia temperatury 630°C, Moina to wythumaczve fakicm.
ze model opieral sie wylacznie na wspdlezynnikach kinetycznych » hiteratury [23] 1 #ostal
przetestowany z wykorzystaniem danych 7 ekspervmentow przeprowadzonych w Instytucie
Energetylka [27]. Katalizator dla danych literaturowych z [23] jest inny niz ten 7 [26-28].
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W literaturze nie znaleziono natomiast wszystkich wspotczynnikéw kinetyki reaken dla
reformingu DME aby wiyé je do budowanego woeednie] modelu. Da réwnai opisujacych
reakeje biorace udzial w procesie reformingu DME znaleziono jedynie energie aktywacyl, co
nic wystarczyio aby wygenerowad wymiki na danyeh lilermaturowych dia tego paliwa.

W nastepnym kroku przeprowadzono kalibracje modelu z wryciem danych eksperymentalnych.
W trakecic kalibracy modelu zslozono wykorsystamie wspdlczynmikdw skalibrowanych dlia
metanu rdwnier do symulacii biogamu.

Ponicwaz wspdlczynniki dla cteru dimetylowego zostaly wyvbrane oddqelnie, wigkszosc
reakeji opisujacych proces reformingu DME réimi sie od reformingu dwoch poprzednich paliw
{z wyjalkiem konwersi (lenku wegla ¢ para wodng (49)). Skalibrowany model jest w stanie
abliczyé reakcje reformingu dla wszystkich trzech rozpatrywanych paliw. ponadto
wykorzystujge reakeje opisane rownanmami (31) 1 (53) vzupelnione reakejy konwersp flenku
wezla (49) mosna preeprowadzié proces reformingu metanolu (aczkolwick nic bylo to celem
tego badania).

W preypadku réwnan opisujgeych relorming DME energie aktywacji zaczerpnieto 7 literatury

1 przedstawiono w Tab. 6
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Tob. & Energic oktywaoc dia reekcp reformimgu DAE (w provoock rearcl konwersi Lenky wenol & parg wodng - Tob, 5)

Reakcja I, kIkmaol Zrodlo
(50) 173 900 [24]
(51) 107 300 124}
(52) 114 800 [24]
(53) 57 000 |25]

Wepdlcoynmbki kinelycene (do zastosowania w rownaniu (36)) reakeji po kalibracji modelu

matematycznego opisano w Tab. 7.

Tub. T Wipdte oypnroki kimetytd reakeyi po faibracy mpdely matematycznego

Reakeja A E. kI kmol
(48) 2,510 223091
(49) 1.767- 107 -36 586
(30) 1.0- 10 173 900
{51 Lo 107 107 300
(52) 1.0-10% 114 800

(33) 20107 57000

Danc zawartc w Tab. 7 wskamija. e poderas kalibracii modclu zmienialy sie jedynie
wispolezynmiki A, natomiast energie aktywacji byly takie sume (jak podano w literamrze).
Energie te zaleza ghownie od obecnodei katalizatora 1 jego rodzaju. Energia aktywacji jest nizsea
w preypadke bardzie) cicktywnyeh katalizarordw. Poniews? wseysikic opisane powyzej
energie aktywacji zostaly wymaczone na podstawie eksperymentow przeprowadzonych w
obecnosci stabilnveh 1 wysokie] jakodel katalizatorow [23- 23], zalozenie o pozostawieniu ich
bex smian jest uzasadnione.

o zakotczeniu kalibraci model wykorzystano do svmulacji reformingu metanu. Uzyskane
wyniki moina zobaczy< na Rys. 38. Zeodnosc » danymi eksperymentalnymi bvia stosunkowo
dobra (wegledny blad preewidywania ponizej 5%). Nieznaceny werost bledu zaohserwowano
dla wyiszych stosunkdw 5/C (wzgledny blad prrewidywania w zakresic 7-9%).
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fys. 38, Wimuki i mertan. Porowname wynikdw ungskonpch po kolibvaci modela 7 donymi ekspensment ooy

W prevpadku biogazu (Rys. 39) reformowanego przy niskim  wspolczynniku  8S/C

zanbserwowano duky rozbicinosé pomiedzy modelem a eksperymentami. Moze to wynikaé 7

faktu. ze do obliczef wykorzystano komercvine oprogramowanie i potrzebne sg tu bardziej

szezegdlowe badania chemiczne. Lepsze wyniki moima bylo ueyskaé tworzac tzy osobne
modele (dla kazdego paliwa), acekolwick celem badan byl sbudowanic modelu

uniwersalnego.
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W preypadke eleru dimetylowego rgodnosdt modelu 7 danymi eksperymentalnymi byla bardzo

dobra, ze wegledu na duza zbieinosé wynikdw w nizszych temperaturach, Moina to zobacayé
na Rys. 40.
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Rys., 400 Wimiki alo etery aimetyloswego, Pavdunanie wymkdw uzyskenpch po kalibraci modelo 7 danymi cisprerymemntalngm

Model reformingu parowego metanu w kanale anodowym MOUFC
W ariykule [A4] presdstawiono model matematyerny ogniwa paliwowego MCFC z

katalizatorem do procesu reformingu umicszezonym w kanale anedowym ognmiwa. Model ten
#oslal  ewalidowany na danych ekspervmentalnych przeprowadzonych na stanowisku
badawczym w Instytucic Techniki Cicplney Politechmiki Warszawskie. Sposob montasm
opmiwa paliwowego preedstawiony aostal ponke).

MNa Rys. 41a przedstawiono katode, anode, kolektory pradowe (anedowy 1 katodowy), matryce
{na dole rysunku). kolektory sazowe (katoda po prawcj. anoda po lewe]) oraz katalzator
umieszczony w kanale anodowym kolektor gazowego. Na Rys. 41a pokazano takize uszezelki
wykonane z wermikulitu (elementy z wycigeciem posrodku).

Wymiary katedy (i katodowego kolekiora pradoweso) wynosity 4.5 x 4.5 em, a anody (1
anodowego kolektora pradowego) 5 x 5 cm, co omacza. ze powicrzchma czynna ogmiwa
wynosia 20,25 em2 (4.5 x 4.5 cm).

Wymiary matrycy wynosily 7=7 cm. Matryce zaimpregnowano 5.2 g elektrolitu (62% mol
LizCOsz i 38%mol KaCOn).
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Nasteprie w kanale anodowym umiessczono 2 g katalizatora. Wode do strumienia anodowego

doprowadzano kapilara #a pomocy pompy perystaltyczne.

(b}

Hys, 41, Matenehy 0o maniela 0gmiva MORC 2 kotalizelovemm w banele anodwprr fal; snodowy koleitor prodowy (ma dole)
i derlarlisanor oo reforiminga (oo gevee] mo pracy w eganese MOH 2RRT0WT RESZRMNG metanu §poy wodnej (b)

Anodowy kolektor pradowy 1 katalizator do reformingu po pracy w ogniwie MCFC sasilanym
mieszanina metanu i pary wodnej pokazano na Rys. 41b,

Wyniki badai eksperymentalnych ogniwa paliwowego MCFC zasilancgo czystvm wodorem
prredstawiono na Rys. 42a. Dodatkowo na Rys. 42a przedstawiono predykeje modelo
matematycznego 2 artykulu |A4] w odniesieniv do danveh cksperymentainvch. Mozna
zapwazyc dobry zeodnosé predyke)l modelu z danymi eksperymentalnymi.

Winiki wykazaly. ze ogniwo paliwowe wivle do lesiow bylo stosunkowo stabe, ale to samo
ogniwo paliwowe byle uzyte do testow podczas zasilania mieszaning metanu 1 pary wodnej
prey toznych stosunkach 5/C 1 w rdznych temperaturach. Umozliwilo to dokdadne zbadanic 1
okreslenie wplywu samego procesu reformingu z uivcicm katalizatora umieszcronego w
kanalc anodowym.

Rys. 42b i ¢ prredstawia kreywe pradowo-napigeiowe ogniwa MCFC zasilanego miesszaming
metanu i pary wodnej w temperaturach odpowiednio 550°C i 650°C. Obydwa eksperymenty
{Rys. 42b 1 ¢) preeprowadzono dla réimych stosunkow S/C, . 2, 2.5, 3 i 3,5. Dla tych
cksperymentdw uzyskano nieco wieksza rozbieznodé pomigdey wynikami symulacii a danymi
doswiadczalnymi niz w przypadku danych preedstawionych na Rys. 42a, jednak nadal mozna

zakladad, ze model pozwala przewidzied prace ogniwa paliwowezo podezas pracy na metanie.
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PBadania wykazaly, ze osiggi ogniwa paliwowege MCFC w durym stopniu zalezy od
temperatury pracy, natomiast Fwiazek pomiedzy osiggami ogniwa MCFC a stosunkiem S/C byt
mniej oczywisty. Widaé¢ to szezegdlnic na Rys. 42d, gdrie pordwnano maksymalne moce
osiagane przez ogniwo prey roimyeh stosunkach S/C i@ w dwdch rédmych temperaturach.
Powodem tego byl stosunkowo dury przephyw metanu w stosunku do powierschni czynnej
ogniwa paliwowego, tj. 20,25 cm®, zasilancgo metanem w ilosei 3 NIh. Zaobserwowano tylko
jeden wyjatck poderas testdw ogniwa MUFC w temperaturze 650°C, przy 5/C - 2, gdae

wyraznie widaé znacznic mnicjsza moe niz dla wigkseych stosunkdw 5/C.

Gy vgniwo paliwowe pracowato w temperaturze 550°C, najlepsze osiggi ogniwa paliwowego
zaobserwowane prey wspdleoyoniku S/C rdwnym 3.0, Nalezy jednak podkreshe, ze roimica w
deislaniu nie byla dwa w pordwnaniu z wynikami cksperymentalnymi dla pozostatych
stosunkow S/C. Jest oczywiste, 2o w tgj temperaturze proces reformingu parowego przebiega
mnicj wydajnie, co skutkuje nizsza moca ogniwa paliwowego. W prgypadku doswiadcren
przeprowadzonych w temperaturze 650°C najwigksys moc ogniwa paliwowego uzyskano przy
stosumku S/C wynoszacym 2.5, Ogniwo paliwowe uzyskalo lepsze wymki (wigksee moce) we
wszystkich eksperymentach przy wyzsze] temperalurze pracy (Rys. 42d).

73



Autoreferat dr inZ. kukass Srabiowsk

554  Utylitaryzm wynikow wykonamych badan
Wipomagana SNN stralegia sierowania SOFC

slosowanie sztucznych sieci newronowych do symulacii (akich systemow ma kilka zalet.
Przede wszystkim nie ma potezeby sacrepdlowego badania elementow systemu, drieki cxemu
praca nad madelem moie zoslaé zminimalizowana. Zagadnienie to jest istoine w sytuacji, gdy
nie jesi znana calkowita struktura systemu (np. w energelyce rozproszone), gdy w dowolnym
mamencie do strukiury mogy dolaczy nowi klienci (prosumenci).

Uklad sterowania oparty o 85N morna fatwo dostosowaé do nowych warankéw wykorzystujac
jedynie nowe dane cksperymentalne. Po drugie. w klasycmych modelach elementow ukladu
nic zachodza (zwykle) procesy degradacii, ktdre sa bardzo istotne w rastosowaniach ogniw
paliwowych. Model oparty o 553N moze dostosowad sie do nowej, speeviiczne] charakterystyki
clementu on-line poprzez ucrenie sie algorvimow,

W dozonych systemach. w ktoryeh uleimodé pomigdzy  kluczowymi  parameirami
operacyjnymi jest silnie nicliniowa, zastosowanie modeli analitveznych lub statystyeznych
stajc sic trudne. Adaptacja podejicia modclowego opartego na 85N porwala rozwiazad te
problemy. Jak wykazano. 55N jako podejécie do modelowania, kidre jest nieparametrycrne,
moze dostosowad sie do zloxonych problemdw 1 malezé dobre zastosowanie w ukladach
energetvki movproszonc) wykorzystujacych ogniwa paliwowe (lub/i wiele innych #rodel

ChergiL).

Regvrknlacia SOFC

Ogniwa paliwowe vz stalym tlenkiem pracuja w wysokiej lemperaturze, zwvkle w zakresie
630-B5°C, zuzywajac od 50% do 75% paliwa, Porostale paliwo mo#na spalic w komorze
dopalajace] umiesrcrone] wa slosem ogniw paliwowyeh ze stalym tlenkiem (SOFC) lub
czpsieiowo poddad recvkulacyi,

Jeidnoczesnic recyrkulacja pomaga swigksey¢ catkowite wyvkorzysianie paliwa w systemie
elektroenergelyeznym. W rezultacie sprawnosc ogniwa moZe wzrosnaé nawet o 5-12 punkiow

procentowych.

Reforming parowy Metany, biogazu § DME

Faslosowanic zaproponowanego woartvkule |A3] podejscia modelowego umo#liwia analize
pracy relormers parowego do paliw aliernatywnych zintegrowanego # wymiennikiem cicpla.
Sprzgzenie bilansu energelyemego z kinetvka reakeji umodliwia symulacje skladu ganiw

opuszezajacych reformer w rdimych warunkach pracy. Do czasu publikacji artyluba [A3] nie
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zaproponowana zadnego modelu o tak duze] wszechstronnodei. Opracowsne narzedzic
numerycane moie male#c zastosowanie w symulagjach na poziomie systemu w nominalnych

1 emmienionych warunkach pracy.

Model reformingy parewege meianu w kanale anodowyvm MOTC

Przcdstawiony w artykule [A4] model reformingu parowego opisuje osiagi ogniwa MCFC z
dodatkowym katalizmtorem w kanale anodowwym podcras zasilanis ogniwem micszanina
metanu 1 pary wodnej. Zasilanie ogniw paliwowych innymi paliwami niz wodér jest bardriej
wryteczne, poniewaz lakie paliwa sa znacznic tatwiej dostepne niz woddr, Paliwa te na skutck
procesu reformingu parowego wachodzgecgo na katalizatorze w kanale anodowym o na
samej anodeie zamicniaja sic w wodor, dwutlenek wegla i Uenek wegla, Zardwno wodor jak i

tlenck wegla ulegaja reakcji elekirochemicznej na anodzie ogniwa MCFC.

5.6 PODSUMOWANIE NAIWAZNIEISZYCH CECH || OSIAGNIECIA NAUKOWEGD
Wspomagranna ANN strgiegia sterowania SOFC

W ramach II osiagniccia naukowego (w artykule [A] ) precdstawiono sztuczna sied neuronowa
wykorzystang do prognozowsnia zapotrzebowania na energie elekirvesny otaz Opracowsno
stralegia sterowania (wykorzystujaca informacje o obeigieniu) dla ogniwa SOFC pracujaceso
Jjako rozproszone dridio energii. Z przeprowadzonych rozwakan wynika, z¢ najwlasciwszy
strategiy jest praca na maksymalny cras #ycia ogniwa (rozumiany jake utrzymanie
wysokiej temperatury ogniwa).

Badamia tc wykazaly, ze wady podejcia do moedelowania opartego na srtucznveh sieciach
neuronowych, w sscregdlnosel brak interpretacji relacji pomniedszy danyvmi wejsciowymi i
wyjsciowymi oraz nicmoznosé poradzenia sobie » nicpewnodciami, nie wplywaja nepatvwnie
na wyniki.

Aby rapewnié rozsadny zysk, w danych warunkach, stos ogniw SOFC nie moZe by
przewymiarowany. Dlatego tez w sytuacji duzego zapotrzebowania na moc cze$é jej musi
by¢ dostarczana z sieci elektroencrgetyernej. W skricie oznacza to, e ogniwa nigdy nie
powinno si¢ wylgerad, nawet gdy ceny energii w sieci sa niskic lub gdy zapotrzebowanie
spadnic ponizej minimum technicznego stosu ogniw SOFC (wtedy nadprodukeje energii
ze stosu nalery sprocdac).

£ysk « chsploatacyi stosu ogniw SOFC ralezy glownic od charakterystyki popytu i w lym

mrzypadku osiggngl 546 § tygodniowo. W obliczeniach preedstawionveh w artvkule [AT] nie
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uwrgledniono wytwarzania ciepta w kogeneracjl, co maceme zwigkszvloby korzyéci

finansowe,

Reowkwlgoia SORC

W ramach II osiggnigeia navkowego (w arlvkule [A2]) preeanalizowane daatame ukladu do

recyrkulaci anodowych pamdw odlotowych z catkowitym usunieciem wody. Do okredlenia
oslagow  pojcdynczego  ogniwa  paliwowepo  we stalvin tlenkiem  poderas pracy 7
wykorzystaniem recyrkulacji anodowyeh gazéw odlotowych wykorzystano eksperymentalny
system 7 chlodziarka majaca na celu usuniecie wody ze strumienia recyrkulowanecgo.
Przebadano stopnie recyrkulacii micszezace sic w przedaiale od 38.5% do 70.5%. Oceng
wphrwu recyrkulacii na osigel ogmiwa SOFC preeprowadzono popreez analize napiecia ogniwa
pracujacego prry danej gestodct pradu. Poprawe wynikajaca z zastosowania recyrkulacji z
wykorrystanicm chlodziarki mozna bylo zaohserwowal poprzez wzrost mocy ogniwa
paliwowego.

Analiza eksperyvmentalna wykazala, #c moc pojedynczego ogniwa SOFC moina swickseyé
o 18-31%. Badanic wyvkaralo potencjal rastosowania technik opartyech na agregatach
chlodniczych w celu poprawy osiaggow wysokotemperaturowych ogniw paliwowych.
éwiaﬂl:z}' to o tym, #¢ podiacrenic maseyny chlodiegeej mode pomoc w kondycjonowaniu
agariw odlotowych z ogniwa SOFC. Podobne podejscie moina zastosowaé w innych
procesach, takich jak odzyskiwanie paliwa w stosach weglanowych ogniw paliwowych.
Teorelycamic istnicje rownisz mozliwest oddaelania dwutlenku weela od gaedw spalinowych
poprzer zasiospowanie technik kriogenicenych.

Recvrkulacja strumicnia gazdow anodowych z wykorzvstanicm agrepatu chlodniczezo ma kilka
walet:

-Paliwo pozostajgec w anodowyvch gazach odlotowwych moima ceosciowo odzyskad, aby
Zwickszyé calkowite wykorzystanie paliwa w sysiemie aparfym na ogniwach SOFC,

-Gidy whgcroma jest recyrkulacja, 7 ogniwa modna pobierad prad o wickszym natereniu. Daje
to potencjalne zastosowanic w systemach, ktore mmusza pracowaé w sposob claghy prey
ograniczonym zapasie paliwa. Preykladem sa drddla rorprosrone, w kidryeh ilo$é gazo ilub
jego wantose opatowa (przy wyvkorzystaniu roznyvch #Zrodet gazu lub biogazu) moze zmieniac
sie w ujeciu godzinowym i dobowym.

-Recyrkulacja oparta na agregatach chiodniczych jest skutecznym sposobem zwiekszajacym

elektryezna i ogdlna sprawnosc systemu wykorzystjaceso ogniwa SOFC (proy uwzgledmenin
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faktu. #e potrzebna jest dodatkowa moc do dzialania agregatu chlodniczego oraz pompy
perystaltyezne] lub wentylatora recyrkulacyjnego).

Omawiang koncepejs recyvrkulacli mozna skutecznie zrealizowad w ukladach regeneracii
zintegrowanych ¢ systemem chlodzenia wykorzystujacym naturalne drddla zimnego crynniks

{np. chtodzenie wodne) do wykraplania wody z wylotowych gazow anodowvch.

Reforming parowy metfanu, biogazn i DME

W ramach II osiagnigcia naukowego (w artykule | A3]) do modelowania reakeji reformingu na
poczatku wykorzyslano dane hteraturowe na temat wspdlezynnikdw  kinetyki  reakoji
chemicznych. Wykazano, 7e model oparty na danyveh zaczerpnictych z literanury nie jest
wyslarczajgeo dokladny, aby opisac omawiane procesy. lest to najbardsie] zauwazalne w
szczegoinodc w przypadku wdaatow CO 1 CO:, a takic w przypadku wszystkich produktow
procesu reformingu w nizszych temperaturach. W literaturze nie znaleziono wspMeoynnikow
kinetycznych opisujacych proces relormingu DME,

Lacrynajge od wspolesynnikow kinetycznyveh zaczerpnigtyeh 7 literatury, model reformers
skalibrowano na podstawie danych ekspervmentalnyeh  dostarczonyveh przez  Instviut
Energetyki. Wyniki symulacn przeprowadzone] przy wryein modelu po kahbrac)i wykarujg
dobra zgodnodé preewidy wan modelu  cksperymentami dla czierech uwzglednionyeh wartosci
stosunku pary wodne do wegla (5/C = 20, 25, 30 1 3.5). W preypadku biogasu lepszy
zgodnosc osiggnicto sie przy wyaszych warlodciach wspdlczynnika S/C.

Laobserwowano pozytywny wplyw temperatury na osiagi reformera parowego w zakresic
konwersji surowego paliwa weglowodorowego. Zostalo to zardwno zmierzone, jak i
preewidziane preee model mafematyczny. Wzrost temperatury  skuotkuje wyiszy
zawartoscia wodoru w strumicniach wylotowych dla wszystkich paliw uwzglednionveh w
analirie. Stosunck pary wodnej do wegla ma optymalna wartosé ok. 2,0, jednak w celu
unikniecia powstawania i osadzania si¢c wegla raleea sic utreymywanie tego stosunku nieco
powyiej wartodci optymalnej. Z tego powodu zbadano wspilezynniki S/C rdwne 2,51 3,0.
Dalszy wzrost wspélezynnika 5/C nie poprawia znaczaco osigzow reformera. Przeciwnie,
powoduje to rozcienczenic wodoru para na wylocie.

Ponicwaz procedury rozruchw'wytaceenia relormers precprowadzono przy uzyciu goraceso
powielrza po obu stronach reformera. podezas tego procesu nie wystapily zadne reakeje w
irybic dyvnamicznym. Berwladnoié cieplng reformers moina modelowaé wykorzystujac

omdwiony w arlykule [A3] model wymiennika ciepta.
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Muodel reformingu parowego metanu w kanale anodowym MCFC

W ramach 11 osiggniecia navnkoweso (w artykule [A4]) przedstawiono model matematycany
ogniwa MCFC 1 reformingu parowego melany wewnglry kanatu anodowego ogmwa MUFC. W
artvkule potaczono dwa modele: model o zredukowanym rzedzie w cclu opisania dzatania
weelanoweon ogniwa paliwowezo oraz model kinetyezny procesu reformingu parowego
mctanu. Nastepnic mode] poddano walidacyi 1 kalibracii w oparciu o dane » ckspernvmentidw,
Muodma bylo rauwazy €, 2e materialy uryte do budowy ogniw charakteryzowaly sie dost niskimi
osiaeami, jednak wszystkie pokazane badania dotyezyly tych samych materialdéw. wiee moina
mmobserwowad wphyw samego procesu reflormingu rachod-acego na katalizatoree (i cresciowo
na anodzie ogniwa) umieszezonym w kanale anodowym. Temperatura miala ogromny
wphw na osiggi ogniwa paliwowezo. Wyniki cksperymentow wykazaly, #c moc ogniwa
paliwowego hyla o okelo 30% gorsza, gdy temperatura zostala obnitona z 650°C do
550°C. Zauwazalne bylo, Ze stosunek pary wodnej do wegla wynoszacy 2,0 byl zbyt niski
dla paliws metanowego, natomiast stosunck 5/C wynoszacy 2.5 i wigee] rapewnial lepsze

osige ogniwa paliwowego.

Do najwainicjsrvch cech osiagniecia nr 11 raliczam:

1. Zbudowanie i przebadanie modelu matematycznego sztucznej sieci neuronowej do
przewidywania rapotrzchowania na cocrgic clektryezns, ktore] zadaniem bylo
wyzenerowanic danych potrechnych do zaplanowania strategii sterowania stosem ogniw
SOFC.

2. Zbudowanie i precbadanic modeln matematyernego procesu reformingn parowegzo dla
trzech rozmych paliw (metanu, biogazu i eteru dimetylowego). Model ten nastepnie zostal
wykorzystany przewidyvwania skladu gazow wylotowych z oddzielnepo reformera
parowego orax do okreslenia skladu gazow powstajgeyveh na powierzchni katalizatora
umieszczonego w Kanale anodowym ogniwa MUFC.

3. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych potwierdzajacych korzyici phnace z
zastosowania recyrkulacji gazow anodowych w ogniwie paliwowym S0FC.

4. Preeprowadeenic badan cksperymentalnych dla ogniwa paliwowego MCFC zasilanego
mieszanina metanu i pary wodnej w obecnosci katalizatora w kanale anodowym ogniwa
MCFC. Badania te posluivly do walidacji drogiego wariantn modelue matematyerncgo
opisanezo w punkcie 2.

Literatura niewchodzaca w sklad omdiwionyeh powyiej dwich osiggnicé naukowych
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INFORMACIA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECE! NIZ JEDNE] UCZELNI,
INSTYTUCIH NAUKOWE] LUB INSTYTUCII KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI
ZAGRANICZNEJ

Moja aktywnos¢ naukowa realizowana w innych werelniach niz Politechnika Warszawska

zrealizowana zostata w trakcie 5 zagranicznych stazy naukowych, z ktoryeh 4 miato miejsce

po uzyskaniv slopnia doktora 1 jeden przed.

B.1 STAZE NAUKOWE PQ DOKTORACIE

1) 3-miesieczny star w National Technical University of Athens (Greeja), ktory rozpoczal

si¢ | wrzesmia 20135 a zakonezyl 30 listopada 2015 r. (poswiadczenie P1), W trakcic
trwania stafu preeprowsdzong szereg prac zwigzanych z modelowaniem i analiza
egzergelycmy ukladow do magazynowania energii CALS i LALS, czego eleklem sa
publikacje:

-Sablowski, L. Krawezyk, P.. Badyda, K. Karellas, 5., Kakaras, ., & Bujalski, W,
(2017). Energy and exergy analysis of adiabatic compressed air encrgy storage system.
Encrev, 138, 12-18.

-Krawczyk, P.. Szablowski, L., Karellas, 5., Kakaras. E., & Badyda, K. (201%).
Comparalive thermodynamic analysis of compressed air and liguid air energy stotage
svstems. Energy, 142, 46-54.

-Krawceyk, P, Szablowski, L., Badyda, K., Karellas, 5., & Kakaras, I {2016). Impaci
of sclected parameters on performance of the Adiabatic Liguid Air Energy Storage
system. Joumal of Power Technologies, 96(4), 238-244

Pierwsze dwie z tych publikacji uzyskaly bardzo duia licze eytowan (wg stanu na
dzien 200092023 r.): pierwsza — 124 wg. Google Scholar, 101 wg Scopus, 90 wg
WoS a druga - 131 wg. Google Scholar, 100 wg Scopus, 91 wg WoS.

Ztygodniowy stag w National Cheng Kung University (Tajwan). ktory rozpocsal sie 23
pazdacmika 2017 r. a zakofczyvl sie 3 listopada 2017 r. (poswiadczenie P2). W trakcie
trwania stazu prowadzonoe badania nad elektrolitami o podwdinym przewodnictwic
jonowym dla wysokolemperaturowych opniw  paliwowych, crego  efekiem sy

muslepugaee publikacje:
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4)

-Baron, R., Wejrranowski, T., Szablowski, L. Szczeéniak, A, Milewski, )., & Fung, K.
7. (2018). Dual ionic conductive membrane for molten carbonate fuel cell. International
Journal of Hydrogen Energy, 43(16), 8100-8104.

-Milewski, 1., Wejrranowski, T, Fung, K. £ Szablowski, L. Baron, B, Tang, 1. Y. ...
& Wi, C. T. (2018}, Temperature inlTuence on six lavers samaria doped ceria matrix
impregnated by lithinm/potassium  electrolyte for Molten Carbonate Fuel Cells.
international journal of hydrogen encrgy, 43(1), 474482,

-Baron. R.. Wejrzanowski, T., Milewski, 1., Szablowski, L. Szczedniak. A, & Fung K.
2. (201 8). Manufacturing of v-L1A102 matnix for molien carbonate tuel cell by high-
cnergy milling. International Journal of Hydrogen Energy, 43(13), 6696-6700.
-Milewski, 1., Wejrzanowski, T, Fung, K. Z_, Liu, B. H. C., Szablowski, L., Baron, R..
& Tang 1Y, (2018, April). Improving a Molten Carbonate Fuel Cell Matnx Strength
By Fiber Reinforving. In Mesting Abstracts (No. 1, pp. 33-33). The Electrochemical
Sociely

2-tygodniowy staz w Fraunholer Institute for Ceramic Technologies and Svstems IKTS
(Niemcy), ktdry rozpoczal sie 16 wrzesnia 2019 1. a zakonczyl 27 wrzesma 2019 1.
{poswiadczenie F3). W trakcie trwania staju wspolnie 7 naukowcami z Instytutu
Fraunhofera napisalem wniosek grantowy ERC {ERC Starting Grrant) o tyule | Additive
Manufacturing of high temperature Fuel Cells™. Wniosek zostal pomyyslnie zlozony,
aczkolwiek nie otrrvmal finansowania.

2-tvgodmiowy staz w University ol Aveiro (Portugalia), ktéry rozpoczal sie 13 maja
2019 r. a zakonczyt 24 maja 2019 1. (poswiadezenie P4). W trakele trwama slazu
przeprowadzano badania kilku materialdw wehodzacveh w sklad membran (oraz

nickidrych ogniw paliwowych) do separacji C0n.

6.2 STAZE NAUKOWE PRZED DOKTORATEM:

1)

f-ciomiesieczny staz w San Diego State University (USA). ktory rozpoczal sic |
wreesnia 20013 . a wakoneryl sie 28 lutego 2014 . (pofwiadcezenie P5). W trakeie
trwania staju bralem udzal w projektowaniu mstalacy do cismeniowe) pirolizy
blomasy w ramach projektu hinansowanego przez Uniled States Departmenl ol Eneriy.
Efcktem stazu bylo rownicz wdrofzenic w postact wybudowane] instalacp do
cismieniowe] pirolizy biomasy o wydamnosc 7200 IR/ Jednym » elekidow byla rdwnier
publikacja konferencyjna "L. Szablowski. A. Beyvene. Pyrolysis of multi-phase media

wilth thermal enersy recovery, Proceedings of BCOS 2014 - the 27th miemational
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conference on efficiency, cosl, oplimization, simulation and covironmental impact of

energy systems, June 13-19, 2014, Turku, Finland™,

7 INFORMACIJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYINYCH
ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE.

7.1 PROWADZONE PRZEDMIOTY DYDAKTYCENE | PRACE DYPLOMOWE
Przedmioty prowadzone w jezvku polskim:

Turbiny energetycsne, Turbiny garowe i uklady gazowo-parowe. Algorytmy i programy
bilansdw cieplnych, Uklady hybrydowe w energetyee, Ursadzenia pomocnicze, Informatyka |
Przedmioly prowadzone w jeoviku angielskim:

Algorithms and programs of heat balances. Theory of turbomachinery, Turbines. Gas turbines
and combined cycles, Mathematical modeling and computer simulation of distributed energy
systems

Promotorsiwo proc dypdomowych

W latach 2014 - 2023 bylem promotorem prac dyplomowych 43 studeniow (sumarycznic prac
magisterskich 1 inFymierskich) na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskicj.

Promoiorsiwn dikforaniow

Od roku 2023 jestem promotorem pomocniczym pracy dokiorskie] Pana Stanislawa Salvel na

Wydriale Mechanicenym Energetyki 1 Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.

7.2 Ubziat W REDAKCIACH CZASOPISM NAUKOWYCH
-Redaklor pomocniczy w Journal of Energy Resources Technology (100 pkt wg MEIN, IF 3)

wydawanym przez ASMUE {do sprawdzenia na stronic internetowej czasopismal.
-Redaklor w Joumnal of Power Technologies (1F (L6} wydawanym prver Instylul Techniki

Cipeclnej.

7.3 REDAKCIA WYDAR SPECIALNYCH CZASOPISM NAUKOWYCH
-Applied Sciences

a3
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MPACT
%ﬁ applied sciences 2217

an Open Access Joumal by MDPI

Cogeneration Systems: Measurements, Data
Analysis, Modelling and Control

Guest Editors
Dr. Adrian Chmielewski, Dr. Lukasz Szablowski, Prof. Dr. Andrzej Ordys

Deadline
a0 Movember 2020

mad pi.com/ s 4TT 83

-Energies

‘_ energies

an Open Access Journal by MDPi

Sustainable Development of Alternative

Fuels Infrastructure: Fuel Cells,
Hydrogen Production, Conversion and

) Storage
Guest Editors

Dr. Adrian Chmielewski, Dr. Lukasz Szablowski, Dr. Piotr Piorkowski, Dr. Jakub
Mozaryn, Prof. Dr. Ramon Costa-Castello

Deadline
29 February 2024

el pil.corny s/ 1810

7.4 NAGRODY REKTORA PW

Czlery nagrody Reklora Politechmki Warseawskiep: 2015 — zespolowa III slopnia za
osiagniecia organizacyjne, 2016 — zespolows | slopnia za osiggnigeia naukowe, 2019 —
indywidualna 1 stopnia 7a osiagniecia naukowe, 2021 — indywidualna I stopnia za osiagniccia
naukowe (poswiadczenia Po-P9).
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7.5 NAGRODA NERNSTA
2020 - Nagroda naukowa im prof Walthera Hermana NERNSTA za osiagniecie prakivezne

zwigzane 7 procesami elekirochemicznymi, Instylul Encrgetvki. Polska (poswiaderenie P10)

7.6 STYPENDIUM MNISW
2020 - 2025 Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa wyaszego dia wybitnych miodveh

naukowedw (poswiaderenic P11)

7.7 PUBLIKACIE DLA ORGANIZACH EKOLOGICZNYCH (WWF)
Chmiclewski, A, Kupecki, .. Szablowski. L., Fijalkowski, K. 1., Zawieska, 1., Bogdinski, K.,

Kulik, O.. Adamezewski. T. Cumrently available and future methods of energy storase. WWF
Poland 2020, ISBN; 978-83-60757-56-7.

7.8 PUBLIKACIE DLA INNYCH ORGANIZACH (POLSK! INSTYTUT EXONOMICZNY)
Chmielewski, A.. Szablowski, 1... Bilansowsmic OZE w systemie elekiroenerzetycznyvm,

WORKING PAPER 82019, Polski Instytut Ekonomiciny 2019, ISEN: 978-83-66306-62-2

8 OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE
PODAC INNE INFORMACIE, WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA,
DOTYCZACE JEGO KARIERY ZAWODOWE]

8.1 KIEROWANIE PROJEKTAMI
2021 -12024 Badania procesdw parowego rozkiadu metanu do wodoru w obecnode zjawisk

clektrochemicznych, Narodowe Centrum Nauki, Projekt SONATA nr 2020/39/17ST8/02021.

2020 -2022  Zastosowanie zaawansowanei analizy egzergetycsne] do modelowania i oceny
ukladow do magazynowania energii wykorzvstujacych sprezone powietrze, srant wewnelnmy
w ramach programu . Inicjatywa Doskonalodei — Uczelnia Badaweza™ finansowsmego przez
Ministerstwo Nauki | Szkolniciwa Wyiszego.

2019 - 2020 Wykonanic analizy egzergetycanei bloku klasy 500 MW, secenic komercyjne
dla ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0. (Elektrownia Kowienice),

2019  Wykorzysianic wylTwarzania addytywnego  do produkeji elementdw
wysokotemperaturowyceh elektrochemicznyeh #rodel energii., Grant Rektorski, Politechnika

Warszawska {na przygotowanie wniosku grantowego ERC).
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2019 Opracowanie modelu dynamicrnego 1 badania ekspervmentalne procesu reformingu
parowego zachodzacepo bezpodrednio na anodee ogniwa paliwowego MCFC, Gram
Dizickanski Wydaalu Mechanicznego Energetvki | Lotnictwa Politechniki Warsimwskieg
{badania wstepne do grantu SONATA NCN).

2014 -2016 Praca rozproszonych zrédet cnergli — strategie sterowania oparle o szlucime S1eci
neurcnowe, Narodows Centrum Nauki, Projekt PRELUDIUM Nr 2013/09/N/ST8/02055

8.2 ZGLOSZENIA PATENTOWE
-P-422085, Ralal Bernat, Jarostaw Milewski, Arkadiusz Szczesniak, Lukasz Szablowski,

Uszcrelnienie wysokotemperaturowych ogniw paliwowych, 30.06.2017

-P 427754, Karol Cwicka. Tomasz Wejrzanowski, Robert Baron, Jarostaw Milewski, Lukasz
Seablowski, Arkadiusz Szezedniak, Sposob wytwarzama katody weglanowego ogniwa
paliwowepo o wysokie) porowaloser otwartey, 14 112018

-P.441399, 1xvhidski ()., Marnsinchvk A.. Milewski J.. Szezesnak A., Szablowsk L. Sposob
regeneracii elektrolitu w weglanowym ogniwic paliwowym, 01.06.2022

-P 443556, Szablowski L., Dwvhbinski O, Adiabatyczny uklad do magarynowania energii,
24.01.2023

8.3 WDROZENIA

-Analiza mozliwosei adaptacii skraplacea bloku garowo-parowego dawnej EC Starachowice
do roli wymicnnika cieplowmcsego dla potrzeb EC w Siedicach, Sedlee, 2012 (poswiadezenie
P12).

-Instalacja do cisnieniowe] pirolizy biomasy o wydgnesc: 7200 1B/h, Slany Zjednoczone

Amervki, San Dhego, 2014 (pofwiadezenie P13).

8.4 RECENZE
Recenzent w czasopismach: Energy, Intemational Joumal of Encrgy Rescarch. Journal of

Enersy HResources Technology. Architecture Civil Engincering Environment, Apphied

Sciences, Entropy.

Elektronicznic podpisany
Lu kasz przez bukasz Szabdowski
Cata: 2023.09.21 143547

Szabtowski zon

{podpis wnioskodawey)
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1 SPis TRESC

2 WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, o krdrych mowa w art. 219 ust. 1. pkt

2.1  Monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 23 ustawy; b 4

2.2  Cykl powigzanych tematycznie artykuiow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b

2.3 Wykaz zrealizowanych oryginalnych osiggniec projektowych, konstrukcyjnych,
technologiczaych lub artystycznych, zgodnie zart. 219 ust. 1 pkt 2o ustawy. oo 5

3.1 Whykaz opublikowanych monografii naukowych (z mrnaczeniem pozycji niewymienionych w
pE Ry e e s e e g

3.2 Wykaz opublikowanych rozdzialdw w monografiach maukowych. i B
Wykaz crionkostwa w redakcjach naukowych monoErafi oo 3]

33 Wykaz opublikowanych artykutow w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem porycji
MLWYIETHONYCR W DT L2) 1eoeeiesee e e encceeemmmemem e e e sems s eemmememsmmsemsmmemeeemmsemersemesmsssinnsbbsaas D)

3.4 Wykarz osiggnied projektowych, konstrukcyjmych, technologiczmych (7 zaznaczeniem pozycji
piewymieTomiy W PRE R R i e S d e

15  Wykaz publicznych realizacji dziet artystycznych {z zaznacreniem pozycji niewymianionych

1.6  Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych.......... 12

37  Wykaz udziatu w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub
miedzynarodowych,  podaniem petnione] Funkci. ... 1B

38  Wykaz ucrestnictwa w pracach zespoléw badawczych realizujgoych projekty finansowane w
drodze konkursow krajowych lub zagramczmychi s B2

39  Wykaz czlonkostwa w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach
naukowych wraz zinformacy o petrionych funkofach s L7

3.10  Wykaz stafy w instytucjach naukowych lub artystyernych, w tym zagranicznych ... 17
311  Wykaz czionkostwa w komitetach redakoyjnych i radach naukowych czasopismi................ 15

3.12  wykaz recenzowanych prac naukowych lub artystycznych, w szczegdlnosc publikowanych
S NS T TN P IR OONIERN: o s i s vims s w8 s i i i AL

313 Wkar uczestnictwa w programach europepgkich lub innwch programach

3.14  ‘Wykaz udziatu w zespofach badawczych, realizujgoych projekty inne nii okresione w pkt.
g 21

315  Wykar ucrestnictwa w zespolach ocoeniajgoych wnioski o finansowanie badan, wnioski o
przyznanie nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach majacych charakter naukowy lub

4 INFORMACIA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM | GOSPODARCIYM ....oovcrsvooerenen 22
41 Wykaz dorobku technologicamegn. .l 22
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4.2 Wspolpraca z Sektorem BOSPOTAITIYIN. - ..o eces e semessstamerrasnmrensstansresassess B8

4.3  Whykaz uzyskanych praw wiasnosci przemystowe], w tym uzyskanych patentéw krajowych
by e A G g e T

44 Wybkszr warosomych BeehmOBOR ... i L i e o3

4.5  wykaz wykonanych ekspertyz [ub innych apracowan wykaonanych na zamdwienie instytucji
publiczrych Iub proedebeBlonTo. o e R e o

4.6 Wykaz udzialu w zespofach eksperckich lub konkursowych. .o 28
4.7  Wykaz projektdw artystycznych realizowanych ze srodowiskami pozaartystycenymi. ...._... 24
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2 WYKAZ OSIAGNI E(’: NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, o
KTORYCH MOWA W ART. 219 usT. 1. PKT 2 USTAWY

Wizystkie opisane w tym punkcie osiggniecia zostaty zrealizowane po uryskaniu stopnia doktora.
2.1 MONDGRAFIA NAUKOWA, ZGODNIE Z ART. 219 UST. 1. PXT 2A USTAWY; LUB

Tytut osiagniecianr I:
~Wybrine zagadnienia modelowania matematycznego ukladéw do magazynowania cnergii

PIZY pomocy Sprezoncgo powicirza”

Wyniki tego osiagnigeia opublikowane zostaly w formie monografin [M1]: Fukasz Szablowski.
Wybrane wagadnienia modelowania matematyeznego oraz oceny pod katem energetycznym 1
cgzerectycamym ukladéow magasynujacych energie prey pomocy Spresoneso  powietrza,

(Micyna Wydawnicza Politechniki Warszawskic). Warszawa 2023 (MEIN 80 pkt).

2.2 CYKL POWIAZANYCH TEMATYCZNIE ARTYKULOW NAUKOWYCH, ZGODNIE Z ART. 219 usT. 1.
PKT 2B USTAWY; LUB

Tvtut osiggnigeia nr II:
~Badania numeryezne @ ekspervmentalne wyhranych metod wytwarzania i

wykorzystania wodoru,”

Wyniki tego osiagniecia opublikowane zostaty w formie cyklu powiazanych tematyecznie
artykuliw [A1-A4]. Wkiad poszezegdlnych wapdlautorow artvkutow [A1-Ad] przedstawiono
w oswiadezeniach sulorskich O1-04, Omoéwicnic whkiadu auviors malazlo sie mownics w

autoreferacie (zatacznik 3) w sekeji metodologia.

[A1]: Szablowski, L.. Milewski, J., Badvda, K., Kupecki, J. ANN supported control strategy
lor a solid oxide [uel cell working on demand for a public utility building. Intemnational Journal
of Hydrogen Energy 2018, 43(6), 3555-3365

IF ( 2018 r.): 4,084, MNISW 35 pkt (punkiacia spreed 2019 roku)

|A2]: Kupecki, 1, Motyhnski, K., Szablowski, L. Zurawska, A Naumovich, Y., Saceesniak,

A, Milewski, J. Quantification of the Improvement of Performance of Solid Oxide Fuel Cell

&
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Using Chiller-Based Fuel Recirculation. Journal of Encrgy Resources Technology 2020,
142(2), 022002,
1T {2 2020 £.): 2,903, MEIN 100 pkt

|A3]: Szablowski, L., Kopecki, 1., Milewski. 1., Motylinski, K. Kinetic model of a plate fin
heat exchanger with catalytic coating as a stcam reformer of methane, biogas, and dimethyl
ether, Intemational Journal of Energy Research 2009, 43(7), 2930-2939.

IF (z2019r.): 3.741. MEiN 100 pkt

| Ad]: Szablowski, L., Dybinski, 0., Szczesmiak, A.. Milewski, J. Mathematical model of steam
reforming in the anode channel of a molten carbonate fuel cell. Energies 2022, 13(2). 6OE.

IF (7 2022 r.): 3.2, MEIN 140 pt

2.3 WYKAZ ZREALIZOWANYCH ORYGINALNYCH OSIAGNIEC PROJEKTOWYCH, KONSTRUKCYINYCH,
TECHNOLOGICZNYCH LUB ARTYSTYCZNYCH, ZGODNIE Z ART. 219 UsT. 1. PKT 2C USTAWY.

Mie dotyczy

3 WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWE!

3.1 WYKAZ OPUBLIKOWANYCH MONOGRAFII NAUKOWYCH (Z ZAZNACZENIEM POZYCH
NIEWYNMIENIONYCH W PKT 1),

Prred uryskanicm stopnia doktora:
Brak.

Pomiedzy uryskaniem stopnia doktora a wryskaniem stopnia doktora hahilitowanego:

1} Chmielewski, A, Kupecki. 1., Szablowski, L., Fijatkowskl, K. I, Zawicska. J.. Bogdzinsk:,
K.. Kulik. O.. Adamczewskl, T. Currently available and future methods of energy stomage.
WWT Poland 2020, ISBN: 9T8-83-60737-56-T.

2) Chmiclewski, A.. Szablowski, L.. Bilansowanic OZE w svstemic clektroenergelycmym,
WORKING PAPER 82019, Polski Instytut Ekonomiczny 2019, 1SBN: 978-83-603006-62-2.
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3.2  WYKAZ OPUBLIKOWANYCH ROZDZIALSW W MONOGRAFIACH NAUKOWYCH

Nie dotvezy.

WYKAZ C2EONKOSTWA W REDAKCIACH NAUKOWYCH MONOGRAFI

Nie dotyvezy.

3.3 WvrrAZ OPUBLIKOWANYCH ARTYKULOW W CZASOPISMACH NALUKOWYCH (Z ZAZNACZENIEM
POZYCH NIEWYMIENIONYCH W PKT 1.2)

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

[1] Lukasz Seablowski, Jaroslaw Milewski, Jerzy Kuta, Kreyselol Badvda, Control
strategy of a natural pas fuelled piston engince working in distributed peneration svstem
| Strategia slerowania silnika tlokowego zasilanego gavem wiemnym pracujaccgo w svstemie
cnergetyki rozproszone| |, Rynek Fnergii 2011, 3(94), 33-40.

[F {2201 1r.): 0,63. MNiSW: 10 pkt {punktacja spreed 2019 roku)

[2]  hukasz Szablowski, Jarostaw Milewski. Jerzy Kuta, Wykorzyslanic sztucanc] sieci
neuronowc] do przewidywania zapotreebowsnia na moc clektrvezna, Rynek Energii 2013,
1104y, 26-31.

MMN1SW: 9 pkt (punktacja sprzed 2019 roku)

[3]  Lukasz Szablowski. Jarostaw Milewski, Krzystof Badyda, Silnik tdokowy na gaz
Zicmny, jako sposdb na pokrycie sapolrzechbowania na energie elektrycsng i cieplo dla budynku
wivierznosel publicane). Instal 2014, 2, 4449,

MNISW: 6 pkt (punktacija spreed 2019 roku)

[4]  Jarostaw Milewski, Marcin Wolowicz. Rafal Hernat, Lukasz Szablowski. Janusz
Lewandowskl, Variant analysis of the structure and parameters of sofc hybrid systems, Applied
Mechanics and Materials 2013, 437, 306-312
MNISW: 7 pkt {punkilacja sprzed 2019 roku)
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[5]  Jarostaw Milewski, Marcin Wolowicr, Lukasz Szablowski, Krzysztol Badyda,
Polimerowe ogniwo paliwowe-nowe podejscie do modelowania, Rynek Energii 2012, 1(98),
136--144.

MNISW: 10 pki {punktacja sprzed 2019 roku)

Pomigdzy uzyskaniem stopnia duktora a uzyskaniem stopnis doktora habilitowanego:
6] Lukasz Szablowski. Piotr Krawceyk, Krzysztof Badvda, Sotirios Karellas, Emmanuel
Kakaras, Wojciech Bujalski, Encrgy and exergy analysis of adiabatic compressed air energy
storage system. Encrgy 2017, 138, 12-18,

IF {z 200 7r.): 4.968, MNISW: 45 pkt (punktacja spreed 2019 roku)

7] Piotr Krawceyk, Lukasz Szablowski. Sotirios Karcllas. Emmanuel Kakaras, Kreyseol
Badyda, Comparative thermadynamic analysis of compressed air and liguid air energy storage
svsiems. Fnergy 2018, 142, 46-54.

IF (2 20181.): 5,557, MNIiSW: 45 pki (punktacja sprzed 2019 roku)

8]  Lukasz Szablowski, Tatiana Morosuk, Advanced Exermy Analvsis of Adisbatic
Underwater Compressed Air Encrgy Storage System, Entropy 2023, 25(1). 77
IF (2 2022r.): 2,7. MEIN: 100 pkt

19] Kamil Kubinski. Lukasz Szablowski. Dvnamic model of solar heating plant with
seasonal thermal energy storage, Renewable Energy 2020, 145, 2025-2033.
IF (z 2020r.): 8.001, MEiN: 140 pkt

[10]  Stanistaw Salypa Lukase Szablowski, Krzysziof Badvda, Comparison of constant
volume energy storage systems based on compressed asir. International Journal of Energy
Research 2021, 45(5). 8030-8024).

IF (z 2021 r.): 4672, MFiN 100 pkt

[117  Lukasz Szablowski, Piotr Krawczyvk, Marcin Wolowicz, Excrgy Analvsis of Adiabatic
Laguid Air Encrgy Storage (A-LAES) System Based on Linde—Hampson Cvele. Energies 2021,
14(4), 945

IF (z 2021 r.): 3,252, MEiN; 140 pkt
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[12] Jarostaw Milewski. Arkadiusz Szczedniak. F.ukasz Szablowski. A proton conducting
solid oxide fuel cell-implementation of the reduced order model in available software and
verification based on experimental data Journal of Power Sources 2021, 502, 2779948,

IF (7 2021¢.): 9,794, MEIN 140 pkt

[13] Jarostaw Milewski, Arkadivsz Szczgsniak, Lukasz Szablowski, A discussion on
mathematical models of proton conducting solid oxide fuel cells, International Journal of
Hydropen Energy 2019, 44(21), 10925-10932,

IF (z 2019r.): 4.939, MEN 140 pkt

|14] Arkadiusz Srczesniak, Jarostaw Milewski, Olal Dybifski, Kamil Futyma. Jakub
Skibinski, Aliaksandr Martsinchyk, Eukase Seablowski, Determination of Thermocline Heat
Transler Coeflicient by using CFD simulation. Energies 2023, 16(7), 3150.

IF {z 2022 r.): 3.2, MEiN: 140 pki

[15] Jarostaw Milewski, Arkadiuse Seceedniak, Kamil Futyma, Piotr Lis. Olaf Dybimski,
Lukasz Szablowski, Marcin Wolowicz “Comparative analysis of superentical CO2 cycles,”
Journal of Power Technologies 102.2 (2022): 79.97.

IF (z2022¢.): 0,6, MEIN: 40 pkt

[16] Jarostaw Milewski, Arkadiuse Szezesniak, Lukase Srablowski, Kamil Futyma, Plotr
Lis, Olal Dybinski, Marcin Wolowicz “Elements of supercritical CO2 cycles - mathematical
modcling and validation on available experimental data.” Journal of Power Technologics 1021
(2022): 1.

IF {z 2022r.): 0.6. MEIN: 40 pki

[17] Bogdan Vasyliv, Jarostaw Milewski, Viktoriva Podhurska, Tomasz Wejrzanowski,
Volodymyr Kulyk, Jakub Skibifski. Volodymyr Vira. Lukasz Szablowski. Arkadiusz
Szczedniak, (Maf Dybinski. “Study of the degradation of a fine-grained YS5Z-MNi0) anode
material during reduction in hydrogen and reoxidation mn air”, Appl. Nanosci. 12 {4), 265975
(2022).

IF {7 2022r.): 3,869, MEIN: 100 pkt
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[18] Jarostaw Milewski. Karol Cwicka, Arkadiusz Szereéniak, Lukasz Szablowski, Tomasz
Wejrzanowski, Jakub Skibinski, Olal’ Dybinski, Alcksandra Lysik, Arkadiusz Sienko, Pawel
Stanger. “Recycling clectronic scrap to make molten carbonate fuel cell cathodes.™
International Journal of Hydrogen Energy 48(31), 11831-11843 (2023).

IF (z 2022r.): 7.2, MEIN: 140 pkt

[19]  Jaroslaw Milewski. Piotr Lis, Arkadiuse Sececiniak, Lukasz Szablowski, (lal
Drybinski, Kamil Futyma. “Prospects for the use of supercritical €02 cycles.” Journal of Power
Technologies 101.4 (2021).

MEiN: 40 pkt

[20]  Jarostaw Milewski, Tomasz Wejrzanowski, Kuan-Zong Fung, Arkadiusz Szezesniak,
Karol Cwicka, Shu-Yi Tsai, Olafl Dybinskr, Jakub Skibinski, Jhih-Yu Tang, Fukase
Szablowski. “Supporting ionic conductivity of Li2ZC03/K2003 molien carbonate electrolyte
by using ylina stabilized zirconia matrix.” International Journal of Hydrogen Energy 46(28),
14977-14987 (2021).

IF: 7.139. MEIN: 140 pkt

121]  Arkadiusz Szczesniak, Jaroslaw Milewski, Lukasz Szablowski, Kamil Futyma.
Numerical analysis ol a Mollen Carbonate Fuel Cell stack in emergency scenarios.” Journal of
Energy Resources Technology 142.9 (2020): 090904,

IF (z 2020r.): 2,903, MIGN 100 pki

[22]  Arkadiuse Secrgdniak. Jarostaw Milewski, Fukass Szablowski, Wojcicch Bujalski, Olaf
Dvbinski. “Dynamic model of a molien carbonate fuel cell 1 kW stack.™ Energy 200 (2020):
117442,

IF (720207 ): 7,147, MEN: 200 pkt

[23]  Juroslaw Milewski., Arkadiuse Seceesnink, Lukasz Szablowski, Olaf Dvbinski,
Andrzej Miller  Artilicial neural network model of molten carbonate fuel cells: Validation on
expenmental data.” International Journal of Energy Rescarch 43.13 {(2019): 6740-6761.

IF (z 2019): 3,741, MEIN: 100 pkt
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[24]  Jarostaw Milewski, Arkadiuse Seezesmiak, Eukasz Szablowski, Rafal Bemnal., Key
Parameters of Proton-conducting Solid Oxide Fuel Cells from the Perspective of Coherence
with Models, Fucl Cells 2020, 20(3), 323-331.

IF (2 2020r.): 2.25, MEIN 70 pkt

125] Robert Baron, Tomasz Wejrzanowski, Lukase Szablowski, Arkadiusz Szezesniak,
Jarostaw Milewski. Kuan-Zong Fung, Dual ionic conductive membrane for molten carbonale
fuel ¢ell. International Journal of Hydrogen Energy 2018, 43(16), 8100-8104.

IF (7 2018 r.): 4,084, MNISW: 35 pki (punkiacja spreed 2019 roku)

[26] Robert Baron, Tomasz Wejrzanowski, Jarostaw Milewski, Fukasz Szablowski.
Arkadiusz Szezesniak, Kuan-Zong Fung, Manufacturing of y-LiAIO2 matrix for molten
carbonate [uel cell by high-energy milling, International Journal of Hydrogen Energy 2018,
43{13), 6696-6700.

IF (z 2018 r.); 4,084, MNiSW: 35 pkt (punktacja sprzed 2019 roku)

[27] Jaroslaw Milewski, Tomasz Wejrzanowski, Kuan-Zong Fung, Lukasz Szablowski.
Robert Baron, Jhih-Yu Tang, Arkadiusz Szezesniak, Chung-Ta Ni, Temperature influence on
six layers samaria doped ceria matrix impregnated by lithium/potassium electrolyte for Molten
(Carbonate Fuel Cells, Intemational Joumal of Hyvdrogen Energy 2018, 43(1), 474-482.

IF (£ 2018 r.): 4,084, MNiSW: 35 pkt (punktacja sprzed 2019 roku)

[28] Jaroslaw Milewski, Arkadiusz Siedko, Tomasz Wejrzanowski, Ammen Jaworski,
Fukasr Szablowski, Karol Cwicka, Armur Olszewski. Arkadiusz Szezeéniak, Jakub Skibinski,
(Haf Dvhinski . The investigation of cathode layer of Molten Carbonate Fuel Cell manulactured
by using panting technigques.” Journal of Power Technologies 99.2 (2019): B2

MM 40) pkt

[29] Lukasz Szablowski. Pawct Bralewski, Impact of development of mirastructure [or
charging clectric vehicles on power demand in the national power system, Civil and
Environmental Engincenng Reports 2019, 29(1). 66-91.

MEIN: 20 pki
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130]  Mateusz Mostowy, Lukasz Szablowski. Comparison of the Brayton-Braylon Cvele
with the Brayton-Diesel Cycle, Jounal of Power Technologices 2018, 98(1), 97-105.
MNISW: 12 pkt {punktacia sprzed 2019 roku)

[317  Piotr Krawcryk, Fukasz Szablowski, Krrysziof Badvda. Sotirios Karellas, Frmmanucl
Kakaras, Impact of selected parameters on performance of the Adiabatic Liquid Air Energy
Storage system. Journal of Power Technologies 2016, 96(4), 238-244.

MMNISW: 12 pki {punktacja sprzed 2019 roku)

[32]  Jarostaw Milewski, Lukasz Szablowski. Krzysol Badyda, Magazynowanie energii za
posrednictwem sprezonego powietrza, Rvnek Lnergii 2017, 130(3), 45-59.
MM1SW: |1 pkt (punktacja spreed 2019 roku)

1353] Krzysztof Badvda, Preemyslaw Kolodziejak, bukasy Szablowski. Analiza mozliwodcer
adaptacii skraplacea do roli wymiennika cieplowniczego. Rynek Energii 2017, 132(5), 3-14.
MNISW: 11 pkt {punktacja spreed 2019 roku)

[34]  Jerostaw Milewski. Kreysewol Badvda, Eukasz Szablowski, Compressed Air Energy
Storage Systems. Journal of Power Technologies 2016, 96(4). 245-26().
MMNiSW: 12 pkt (punktacja spreed 2019 roku)

[35]  Jarostaw Milewski, Marcin Wolowicz, Lokasz Seablowski. Andrzej Miller, Procedury
uczenia s7tucynych sicei neuronowych modelu weglanowego opniwa paliwowegzo, Rynek
Energin 2015, 117(2), 99-106.

MNISW: 11 pkt (punkiagja sprzed 2019 roku)

[36] bukasz Szablowski. Jarostaw Milewski, Kreysziof Badyda, Cooperation of energy

sources in distnbuted generation, Rynck Encrgii 2014, 6(115), 120-131.
MINISW: 9 pkt (punkiacja sprzed 2019 roku)

3.4 Wykaz OSIAGNIEC PROJIEKTOWYCH, KONSTRUKCYINYCH, TECHNOLOGICZNYCH (z
ZATNACZENIEM POZYCI NIEWYMIENIONYCH W PKT 1.3)

11
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Mie dotvezy

3.5 WYKAZ PUBLICZNYCH REALIZACH DZIEE ARTYSTYCZNYCH (Z ZAZNACZENIEM POZYCH
NIEWYMIENIONYCH W PKT |.3)

Nie dotvczy.

3.6 Wrkaz wWYSTAPIEN NA KRAJOWYCH LUB MIEDZYNARODOWYCH KONFERENCIACH
MALIKOWYCH

Na wszystkich wymicnionveh konferencjach (nieraleznie od przedstawiong] kolejnosc

autordw) wyniki prezentowalem osobiseic.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:
Wystgpienia na zaproszenie:
Brak

Wysrapienia zwykfe:
1) L. Szablowski, J. Milewski. J. Kuta, K. Badyda, Strategia sterowania silmka tdokowego
sasilanego pavem ziemmym pracujacego w systemic energelyki roeproszone), Rynek Energii,

Kazimiers. Dolny, czerwiec 2011,

2) L Milewski, b.. Szablowski. J. Kuta. Optimal control strategy of NG piston engine as a DG
unit obtained by an utilization of Arificial Newral Network, Proceedings of the 2012
Mechanical Engibeering Annual Conference on Sustainable Rescarch and Innovation, Vol 4,

3rd-dth May 2012, Nairobi. Kenya, pp. 52-58

3} 1. Milewski, E. Szablowski, ]. Kuta. ANN-hased Control Strategy for I Engine o operate
in [Xi, 'rocesding of 5th International Mechanical Engincening Forum 2012, 20th-22nd June
2012, Praga, Republika (Creska, pp. 683-699

12
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4) L. Szablowski, J. Milewski, I, Kuta. Optimal control strategy of u—turbine as a [3G unit
obtained by an wtilization of Arificial Neural Network, Proceedings of 3rd International
Conlerence Contemporary Problems of Thermal Engineering CPOTE2012, 18-20 Scptember
2012, Gliwice. Polska, pp. 259-260

3) L. Szablowski, J. Milewski, J. Kuta, Wykoreystanie sztucznej sieci neuronowej do
przewidywania zapotrzcbowania na moc elekiryvesny. Zarzadzanie Energia i Teleinformatyka
2013, Naleczdw 20-22 Jutego 2013,

Pomigdzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskanicm stopnia doktora habilitowanego:
Wystgpienia na zaproszenie:

6) L. Szablowski, J. Milewski. T. Wejrzanowski, K.-7, Fung, R. Baron, J.-Y. Tang, A.
Szeresniak, C.-T. Ni, Temperature influence on two layers Yiria-Stabilized Zirconia matrix
impregnated by  lithium/potassium  clectrolyte for Molten Carbonate Fuel Cells. 6th
International Symposium on Advanced Ceramics and Technology for Sustainable Energy
Applications toward a Low Carbon Society (ACTSEA 2017). 31 pazdzicrnika - 3 listopada

2017, Kaohsiung, Tajwan

Wystgpienia zwykie:
7) L. Szablowski, A. Beyene, Pyrolysis of multi-phase media with thermal cnergy recovery,
Proceedings ol ECOS 2014 - the 27th international conference on efficiency, cost, oplimization.

simulation and environmental impact of energy systems, June 15-19, 2014, Turkw. Finlandia.

§) L. Szablowski, J. Milewski. K. Badyda Wspolpraca irodel energii w systemie
rozproszonym. Bynck Ciepla 2014, Naleczow 6-8 pazdziernika 2014, pp. 25-44,

9) .. Szablowski, K. Badyda. J. Milewski. Analiza mozliwosci podwodnego magarynowania

cnergli za posrednictwem sprezonego powietrza, Rynek Guazu, Naleezdw, 22-24 czerwea 20135,

10) L. Szablowski, J. Milewski, K. Badyda. Utilisation of a st of distributed generation sources
controlled by artificial neural network 1o mest eleetricity demand of public utility buildings.
Proceedings of ECOS 2015 - The 28th International Confercnee on Efficiency, Cost,
Oplimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, June 30-Julv 3, 2013,

Pan, Francja
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Wykaz osiggnied naukowrych drini. bukasz Szablowski

11} L. Szablowski. J. Milewski, K. Radyda. ANN-supported control strategy for a solid oxide
fuel cell working on demand of public utility building. Proceedings of EFC2015, European Fuel
Cell Technology & Applications Conference - Piero Lunghi Conferenee, December 16-18,
20135, Neapol, Wiochy

127 ). Milewski, L. Szablowski, J. Kuta. Artificial neural network supported control strategy
of p—turbine working as a distributed generation unit. VI konferencja naukowo-techniczna

Unergetyka Gazowa, Zawiercic, 20-22 kwictnia 2016

13} E. Szablowski, P. Krawczyk, K. Badyda. Analiza energelycena ukladu do magarynowania
energil w oparciu o spregone powisirze. VI konferencja naukowo-techniczna Encrgctyka

Craowa, Fawiercie, 20-22 kwictmia 2016,

143 5. Salyvgz. L. Seablowski, K. Badyda Energy analysis of underwater encrgy storage syslem
based on compressed air, 12th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON COMPRESSOR &
TURBINE FLOW SYSTEMS - THEORY & APPLICATION AREAS (SYMEKOM 2016
IMP2), Gdansk, 18-19 pazdziernika 2016

15) L. Szablowski. J. Milewski, K. Badvda. Magazynowanie energii za posrednictwem
SproZzomege powietrza, Zarzadzanie Energia 1 Teleinformatyka 2017, Nalcezow, 20-22 lulego
2017

161 P. Kotodziejak, K. Badyda, L. Szablowski, ANALIZA MOZLIWOSCI ADAPTAC]
SKRAPLACZA BLOKU GAYOWO-PAROWEGO DAWNE] EC STARACHOWICE DO
ROLI WYMIENNIKA CIEPLOWNICZEGO DLA POTRZEB EC W SIEDLCACH. Rynek

Gazw/Rynek Ciepta 2017, Nateczdw, 26-28 czerwea 2017

17y k. Seablowski, J. Milewski, A. Szezesmiak, J. Kwa, ENERGY AND EXERGY
AMALYSIS OF A COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE SYSTEM ORIENTEID T()
AUTOMOTIVE APPLICATIONS, 5th Intemnational Conference on Contemporary Problems
of Thermal Engineering CPOTE 2018, 18-21 September 2018, Gliwice. Polska
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18) P. Bralewski L. Szablowski, IMPACT OF DEVELOPMENT OF INFRASTRUCTURE
FOR. CHARGING ELECTRIC VEHICLES ON POWER DEMAND IN THE NATIONAL
POWER SYSTEM, 5th International Conference on Contemporary Problems of Thermal
Engmecnng CPOTE 2018, 18-21 Scptember 2018, Gliwice. Polska

19) K. Kubinski, L. Szablowski, DYNAMIC MODEL OF SOLAR HEATING PLANT WITH
SEASONAL THERMAIL ENERGY STORAGE. 5th Intcmational Conference on
Contemporary Problems of Thermal Engineering CPOTE 2018, 18-21 September 2018,
Gliwice, Polska

20) L. Szablowski, A, Szezesniak, J. Milewski. K. Badyda. Encrgy and exeroy analysis of
underwaler compressed air energy storage system, 32ND INTERNATIONAL CONFERENCE
ON EFFICIENCY, COST, OPTIMIZATION, SIMULATION AND ENVIRONMENTAL
IMPACT OF ENERGY SYSTEMS. crerwiee 23-28, 2019, Wroctaw, IPolska

21} L. Szablowski. A. Szezesniak, (0. Dvbinski, J. Milewski, MATIIEMATICAL MODEL OF
STEAM REFORMING IN ANODE CHANNEL OF MOLTEN CARBONATE FUEL CELL.,
Furopean Fuel Cell Technology & Applications Conference - Piero Lunghi Conference
EFC2019, 9-11 grudnia, 2019, Neapol, Wiochy (poster)

22) M. Wajcik, L. Szablowski, 0. Dvbinski. A discussion on mathematical models of steam
reforming process for the needs of fuel cells, Tth Intemational Conference on C onlecmporary

Problems of Thermal Engincering CPOTE 2022, 20-23 wrzeénia 2022, Polska

23) L. Szablowski. (. Dybinski, M, Wajeik. A. Martsinchyk, J. Milewski, The use of recveled
catalyst for molten carbonate fuel cell fueled by methane, The 17th Conference on Sustainable
Development of Energy. Water and Environment Systems SDEWES 2022, 6-10 listopada
2022, Pafos, Cypr

24) L. Szablowski. A, Szezgsniak. A. Martsinchyk, O, Dyvbinski, M. Wajcik, I, Milewski, The
influcnce of temperature on inlernal stcam methane reforming in molten carbonate fuel cell,
ECOS 2023 - THE 36TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON EFFICIENCY, COST,
OPTIMIZATION, SIMULATION ANID ENVIRONMENTAL IMPACT OF ENERGY
SYSTEMS 25-30 JUNE, 2023, I.AS PALMAS DE GRAN CANARIA. SPAIN (poster)
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3.7 WryKaAZ UDFIALL W KOMITETACH ORGANIZACY INYCH | NALKOWYCH KONFERENCI
KRAIOWYCH LUB MIEDZYNARDDOWYCH, Z PODANIEM PEXNIONE] FUNKCI.

Nie dotyezy.

3.8 WYKAZ UCZESTNICTWA W PRACACH ZESPOEOW BADAWCZYCH REALIZUIACYCH PROJEKTY
FINANSOWANE W DRODZE KONKURSOW KRAIOWYCH LUB ZAGRANICZNYCH

P'rzed uzyskaniem stopnia doktora (zrealizowane):
1) 2010 -2012 (pracowanic strategil slerowania #rodiami pracujacymi w systemic
enerpetvki rozproszong), gramt NCN nr N N313 330938, charakter uddatu — gliwny

wykonawea.

Pomiedzy uzyskaniem stopnis doktora a uryskaniem stopnia doktora habilitowancgo:
Zrealizowane:

232014 - 2016 Praca rogproseonych drddel energii — strategic sterowania oparle o
sztucene sieci nevronowe, charakter ndziatn: kierownik, Narodowe Centrum Nauki, Projekt

PRELUDIUM Nr 201 3/09/N/ST802053 (rozpoczety tuz przed obrong rosprawy doktorskiey).

3)2015-2018 Wysokosprawne weglanowe ogniwa paliwowe, grant NCBIE nor
PRS3/B4/14/2015. charakter ndziatu: wvkonawea,

4320016 =2019 Innovative matrix materials for molten carbonate [uel cells, grant

NCRIR, charakter udziabu: wykonawca.

5) 2016 - 2019 Udoskonalone wytwarzanic ogmw  pabwoewych majgee na  celu
wyvdhizenic czasu cksploalacii, poprawe parametedw  pracy, W szczegolnoscl mocy
prevpadajace] na jednostke objetosci/masy ogniwa, oraz obnizemic kosaow inwestyeynych 1
eksploatacyjnvch poprzez zastosowanic alternatywnyeh ukladow kalalitycenych w technologii
poligraficzne], jednostka finansujaca: NCBR. nr grantu: POIR.0L.02.00-00-0045/16, charakter
udzizhu; podwvkonawea,
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6) 2017 - 2020 Opracowanie  przemyslowe]  konstrukcji  weglanowych  ogniw
paliwowych oraz ceramicznych elekirolizerdw dajacych mozliwosé integracii z instalacjami
energetycznymi power-lo-gas, jednostka finansujgea; NCBIR, nr grantu: POIR.01.02.00-00-
0281/16-00, charakter udziahn: podwykonawea.

TN 2017 - 2020 Nowy model protonowego ceramicznego ogniwa paliwowego (SOFC)
oparly o parametry Zredukowane. charakter udzialu: wyvkonawea, gramt OPUS NON or
2016/23/B/5TRN3056,

8) 2007 - 2020 Novel molten carbonale/ceramic composite materials for sustainable
energy fcchnologies with CO2 capture and wrtilization, character udziahi: wykonawea, or

projekiu 4241, akronim: MOCO3. grant FCT / EU M-ERANET 2014,

W trakcie realizacyi:

o) 2021 - 2024 Badania procesdw parowezo rovkladu metanu do wodorn w obecnose
zjawisk elektrochemicanych. charakter udeialu: kicrownik. Narodowe Centrum Nauki, Projekt
SONATA or 2020/39/10/5T8/02021.

3.9 WyKaZ CzeONKOSTWA W MIEDZYNARODOWYCH LUB KRAJOWYCH ORGANIZACIACH |
TOWARZYSTWACH NAUKOWYCH WRAZ 7 INFORMACIA O PEENIONYCH FUNKCIACH.

Przed nzyskanicm stopnia doktora:

Brak.

Pomigdzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:
Od 2022 czionek ASME - The American Sociely of Mechanical Engineers {po$wiadczenie
P14)

3.10 WAz sTAZY W INSTYTUCIACH NAUKDOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH, W TYM ZAGRANICZNYCH
Przed uzyskanicm stopnia doktora:
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a) f-clomiesiecony staz naukowy w San Diego State Tniversity (LJSA). kiory rozpoczal
sie 1 wrzesnia 2013 1. a rakonceyl sie 28 lutego 2014 r. (poswiadczenic P5). W trakcie trwania
stazu bratem udzial w projekiowaniv instalacji do cisnieniowej pirelizy biomasgy w ramach
projekiu [insnsowanego przez United Statcs Department of Energy. Efektem staiu bylo
réwniez wdrozenic w postaci wybudowanej instalacii do cisnieniowe] pirolizy biomasy o
wydajnosei 7200 IB/h. Jednym z cfektow byvla rowmier publikacja konferencyjna "L.
Szabtowski. A. Bevene. Pyrolysis of multi-phase media with thermal energy recovery,
Proceedings of ECOS 2014 - the 27th international conference on efficiency, cost, optimization,

simulation and environmental impact of energy systems, June 15-19, 2014, Turku, Finland”.

Pomigdzy uryskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:

b) I-miesiecrny staz podoktorski w National Technical University of Athens (Grecja).
ktory rozpoczat sic 1 wrrednia 2015 a zakonezyt 30 listopada 2015 1, {poswiaderenie P1). W
trakeie trwania stam przeprowadzono szereg prac swigzanych 7 modelowaniem 1 analiz
cgzergetverng ukladéw do magazynowania energii CAES i LAES, crego efektem sa
publikacje:

-Szablowski, L., Krawcevk, P.. Badvda, K., Karellas, 5. Kakaras, E., & Bualski, W. (2017).
Energy and excrgy analysis ol adiabatic compressed air energy storage system. Encrgy. 138,
12-18,

-Kraweryk, .. Szablowski, L., Karellas, 8., Kakaras, ., & Badyda, K. (2018). Comparative
thermodynamic analysis of compressed air and liquid sar energy storage syslems. Energy, 142,
46-34.

-Krawczyk, P., Szablowski, L., Badyda, K_, Karellas, 5., & Kakaras. E. (20016). Impact ol
sclected parameters on performance of the Adiabatie Liquid Air Encrgy Storage system. Journal
of Power Technologies, 96(4), 238-244

Picrwsze dwic z tvch publikacji weyskaly bardzo duza licze cyvtowan (wg stanu na dzien
20.09.2023 r.): pierwsza — 124 wg. Google Scholar, 101 wg Scopus, 20 wg Wols adruga - 151
wg. Google Scholar, 100 we Scopus, 91 wg Wol.

) 2-lygodniowy starz podoktorski w National Cheng Kung University (Tajwan). kidry
rozpoczal sie 23 pazdzicmnika 2017 r. a zakonczy! si¢ 3 listopada 2017 1. (poswiadezenic P2).
W trakeie trwania stavu prowadzone badania nad elektrolitami o podwéinym przewodnictwic
jonowym dla wysokotemperaturowych ogmw paliwewych, caego eleklem s nasigpujgce

publikacje:
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-Baron, R, Wejrzanowski, 1., Szablowski, L., Szezedniak, AL, Milewski, 1. & Fung, K, Z.
(2018). Dueal jonic conductive membrane for molten carbonate fuel cell. International Journal
of Hydrogen Energy, 43(16), 8100-8104,

~Milewski, J., Wejrzanowski, 1., Fung. K. Z.. Szablowski, |... Baron, E.. Tang J. Y., .. & Ni,
C. T. (2018). Temperature infTuence on six layers samaria doped ceria matrix impregnated by
lithium/potassium  electrolyte for Molten Carbonate Fuel Cells. international jourmal of
hydrogen energy, 43(1), 474482,

-Baron, R., Weirzanowski. T., Milewski. J.. Szablowski, 1., Szceesniak. A, & Fung. K. Z,
(2018). Manufacturing of y-LiAlO2 matrix for molien carbonate fuel cell by high-cnergy
milling. International Journal of Hydrogen Energy, 43(13), 6696-6700.

-Milewski. J., Wejrzanowski. T.. Fung, K. Z., Liu, B. H. C_. Szablowski, L., Baron, B, . &
Tang, 1. Y. (2018, April). Improving a Molten Carbonate Fuel Cell Matrix Strength By Fiber
Reinforcing. In Meeting Abstracts (No. 1. pp. 33-33). The Electrochemical Socicty

d) 2tygodniowy staz podoktorski w Fraunhofer Institute for Ceramic Technologics and
Systems IKTS (Niemcy), kiiry rozpoczat sie 16 wrzednia 2019 r. a zakofezyl 27 wrrednia
20191. (podwiadezenic P3). W trakcie trwania slazu wspolnie 7 naukowcami z Instvtu
Fraunholers napisalem wniosek gramtowy ERC (ERC Starting Grant) o tytule _Additive
Manufacturing of high temperature Fuel Cells™. Wniosck zostal pomyélnie slozony, aczkolwick

nie ofrevmal finansowania.

e} 2-tygodniowy staz podokiorski w University of Aveiro (Portugalia), ktory rovpoceal sic
13 maja 2019 r. a zakonezyl 24 maja 2019 r. (poswiadczenie P4). W trakcic trwania stasu
preeprowadzane badania kilku materialow wehodzacyeh w skiad membran (oraz niekionvch

ogniw paliwowyeh) do separacji CO2.

3.11 Wraz GrONKQSTWA W KOMITETACH REDAKCYINYCH | RADACH NAUKOWYCH CZASORPISM

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

-Redaktor w Journal of Power Technologies wydawanym przez Instytut Techniki Cipelnej

Pomiedzy uzyskaniem stopnia doktora # uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:
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-Redaktor pomocniczy w Journal of Energy Resources Technology (100 pkt wg MEIN, IF 3)
wydawanym przez ASME (do sprawdzenia na stronic internetowe] czasopismal

-Redakior w Joumnal of Power Technologies (IF 0.6) wydawanym przcz Instytut Techmk:
Cipelnej

-Redakior wydania specjalnego Applied Sciences

E applied sciences 2217

an Open Access Joumnal by MDP1

Cogeneration Systems: Measurements, Data
Analysis, Modelling and Control

Guest Editors
Dr. Adrian Chmielewski, Dr. Lukasz Szablowski, Prof. Dr. Andrzej Ordys

Deadline
30 Nowvember 2020

md pl.com/ i/ 47749

-Redakior wydania specjalnego Energies

L W energies 32

an Qpen Access Journal by MIDPL

Sustainable Development of Alternative
Fuels Infrastructure: Fuel Cells,
Hydrogen Production, Conversion and

: Sto rag'E
Guest Editors

Dr. Adrian Chmielewski, Dr. Lukasz Szablowski, Dr. Piotr Fiorkowski, Dr. Jakub
Mozaryn, Prof. Dr. Rameon Costa-Castello

Deadline
29 February 2024

rd phocem/ s/ 151044
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3.12 WYrAZ RECENZOWANYCH PRAC NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH, W SZCZEGOLNOST
PUBLIKOWANYCH W CZASOPISMACH MIEDZYNARDDOWYCH

Przed uzyskaniem stopnia doktora:
Brak

Pomigdzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanecgo:
Energy (ISSN: 0360-5442) — 2 recenzje w latach 2018-2023.

International Journal of Energy Research (ISSN: 0363-907X) — 6 recenzji w latach 2018-
2022,

Journal of Energy Resources Technology (ISSN: (1195-0738) — 3 recenzje w 2023r.
Architecture Civil Enginecering Environment (ISSN: 1899-0142) — 1 recenga w 2022r.
Applied Sciences (ISSN: 2076-3417) — | recenzja w 20211,

Entropy (ISSN: 1099-4300) — | recenzja w 2023r.

3.13 WYKAZ UCZESTNICTWA W PROGRAMACH EUROPEISKICH LUB INNYCH PROGRAMACH
MIEDZYNARDDOWYCH

Nie dotyezy.

3.14 WYKAZ UDZIALU W ZESPORACH BADAWCZYCH, REALIZUIACYCH PROJEKTY INNE NiZ
OKRESLONE W PKT. 11.9

Preed uzyskaniem stopnia doktora:
Brak.

Pomigdzy uzyskaniem stopnia doktora s uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:

Lrealizoware:
1) 20220 - 2022 Zastosowanie zaawansowane] analizy egzergetveznej do modelowania i

oceny ukladéw do magazynowania energii wykorzvstujacveh sprezone powietrze, charskier
udziale: kierownik, grant wewn¢trany w ramach programu _Inicjatywa Doskonatosci

Ukczelnia Badawcza™ linansowanego prees Ministerstwo Nauki i Sekolnictwa Wyzszego.
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Wykaz osiggniec naukowych dr ind. tukasz Szabtowski

212019 Wykorzystanie  wytwarzania  addytywnego  do  produkeji  clementéw
wysokotemperaturowych elekirochemicanych frodet energii. charakter udaaiu: Kierownik
Grant Rekiorski, Politechnika Warszawska (na prey gotowanie wniosku grantowego ERC).

3) 2019 Opracowsanie modelu dyvnamicznego 1 badania cksperymentalne procesu
reformingy parowego 7achodzacego bezposrednio na anodzie ogniwa paliwowego MCFC.
charakter udziztu: kierownik, Grant Dwiekafski Wydzialu Mechanicznego Energetyki o
Lotnictwa Politcchniki Warszawskiej { badania wstepne do graniu SONATA NCN).

W trakcie realizacji:

4) 2022 - 2024 Grant  wspicrajgcy  preveotowanie | opublikowanic  artykulu
preegladoweso w prestizowym migdeynarodowym czasopismie pt. . Omowicnic modeh
matematycanych procesu reformingu parowego na potrzeby ogniw paliwowych™, charakter
udzialy: kierownik, grant wewngtrzmy w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci —

Uczelnia Badaweza™ fnansowanego prrez Ministerstwo Nauki 1 Szkolmoctwa Wyiszeno,

3.15 WYKAZ UCZESTNICTWA W ZESPORACH OCENIAJACYCH WNIOSKI O FINANSOWANIE BADAR,
WNIOSK! O PRZYZNANIE NAGROD NAUKOWYCH, WNIOSKI W INNYCH KONKURSACH MAJACYCH
CHARAKTER MALKOWY LUB DYDAKTYCINY

Nie dotyvery

4 INFORMACIA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM
| GOSPODARCZYM

41 WvyKAZ DOROBKU TECHNOLOGICZNEGO.

Mie dotyery.

4.2 WSPOLPRACA Z SEKTOREM GOSPODARCZYM.
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Wic dotvezy.

4.3 WYKAZ UZYSKANYCH PRAW WEASNOSCI PRZEMYSEOWEL, W TYM UZYSKANYCH PATENTOW
ERAJOWYCH LUB MIEDZYMARDDOWY CH.

Przed uzryskaniem stopnia doktora:
B3rak

Pomicdry uryskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:
-Lofoszenie patentowe P-422085, Rafal Bemat. Jarostaw Milewskl, Arkadiuse Secogsmak,
Eukasz Szablowski, Usrceelnienie wysokotemperaturowych ogniw paliwowych, 30.06.2017
-/gloszenie patentowe P.427754, Karol Cwicka, Tomasz Wejrzanowski. Roberl Baron,
Jarostaw Milewski, Lukase Seablowski, Arkadiusz Szezesniak, Sposdb wytwarzania katody
weglanowego ognmiwa paliwowego o wysokie porowaloscs olwarley. 14.11.2018

-Zeloszenie patentowe P.441399. Dybidski O, Martsinchyk A Milewski I, Szczesmak A..
Szablowski L. Sposob regeneracii elektrolitu w weglanowym ogniwie paliwowym, 01062022
-Zgloszenie palentowe P.443556, Szablowski L., Dybinski (. Adiabatyezny ukfad do

magazrynowania encrgil, 24.01.2023

4.4 WYKAZ WDROZONYCH TECHNOLOGI

Prred urvskaniem stopnia doktora:
1) Analiza mozliwosci adaptacji skraplacza bloku gazowo-parowego dawnej 1C Starachowice
do roli wymiennika cieplowniczego dla potrzeb EC w Siedlcach, Siedlce, 2012 (poswiadczenie

P12}

2} Instalacia do cidnieniowe] pirolizy biomasy o wydajnodei 7200 13/h. Stany Zjednoczone

Amervki, San Diego, 2014 (podwiadczenie P13).
Pomiedzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:

Brak.
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4.5 WYKAZ WYKONANYCH EKSPERTYZ LUB INNYCH OPRACOWARN WYKONANYCH NA ZAMOWIENIE
INSTYTUCH PUBLICZNYCH LUB PRZEDSIEBIORCOW.

Przed uzvskaniem stopnia doktora:

1) Analiza mozliwosei adaptacji skraplacza bloku gazowo-parowego dawnej EC Starachowice
do reli wymiennika cieplowniczego dla potrzeb EC w Siedleach, chamakier udaatu:
wykonawea, Siedlce, 2012

Pomiedzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:

2) Wykoname analizy egrergelycine] bloku klasy 500 MW, charakter udziahi: kierownik,

zlecenic komereyine dla ENEA Wytwarzanie Sp. z o.0. (Elektrownia Kordenies), 2019 — 2020,

4.6 WVyKAZ UDZIALL W ZESPOLACH EKSPERCKICH LUB KONKURSOWYCH.

Mie dotyezy.

4.7 WYKAZ PROJEKTOW ARTYSTYCZNYCH REALIZOWANYCH ZE SRODOWISEAM|
POZAARTYSTYCZNYMI.

Nic dotvezv.

> DANE NAUKOMETRYCZNE (sTAN NA DZIEN 20.09.2023)

5.1 INFORMACIA O SUMARYCZNYM WSPOLCZYNNIKU IMPACT FACTOR

Sumarycmy Impact Factor (wg Repogyionium PW); 115,75
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5.2 INFORMACIA O LICZBIE CYTOWAN PUBLIKACIH WNIOSKODAWCY, Z ODDZIELNYM
UWZGLEDNIENIEM AUTOCYTOWARN.

wi. Google - wg. Web ol
Scholar Wi oo Scicnce
Catkowita liczba cytowarn 792 525 473
Liceba cylowan bez : ;
SRR n'a 390 420
Liczba publikacji w bazie: 78 54 39
53 INFORMACIA O POSIADANYM INDEKSIE HIRSCHA.
wg. Google i wz. Web of
Scholar WL OpIE Science
Indeks Ilirscha 15 12 12

5.4 INFORMACIA O UCZBIE PUNKTOW MMNISW/MEIN (wa REPOZYTORIUM PW)

Catkowita liczba publikacji 75
Sumaryczna punkiacjia MNiSW/MEIN: 3097

Elektromicznie

tu kﬂSZ podpisany przez
tukasz Szabbowski

Szabtowski pata: 20220921

14:41:15 +02'00°

( podpis wnioskodawcey)

25




