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d, D - Srednica, m

E - zuzycie energii elektrycznej, KWh/rok

h - entalpia wtasciwa, J/kg

H - wysokosé, m

k - wskaznik wykorzystania, -

/ - dtugos$¢, m
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q - energia wiasciwa, J/kg

Q - energia chemiczna, kWh/rok
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Oznaczenie greckie

Ewe - efektywnos$¢ wymiennika, -
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T - czas, S
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1. Wstep

Wspotczesny $wiat staje przed wyzwaniami zwigzanymi z zapewnieniem stabilnosci
systemow energetycznych w kontekscie dynamicznie rosngcego zapotrzebowania
na energie oraz coraz wiekszego nacisku na transformacje w kierunku gospodarki
niskoemisyjnej [1]. Polska, jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, uczestniczy
w realizacji zatozen Europejskiego Zielonego tadu [2], [3], ktérego celem jest
osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Jednym z kluczowych elementéw
tej strategii jest rozw6j odnawialnych zrédet energii (OZE), takich jak energia wiatrowa
czy stoneczna, ktére charakteryzujg sie zmiennoscig generacji, uzalezniong
od warunkéw atmosferycznych. Analizujgc dynamike wzrostu mocy zainstalowanej
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) w latach 1960-2023, ktéry
pokazano na Rys. 1.1, mozna zauwazy¢ znaczgcy wzrost udziatu odnawialnych zrédet

energii (OZE) w krajowym miksie energetycznym.
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Rys. 1.1 Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960+2024 [4]

Znamienne jest to, iz dynamiczny wzrost udziatu OZE, z niemal zerowego poziomu
do ponad 39%, obserwowanym byt przez ostatnich 15 lat (Rys. 1.2) Taka dynamika

wskazuje na intensyfikacje inwestycji w technologie odnawialne oraz sukcesywng
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integracje tych zrédet z polskim systemem elektroenergetycznym, co stanowi istotny

)

element transformaciji energetyczne;.

o 3,78%
0O 39.15%
B 37.57%
o B,96%
B 12 54%

B E lektrownie wiatrowe iinne odnawialne OE lektrownie zawodowe gazowe

B E lektrownie zawodowe na weglu brunatnym BE lektrownie zawodowse na weglu kamiennym

oE lektrownie zawodowe wodne

Rys. 1.2 Struktura procentowa mocy osiggalnej w KSE stan na 31.12.2023 roku [4]
Wprowadzenie znacznych mocy OZE do polskiego systemu elektroenergetycznego
skutkuje koniecznoscig zmierzenia sie z problemami zwigzanymi z bilansowaniem
produkcji i zuzycia energii. Rys. 1.3 przedstawia dzienny profil generacji w 2023 roku
zrodet fotowoltaicznych i wiatrowych podtgczonych do KSE.
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Rys. 1.3 Profil dzienny generacji zrédet fotowoltaicznych i wiatrowych podfgczonych do KSE
w 2023 [5]

W okresach nadwyzki generacji, szczegdlnie w dni o intensywnym nastonecznieniu
lub silnym wietrze, pojawia sie ryzyko destabilizacji systemu oraz potrzeba
odpowiedniego zarzgdzania nadmiarowg energig. Z kolei w czasie niedoborow energii,
wynikajgcych z ograniczen produkcyjnych OZE, system wymaga elastycznych
rozwigzan umozliwiajgcych szybkie pokrycie zapotrzebowania.

Istotnym wyzwaniem pozostajg takze zawirowania na rynku cen energii elektrycznej.
W ostatnich latach w Polsce obserwuje sie znaczne wahania cen, wynikajgce zarowno
z dynamicznych zmian popytu i podazy, jak i rosngcych kosztéw uprawnien do emisji
CO,. Wahania te negatywnie wptywajg na stabilno$¢ finansowg przedsiebiorstw oraz
gospodarstw domowych, co z kolei podkresla koniecznos¢ wdrozenia nowoczesnych

mechanizmdw stabilizujgcych rynek energii.

Polski system elektroenergetyczny (KSE) stoi przed wyzwaniami zwigzanymi
z integracjg OZE oraz koniecznoscig modernizacji przestarzatej infrastruktury. Wsréd
systeméw energetyki zawodowej, gdzie dominujg systemu zasilane weglem
kamiennym oraz brunatnym, przewazajgca wiekszos¢ blokéw energetycznych
przekroczyta juz planowany czas eksploatacji, co prowadzi do wzrostu ich awaryjnosci

i kosztéw utrzymania [6]. Polska Grupa Energetyczna (PGE) planuje wytgczy¢ cztery

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron
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pozostate bloki weglowe w Elektrowni Rybnik o tgcznej mocy 900 MW do konca 2025
roku. Decyzja ta jest zgodna z wygasajgcymi kontraktami na rynku mocy oraz ogélng
tendencja polskich przedsiebiorstw energetycznych do odchodzenia od wegla na rzecz
odnawialnych zrédet energii. Wczesniej PGE wycofata z eksploatacji cztery inne bloki
weglowe w tej elektrowni i planuje zastgpic je blokiem gazowym o mocy 882 MW, ktory
ma zosta¢ oddany do uzytku do konca 2026 roku [7]. Tempo odchodzenia od wegla,
a zarazem identyfikowane ograniczenia w obszarze wigczania nowych blokéw
opalanych gazem ziemnym, a w tym potencjalnie mozliwy do pozyskania poza
granicami kraju wolumen paliwa, stwarza kolejne wyzwanie transformacyjne. Brak
mozliwosci dodatkowo szybkiego odbudowania mocy w oparciu technologie jadrowe,
co jest zwigzane z diugimi okresami inwestycyjnymi, formutuje potrzebe wdrazania
systemow generacji energii elektrycznej opartej na wykorzystaniu OZE. Ich zaletg jest
potencjalnie wysokie tempo ich wdrazania, co wynika z ich rozproszonego charakteru
inwestycji, jak réwniez dogodnych mechanizméw finansowania. Jako przyktad
postuzy¢é moze zaobserwowane bardzo wysokie tempo wdrozenia w Polsce
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych, ktére wykorzystujgc finansowy mechanizm
wsparcia gtéwnie zadecydowaty o przekroczeniu obecnie w Polsce mocy
zainstalowanej 20 GW, a wiec poziomu wyzszego od poziomu przewidywanego
w strategii Panstwa [8] dopiero na rok 2040 (10-16 GW).

Rozwdéj OZE wptywa na strukture rynku energii oraz ksztattowanie sie cen. W okresach
nadprodukcji energii z OZE, zwtaszcza w stoneczne i wietrzne dni, ceny energii moga
spada¢, a nawet osigga¢ wartosci ujemne [9], [10], co stanowi wyzwanie
dla operatoréw systemu oraz producentéw energii. Z kolei w okresach niedoboru
energii, spowodowanych brakiem wiatru czy stonca, ceny moga gwattownie rosngc.
Opisane powyzej skrajne ceny energii mozna byto zaobserwowa¢ w dniach
10 - 11.08.2024r. co przedstawia Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 Indeks TGeBase i Sredniowazone ceny godzinowe dla dostawy w dniach
10 - 11 sierpnia 2024 r. — opracowanie wiasne na podstawie notowan TGE

cena
PLN/MWh
godzina |11.08.2024 | 10.08.2024
= 395,00zt 394,87zt
= 381,40zt 383,01zt
= 366,33zt 362,56zt
= 362,73zt 348,70zt

363,10zt 352,55zt
370,94zt 274,187t
378,81zt 345,26zt
351,78zt 265,467t
251,04zt 120,69zt

0 N O ol WON R~ O
1
© 00 N O OO0 WIN -

9-10 28,84zt 1,80zt
10-11 -18,77zt -56,43zt
11-12 -76,49zt | -122,39zt

12-13 -120,15zt | -222,21z7t
13-14 -202,12zt | -274,82zt
14-15 -223,71z¢ | -258,51zt
15-16 -148,44z¢ | -204,21zt
16-17 -18,75zt -33,61zt
17-18 254,687t 37,41z
18-19 428,827 345,94zt
19-20 480,38zt 470,56zt
20-21 532,76zt 547,03zt
21-22 515,36zt 536,73zt
22-23 474,927 459,00zt
23-24 409,93zt 401,477t

Nie bez znaczenia pozostajg wydarzenia zwigzane z rosyjskg agresjg na Ukraine,
ktore miaty istotny wptyw na ksztattowanie globalnego rynku energetycznego. Jednym
z kluczowych nastepstw tej agresji byto natozenie przez pahnstwa zachodnie sankcji
na rosyjskie surowce energetyczne, co w znaczacy sposéb ograniczyto ich dostepnosé
na rynkach miedzynarodowych. W rezultacie doszto do powaznych zaktdcen

w dostawach paliw, prowadzgc do znacznych niedoboréw oraz wzrostu ich cen.
Sytuacja ta wywotata obawy o mozliwo$¢ wystgpienia gtebokiego kryzysu
energetycznego, co zmusito rzady wielu krajow, w tym Polski, do podjecia dziatan

majgcych na celu ograniczenie zuzycia energii elektrycznej oraz paliw kopalnych.
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Wsréd podejmowanych $rodkdéw znalazty sie zaréwno inicjatywy legislacyjne,
jak i programy wsparcia dla gospodarstw domowych oraz przedsiebiorstw,
ukierunkowane na poprawe efektywnosci energetycznej i promowanie oszczedzania

energii.

Roéwnolegle podjeto dziatania majace na celu zwiekszenie elastycznosci systemow
energetycznych, szczegdlnie w kontekscie integracji odnawialnych zrodet energii
(OZE). Wyzwania zwigzane z bilansowaniem energii z OZE, takich jak energia
wiatrowa czy stoneczna, staty sie jednym z priorytetow polityki energetycznej. Prace
koncentrujg sie na rozwoju technologii magazynowania energii, wdrazaniu
inteligentnych sieci energetycznych oraz modernizaciji infrastruktury przesytowej. Kroki
te majg na celu nie tylko ztagodzenie skutkow kryzysu, ale rowniez przygotowanie
systeméw energetycznych na przyszie wyzwania wynikajgce z transformaciji

w kierunku gospodarki niskoemisyjnej [11].

Ze wzgledu na koniecznos¢ wdrazania systemow elektroenergetycznych, ktére bedg
w petni kontrolowane przez ich operatorow, coraz wieksze znaczenie zyskujg prace
rozwojowe nad uktadami magazynowania energii. Kluczowe sg rozwigzania o duzej
pojemnosci, ktdre jednoczesnie zapewniajg szybka reakcje na dynamiczne zmiany
w obszarze wytwarzania i zuzycia energii. Dla zminimalizowania kosztéw
magazynowania energii bardzo wazne jest, aby takie systemy magazynowania byty
tanie oraz wysokosprawne. Obecnie na $wiecie dominujg wielkoskalowe elektrownie
szczytowo-pompowe, ktdérych budowa w duzej skali przedsiewzie¢ w wielu rejonach
Swiata nie jest mozliwa z uwagi na uwarunkowania geologiczne — taka sytuacja
wystepuje rowniez w Polsce. Inng technologig wielkoskalowa, ktérej mozliwosci
wdrozeniowe wigzg sie z warunkami geologicznymi, jest technologia magazynowania
energii w sprezonym powietrzu. W tzw. systemach CAES (ang. Compressed
Air Energy Storage), na etapie tadowania prowadzi sie energochtonny proces
sprezania powietrza, ktére jest deponowane w zbiornikach cisnieniowych, i ktére jest
tam przetrzymywane do rozpoczecia etapu roztadowywania. Na tym etapie powietrze
kierowane jest do ekspandera gazowego celem wykonania pracy, napedzajgc
generator energii elekirycznej. Choé¢ na swiecie funkcjonujg obecnie zaledwie dwa
duze systemy tego typu (Huntorf, Niemcy oraz Mcintosh, USA) aktualnie w wielu
panstwach prowadzone sg projekty majgce na celu wdrozenie kolejnych systemow

wielkoskalowych. Inng technologia o potencjale adaptacji dla wielkoskalowego
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magazynowania energii jest konwersja energii elektrycznej do energii chemicznej
wodoru w procesie elektrolizy, z opcjonalng dalszg konwersjg do energii chemiczne;j
syntetycznego gazu ziemnego, co moze by¢ realizowane przy udziale dwutlenku
wegla odseparowanego ze spalin. Tak wytworzony gaz wysokokaloryczny moze
by¢ wykorzystywany w gospodarce, rowniez celem wytworzenia energii elektrycznej
w okresie wysokiego na nig zapotrzebowania. Cho¢ w przypadku tej technologii
korzystne jest niewielkie zapotrzebowanie na pojemnosci magazynowe, to wadg jest
niska sprawnos¢ magazynowania energii, wysokie naktady inwestycyjne oraz niska
zywotnos¢ wykorzystywanych urzadzen elektrochemicznych. Dywersyfikacja
technologiczna w zakresie badan i wdrazania systemow magazynowania energii jest
istotna z punktu widzenia minimalizacji ryzyka w zakresie potrzeby zagwarantowania
w przysztodci bezpieczenstwa energetycznego kraju. Takie ryzyko moze wynikac
zdostepu do wykorzystywanych materiatdw, mediéw, czy tez potencjatu
lokalizacyjnego dla budowy zbiornikéw wielkogabarytowych. Z kolei magazyny
elektrochemiczne, w tym baterie litowo-jonowe, charakteryzujg sie wysokg
elastycznos$cia i mozliwoscig szybkiego reagowania na zmiany w systemie
energetycznym. Wedtug raportu Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA, 2022) [12],
rola magazynéw elektrochemicznych wzrasta, szczegélnie w kontekscie integraciji
OZE. |Istotng barierg jednak, dla przysztosciowego wdrazania technologii
litowo-jonowej na duzg skale, moze okazac sie ograniczony dostep do metali ziem
rzadkich, ktérych poktady sg zlokalizowane gtéwnie na terytoriach panstw politycznie
niestabilnych. Potrzeba dywersyfikacji technologicznej w ramach rynku systemoéw
magazynowania energii wynika z ograniczonej obecnie wielkosci globalnego rynku
elektrochemicznych systemoéw magazynowania energii, ktdéry zgodnie z [13] objawit
sie w roku 2023 pojemnoscig energetyczng systemow zainstalowanych na swiecie
zaledwie na poziomie 2,4 TWh. Szacowane przez ekspertéw pojemnosci wymagane
wytgcznie dla Polski w razie ukierunkowania inwestycji wytgcznie w kierunku

niestabilnych OZE wynie$¢ moga w przysztosci nawet 10 TWh.
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2. Celizakres pracy

Celem niniejszego doktoratu wdrozeniowego jest przeprowadzenie wielokryterialnych
analiz dla koncepcji systemu magazynowania energii wykorzystujgcego jednostkowe
procesy konwersji energii:

e proces sprezania oraz ekspansji dwutlenku wegla,

e proces elektrolizy wody,

e proces syntezy metanu z wykorzystaniem dwutlenku wegla i wytworzonego

w procesie elektrolizy wodoru.
e proces tlenowego wysokocisnieniowego spalania wytworzonego metanu

syntetycznego z zasilaniem spalinami ekspandera.

Idea bedacego przedmiotem analiz systemu hybrydowego zaktada integracje dwéch
podsystemdédw mogacych stanowi¢ odrebne systemy magazynowania energii.
Pierwszy z podsystemdw wykorzystuje dwa zbiorniki cisnieniowe na dwutlenek wegla,
tj. zbiornik wysokocisnieniowy oraz zbiornik niskocisnieniowy. Na etapie tadowania
systemu magazynowania dwutlenek wegla zgromadzony w  zbiorniku
niskocisnieniowym jest sprezany i magazynowany w zbiorniku wysokocisnieniowym,
przy czym ciepto wywigzywane w procesie sprezania moze byC¢ rozpraszane
w otoczeniu lub  magazynowane. Na etapie roztadowywania systemu
wysokocisnieniowy dwutlenek wegla jest podgrzewany na drodze wykorzystania
wczesniej zmagazynowanego ciepta, lub tez ciepta ze zrodta zewnetrznego, po czym
podlega procesowi ekspansji w ekspanderze napedzajgcym generator energii
elektrycznej. Dwutlenek wegla po rozprezeniu kierowany jest do zbiornika
niskocisnieniowego. Drugim podsystemem przedmiotowego systemu hybrydowego
jest system magazynowania energii z wykorzystaniem procesu elektrolizy wody oraz
procesu metanizacji z wykorzystaniem dwutlenku wegla. Przyjeto, iz w ramach tego
podsystemu produkt syntezy — syntetyczny gaz ziemny jest spalany w atmosferze
gazu stanowigcego mieszanine dwutlenku wegla oraz tlenu, stanowigcego uboczny
produkt procesu elektrolizy, po czym wywigzane spaliny podlegajg procesowi
ekspansji w ekspanderze spalinowym napedzajacym generator energii elekiryczne;.
Przedmiotowa dla doktoratu idea hybrydyzacji zaktada cieplng integracje dwdch

podsystemdw, co prowadzi do uzyskiwania korzystnych efektéw termodynamicznych.
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Idea systemu hybrydowego jest objeta patentem [14], gdzie podmiotem zgtaszajgcym
jest Politechnika Slgska. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono studium
obejmujgce analize wariantéw, uwzgledniajacg procesy optymalizacji struktur
i optymalizacji najwazniejszych wielkosci charakterystycznych. Podstawowg zmienng
decyzyjng w procesie optymalizacji byly udziaty dwédch podstawowych proceséw
energochtonnych w tgcznej konsumpcji energii elekirycznej na etapie tadowania
systemu magazynowania energii, tj. procesu elektrolizy oraz procesu sprezania
dwutlenku wegla. Tak ukierunkowana analiza pozwolita na ocene zasadnosci integracji
dwéch systemdédw mogacych stanowié rozwigzania rozdzielone, a w tym umozliwi
wyodrebnienie efektéw synergii wynikajgcych ze wspétpracy dwdch podsystemow.
Takie procesy fizyczne oraz procesy chemiczne, cho¢ sg dobrze rozpoznane
i stosowane w obszarze szeroko pojetego przemystu, to w ramach proponowanego
innowacyjnego systemu magazynowania energii mogg przebiega¢ w specyficznych
warunkach, zdeterminowanych checig maksymalizacji sprawnosci oraz pojemnosci
systemu magazynowania energii jak rowniez wystepujgcymi w systemie wzajemnymi
zaleznosciami. Niezbedne dla oszacowania energetycznego potencjatu technologii
w krajowej energetyce bedzie oszacowanie objetosci oraz limitéw stosowanych
wartosci parametréw pracy zbiornikéw wielkogabarytowych, stanowigcych potencjalne
miejsca skfadowania cisnieniowego gazow. Problemem z uwagi na wymagang
objetos¢ jest tutaj organizacja zbiornika niskocisnieniowego dwutlenku wegla, ktéry
w odroznieniu od dwutlenku wegla przechowywanego w stanie nadkrytycznym

w zbiorniku wysokocisnieniowym, charakteryzuje sie umiarkowang gestoscia.

W ramach prac badawczych weryfikowane byty dwa gtdwne kierunki organizaciji
niskocisnieniowej infrastruktury magazynowej dwutlenku wegla. Jednym
z analizowanych rozwigzan bylo adaptowanie poeksploatacyjnych szybéw
kopalnianych. Wysoki potencjat wykorzystania jako zbiornikdw cisnieniowych wyrobisk
pokopalnianych wynika z prowadzonego obecnie procesu dekarbonizacji gospodarki,
czego nastepstwem jest likwidacja kopaln. Likwidowane zaktady posiadajg od czterech
do osmiu szybdéw (szyby wydobywcze, zjazdowo-materiatowe oraz wentylacyjne)
o gtebokosciach od 600 do ponad 1000 m, co decyduje o tym, Zze potencjat wynikajgcy
z zastosowania tejze infrastruktury jest znaczacy. W ramach doktoratu prowadzono
rowniez analizy mozliwosci wykorzystania innych, poeksploatacyjnych wyrobisk

kopalnianych. Uwzgledniono tutaj wzgledy techniczne, jak i prawne.
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Poszukiwano rowniez alternatywnych sposobéw magazynowania niskocisnieniowego
dwutlenku wegla, w tym z wykorzystaniem naziemnych zbiornikbw membranowych.
Efektem prac w tym obszarze byt wspétudziat w opracowaniu innowacyjnego systemu
izobarycznych zbiornikédw na dwutlenek wegla dla systeméw magazynowania energii,
ktére to rozwigzanie otrzymato patent [15]. Efektywnos$¢ zastosowania tego

rozwigzania byta przedmiotem publikacji [16].

Fizycznym efektem doktoratu, jest studium wykonalnosci dla systemu magazynowania
energii z wykorzystaniem jako nosnika energii sprezonego dwutlenku wegla oraz
wodoru. W ramach wykonanych prac przeprowadzono rozpoznanie mozliwosci
budowy systemu z punkiu widzenia obecnej rynkowej dostepnosci wymaganych
maszyn i urzgdzen, jak i mozliwosci technicznej adaptacji lub budowy zbiornikow

cisnieniowych. Przeprowadzono analizy ekonomiczne.

Teza doktoratu brzmi: technicznie mozliwa i ekonomicznie uzasadniona jest rynkowa
adaptacja hybrydowego i skalowalnego systemu magazynowania energii w sprezonym
dwutlenku wegla oraz w wodorze z wykorzystaniem dla niskocisnieniowego dwutlenku

wegla referencyjnej objetosci szybu pokopalnianego.
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3. Przeglad technologii magazynowania energii

Magazyny energii mozna klasyfikowaé¢ ze wzgledu na ich moc, wielko$¢ akumulowanej
energii oraz sposéb magazynowania. Rys. 3.1 przedstawia moce i pojemnosci
dla r6znych dostepnych i rozwijanych technologii magazynowania energii. Aby
efektywnie magazynowac energie ze zrédet odnawialnych, potrzebne sg systemy
o duzej mocy i zdolnosci akumulowania znacznych ilosci energii, bedgce w stanie

zapewni¢ energie na przestrzeni dni, a nie tylko minut czy godzin.

1GwW

100 MW
10 MW
b .
s 1MW |— S e 000
100 kw
PHS szczytowo-pompowe L-A kwasowo-otowiowe
CAES na sprezone powietrze  Li-ion litowo-jonowe
10 kW LAES na skroplone powietrze  Ni-MH niklowo-wodorkowe
H, magazynowanie wodoru FW kota zamachowe
SNG ma%azynowanie SMES magnesy nadprzewodzace
syntet. gazu ziemnego
. DLC  warstwowe
Na-S sodowo-siarkowe
1 kw

0.1kWh 1kwh 10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100 GWh
Akumulowana energia

Rys. 3.1 Moce i pojemnosc réznych rodzajow magazynow energii [17]

Zastosowanie dtugotrwatego magazynowania energii jest niezbedne, aby odnawialne
zrodta, ktérych produkcja energii jest z natury niestabilna i nieciggta, mogty stac
sie podstawg systemu elektroenergetycznego. Systemy magazynowania energii
o takich wiasciwosciach mozna znalez¢ w prawym gérnym rogu Rys. 3.1. W Tabela
3.1 zestawiono cechy charakterystyczne technologii klasyfikowanych jako technologie
wielkoskalowego magazynowania. Wiedza na temat zalet oraz wad poszczegdlnych
rozwigzan, a tutaj gtéwnie ograniczen implementacyjnych, moze stanowi¢ podstawe
dla szacowania potencjatu wdrozeniowego. W kolejnych sekcjach rozdziatu
przedstawiono zwiezte charakterystyki technologii, ktére sg brane réwniez pod uwage

przez krajowych inwestorow.
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w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Tabela 3.1 Cechy poszczegolnych typow magazynowania energii
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3.1. Systemy grawitacyjne

Koncepcja magazynowania energii w postaci energii potencjalnej zwigzanej z sitg
grawitacji oddziatowujgcej na ciata state (SGES/FW) zyskuje na znaczeniu jako
obiecujgca technologia, ktéra moze zapewni¢ efektywne, ekonomiczne
i zrbwnowazone rozwigzania do bilansowania niestabilnych zrédet energii. Zasade
dziatania SGES, przedstawia Rys. 3.2. Opiera sie¢ ona na wykorzystaniu energii
potencjalnej grawitacji. Proces ten polega na podnoszeniu masy na okreslong
wysokos¢ w celu zmagazynowania energii, a nastepnie przeksztatcaniu jej w energie
elektryczng w momencie, gdy masa opada [18], [19].

LADOWANIE MAGAZYNU
Energia elektryczna — Energia mechaniczna

Moc elektryczna dostarczana
Uktad wyprowadzenia mocy - (M

| r

Sie¢ elektroenergetyczna

Podnoszenie

Masa

ROZELADOWYWANIE MAGAZYNU

Energia elektryczna —=—— Energia mechaniczna

Moc elektryczna dostarczana
Uklad wyprowadzenia mocy —~ @

| |

Sie¢ elektroenergetyczna

Opuszczanie

Masa

Rys. 3.2 Zasada dziatania SGES [20]
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System skiada sie z nastepujgcych komponentow:

e Medium magazynujgce energie: Zazwyczaj wykorzystywane sg materiaty state
(np. bloki betonowe lub metalowe), ktére petnig role masy podnoszone;.

e Mechanizm podnoszenia: Silnik lub wciggarka stuzy do unoszenia masy

na ustalong wysokosc¢, podczas gdy energia jest magazynowana.

W miare jak masa opada, napedza generator, ktéry przeksztatca energie mechaniczng
w energie elektryczng [21].

Systemy SGES sg uznawane za bardzo efektywne, a niektére z nich osiggaja
sprawnos¢ na poziomie 80% lub wyzszym, w zaleznosci od konstrukcji i parametréw

operacyjnych [18] .

Jednym z gtownych wyzwan SGES jest potrzeba duzych, wysokich konstrukcji
pionowych do umiejscowienia masy, zwtaszcza w przypadku systemdw na duzg skale.
Moze to ogranicza¢ zastosowanie SGES w gesto zaludnionych lub ograniczonych
przestrzeniach [21]. W poréwnaniu do chemicznych metod magazynowania energii,
takich jak baterie, gestos¢ energii w SGES jest stosunkowo niska. Oznacza to,
ze do przechowywania duzych ilosci energii potrzebne sg duze masy, co moze
sprawi¢ systemy ciezkimi i nieporecznymi [18]. Cho¢ koszty operacyjne mogag
by¢ niskie, to naktady inwestycyjne w infrastrukture, takg jak wieze lub systemy
podnoszenia, mogg by¢ wysokie. Niemniej jednak, te koszty sg zazwyczaj
kompensowane przez niskie koszty utrzymania i dtugi okres eksploatacji [19].
Sprawnos¢ SGES moze by¢ uzalezniona od czynnikéw s$rodowiskowych, takich
jak warunki wiatrowe czy pogodowe. Ponadto, kluczowa jest lokalizacja systemu
ze wzgledu na wymagane odpowiednie wzniesienia lub mozliwosé zastosowania

istniejgcej infrastruktury postindustrialnej [22].

3.2. Elektrownie szczytowo - pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe (PHS) to obecnie jedyna technologia na $wiecie
cechujgca sie dtugimi czasami pracy oraz magazynowania jak réwniez bardzo duzymi
mocami zainstalowanymi. Pierwsze elektrownie szczytowo-pompowe elektrownie
szczytowo-pompowe byty wykorzystywane we Wtoszech i Szwajcarii w latach 90-tych
XIX wieku [23]. Elektrownia Szczytowo-Pompowa Zarnowiec w Polsce dysponuje
mocg 780 MW i pojemnoscia magazynowg okoto 3,8 GWh. Z kolei Elektrownia
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Porgbka-Zar ma moc 552 MW i pojemno$¢ magazynowg okoto 2 GWh [24]. Na $wiecie
istnieje wiele elektrowni szczytowo-pompowych. Najwieksza z nich, Elektrownia
Fengning w Chinach, dysponuje mocg 3,6 GW [25] i pojemnoscig magazynowg okoto
40 GWh. W Europie wyrdznia sie Elektrownia Grand’Maison we Francji o mocy 1,8 GW
[26] | pojemnosci magazynowej 34,8 GWh.

ESP to systemy magazynowania sktadajgcy sie z dwoch zbiorniké4w wodnych, gérnego
i dolnego, ktére sg potgczone rurociggami wyposazonymi w pompy i turbiny, a czesciej
w hydrozespoty odwracalne (tzw. pompo-turbiny). W trybie pompowania (tadowania)
woda za posrednictwem pompy transportowana jest ze zbiornika dolnego do gérnego.
W trybie roztadunku nastepuje przeptyw wsteczny, a woda kierowana jest na topatki
turbiny sprzegnietej z generatorem, ktéry to oddaje moc do sieci elektro energetyczne;j.
Sprawnos¢ cyklu pracy ESP, definiowana jako stosunek energii odzyskanej
do wiozonej, wynosi zazwyczaj od 65% do 85% [27]. Obecnie ESP stanowig
najpopularniejszg forme magazynowania energii na swiecie. Gtdwnym celem i zaleta
elektrowni szczytowo-pompowych jest wyrdwnywanie bilansu mocy w systemach
elektroenergetycznych panstw, co decyduje o tym, ze technologia pracuje czesto
w stuzbie krajowych operatorow systemoéw. Dzieki sprawnemu wykorzystywaniu ESP
elektrownie podstawowe, takie jak cieplne i atomowe, mogg pracowac z optymalnym
obcigzeniem, co zwieksza ich sprawno$c¢ i obniza koszty produkcji energii. Elektrownie
te eliminujg réwniez konieczno$¢ uruchamiania dodatkowych, krotkotrwatych zrédet
energii w momentach szczytowego zapotrzebowania. Niestety, budowa elektrowni
szczytowo-pompowych wigze sie z bardzo wysokimi kosztami inwestycyjnymi,
co stanowi istotng bariere ich rozwoju. Ograniczenie w potencjale wykorzystywania
ESP wynika z wymagan terenowych, ktore dotyczg naturalnego uksztattowania terenu
zapewniajgcego mozliwos¢é zabudowy dwoch duzych zbiornikéw wodnych,
najkorzystniej na poziomach o znaczaco zrdéznicowanych wysokosciach. Takie
warunki w Polsce sg identyfikowane, ale wytgcznie na terenach objetych zakazami
prowadzenia dziatalnosci przemystowych (parki krajobrazowe, parki narodowe).

3.3. Magazynowanie energii w sprezonym powietrzu CAES

Koncepcja systemu magazynowania energii w sprezonym powietrzu siega lat 40 XX
wieku [28], jednak przez kolejne dekady nie byta rozwijana. W latach 60 XX wieku

powrécono do badan nad CAES, co byto motywowane potrzebg wyréwnywania wahan
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pomiedzy popytem a podazg na energie elektryczng [29]. W potowie lat 70 [30], [31]
technologia CAES zyskata wieksze zainteresowanie, gtdwnie za sprawg trwajgcego
kryzysu paliwowego w Stanach Zjednoczonych, w trakcie ktérego poszukiwano
alternatyw dla paliw kopalnych. W systemie CAES mozna wyrézni¢ trzy podstawowe

fazy cyklu pracy: tadowanie, magazynowanie i roztadowanie.

Podczas tadowania magazynu, nadwyzka energii elekirycznej z systemu
elektroenergetycznego napedza sprezarke lub grupe sprezarek, kitére umozliwiajg
sprezanie powietrza bedacego nosnikiem energii do pdzniejszego wykorzystania.
Zmagazynowane sprezone powietrze wykorzystywane jest nastepnie do napedzenia
ekspandera wspéipracujgcego z generatorem. Uproszczony schemat dziatania
systemu CAES przedstawia Rys. 3.3.

Sprezarka Ekspander

—® @

Magazyn
sprezonego powietrza

Rys. 3.3 Schemat systemu CAES

W zaleznosci od parametréw pracy uktadu wykorzystuje sie zmodyfikowane turbiny
gazowe lub zmodyfikowane turbiny parowe. Z uwagi na sposéb doprowadzenia oraz
odprowadzenia ciepta w systemie magazynowania energii, w petnym cyklu jego pracy,
mozna wyréznic trzy gtéwne typy systemow CAES:

e gsystem diabatyczny (DCAES),
e system adiabatyczny (ACAES lub AACAES),

e system ,izotermiczny” (ICAES).
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W przypadku diabatycznego systemu CAES ciepto sprezania jest tracone
do otoczenia. Aby zrekompensowac straty energii i podgrza¢ powietrze przed
rozprezeniem, konieczne jest dostarczenie energii z zewnatrz, na przyktad w postaci
energii chemicznej paliwa, ktére spalane jest w atmosferze sprezonego powietrza, nim
trafi ono do ekspandera. W celu rozwigzania tego problemu rozwijane sg systemy

adiabatyczne CAES, ktérego schemat ukazuje Rys. 3.4.

Sprezarka Ekspander

00

TES

Magazyn
sprezonego powietrza

Rys. 3.4 Schemat systemu ACAES

W tym systemie ciepto powstate podczas sprezania powietrza jest magazynowane,
na przyktad w zasobniku (TES, Thermal Energy Storage), a podczas roztadowywania
energia ta jest zwracana do strumienia sprezonego powietrza kierowanego
do ekspandera, aby podnies¢ temperature. Prace badawcze dotyczace systeméw
TES byty i sg prowadzone przez Zespdt z Politechniki Slgskiej, ze wsparciem

pracownikow firmy Energoprojekt-Katowice [32], [33], [34], [35].

System [-CAES w rzeczywistosci jest jedynie zblizony do izotermicznego, gdyz
w trakcie procesu sprezania i rozprezania powietrza wystepujg niewielkie zmiany
temperatury czynnika. System ten wykorzystuje maszyny wirnikowe podzielone
na liczne sekcje, w ktérych zainstalowane sg wymienniki ciepta. Dzieki temu mozliwe

jest utrzymanie niewielkich zmian temperatury powietrza w trakcie sprezania
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i rozprezania W sprezarkach ciepto wytwarzane podczas sprezania jest przekazywane
do otoczenia po kazdej sekcji, natomiast w ekspanderach ciepto jest dostarczane
przed kazdg sekcjg, co schematycznie przedstawia Rys. 3.5.

Sprezarka Sprezarka Sprezarka Ekspander Ekspander Ekspander
WP SP NP WP SP NP

——
——

Powietrze

[
Podgrzewacz

Podgrzewacz
Podgrzewacz

Chtodnica

Wydmuch

Magazyn
sprezonego powietrza

Rys. 3.5 Schemat systemu I-CAES

Gtéwnymi ograniczeniami systemdédw CAES sg wymagania geograficzne dotyczace
struktur magazynujgcych sprezone powietrze (kawerny, komory skalne itp.)
oraz spalanie paliw kopalnych w systemach diabatycznych, podczas procesu
roztadowania [36], [37].

Nowoczesne systemy CAES przechowujg sprezone powietrze w sztucznych
pojemnikach na powierzchni lub pod ziemig (np. w kawernach solnych, kawernach
skalnych, wodonosnych warstwach solnych). Dodatkowo testowano systemy
magazynowania, w ktérych zbiorniki izobaryczne sg zlokalizowane na duzych
gtebokosciach w naturalnych zbiornikach wodnych. Systemy te odznaczajg sie coraz

wiekszym zainteresowaniem badawczym i inwestycyjnym.
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3.4. Magazynowanie energii w cieklym powietrzu - LAES

Technologia LAES zaliczana jest do termo-mechanicznych metod magazynowania
energii. Jest to nowatorska koncepcja, w ktérej wykorzystywany jest skroplone
powietrze w temperaturach kriogenicznych [38], [39], [40]. W technologii tej, podobnie
jak w innych systemach magazynowania energii, mozna wyréznic¢ trzy podstawowe
etapy: tadowanie, magazynowanie i roztadowanie. Schematycznie zasade dziatania

przedstawia Rys. 3.6.
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|
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|
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. Magazyn |
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|
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|
|
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Odparowanie |- Rozprezanie{—m|

Sie¢ elektroenergetyczna
Sie¢ elektroenergetyczna

Magazyn
gtebokiego chtodu

§ '

Powietrze wylotowe

Rys. 3.6 Schemat pogladowy systemu LAES [39]

Podczas procesu tadowania powietrze atmosferyczne jest najpierw oczyszczane,
nastepnie  sprezane z  wykorzystaniem nadwyzki energii z  systemu
elektroenergetycznego, a na koncu chtodzone, az osiggnie stan ciekly. Skroplone
powietrze przechowywane jest w zbiornikach o cisnieniu bliskim atmosferycznemu.
Mimo ekstremalnie niskich temperatur kriogenicznych (temperatura skraplania azotu
przy cisnieniu atmosferycznym wynosi -196°C), izolacja prdézniowa lub wypetniona
perlitem jest bardzo skuteczna, ograniczajgc straty w wyniku parowania do jedynie
0,1-0,07% na dzien [41]. Podczas roztadowania energia elektryczna jest odzyskiwana
poprzez pompowanie, odparowanie i ekspansje strumienia skroplonego powietrza
za pomocg zestawu ekspanderéw w jednostce odzyskiwania mocy (PRU, ang. Power
Recovery Unit). W trakcie dziatania systemu LAES powstajg strumienie ciepta

i chtodu — odpowiednio podczas sprezania powietrza (tadowanie) oraz jego
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odparowania (roztadowanie). Z tego powodu sekcja magazynowania w LAES
zazwyczaj obejmuje réwniez urzadzenia magazynujgce energie w postaci ciepta
(TES) — jedno do magazynowania ciepta, a drugie do magazynowania chtodu wysokiej
jakosci — oprécz zbiornikéw na skroplone powietrze. W poréwnaniu z konkurencyjnymi
rozwigzaniami, LAES oferuje znaczgce zalety: gestos¢ energii jest od 10 do 100 razy
wigeksza [42], a brak ograniczeh zwigzanych z lokalizacjg pozwala na jej wdrozenie
praktycznie wszedzie. Z uwagi na przeptywy ciepta i chtodu mozna wyr6zni¢ dwa
systemy LAES:

e Samodzielny LAES (Standalone LAES): Ten system obejmuje podstawowe
uktady LAES. Strumienie energii wejsciowej i wyjsciowej obejmujg wytgcznie
energie elektryczng; w tej konfiguracji obecne sg jedynie powietrze oraz nosniki
ciepta odpowiedzialne za przesyt ciepta i chtodu wewnatrz samego procesu
LAES. Zadne dodatkowe media poza tymi nie wystepujg w systemie.

e Hybrydowy LAES (Hybrid LAES): Ten system obejmuje wszystkie uktady,
w ktorych LAES wspétpracuje z procesami zewnetrznymi (tzn. nie jest
systemem samodzielnym) za pomocg nosnika ciepta, chtodu lub zewnetrznych
medidéw, takich jak paliwa wykorzystywane do spalania. Strumienie energii
wejsciowej i wyjsciowej mogg obejmowac teraz energie elekiryczng, ciepto,
chtéd lub energie chemiczng pochodzaca z paliwa; moga wystepowac réwniez
inne dodatkowe media.

3.5. Magazynowanie energii w sprezonym dwutlenku wegla

Magazynowanie energii w sprezonym dwutlenku wegla (CCES, ang. Compressed
Carbon Dioxide Energy Storage) to innowacyjna technologia rozwijana jako
alternatywa dla tradycyjnych systeméw magazynowania energii w sprezonych gazach,
takich jak technologie CAES. Oba te systemy opierajg sie na zasadzie
przechowywania energii w postaci sprezonego medium, jednak réznig sie stosowanym

medium oraz szczego6tami technologicznymi.

Dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym (powyzej temperatury 31,1°C i cisnienia
7,4 MPa) [43] charakteryzuje sie wtasciwosciami posrednimi miedzy cieczg a gazem,
co pozwala na przechowywanie wigekszej ilosci energii w mniejszej objetosci

w poréwnaniu z powietrzem. Gestos¢ dwutlenku wegla w warunkach nadkrytycznych,
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co wazne bez potrzeby stosowania temperatur kriogenicznych, moze osigga¢ wartosci
siegajgce 900 kg/m3. Dwutlenek wegla jest bardziej podatny na kompresje niz
powietrze, co umozliwia zmniejszenie objetosci zbiornikow i zwigkszenie efektywnosci
systemébw magazynowania energii. Proces sprezania generuje mniej ciepta

w poréwnaniu do powietrza, co pozwala ograniczy¢ straty energii.

Zbiorniki magazynujgce dwutlenek wegla mogg by¢ mniejsze niz te wykorzystywane
do sprezonego powietrza, co czyni systemy CCES bardziej praktycznymi w miejscach

0 ograniczonej przestrzeni.

Rys. 3.7 przedstawia schematycznie budowe systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla, wykorzystujgcego dwa zbiorniki dwutlenku wegla
tj. zbiornik wysokocisnieniowy (HPT) oraz zbiornik niskocisnieniowy (LPT).
W okresach niskiego zapotrzebowania na energie elektryczng lub nadwyzki energii
pochodzgcej np. z odnawialnych Zzrddet energii, na etapie fadowania systemu
magazynowania, dwutlenek wegla jest pobierany ze zbiornika niskocisnieniowego,
sprezany w sprezarce, a nastepnie magazynowany w zbiorniku wysokocisnieniowym,
przy czym ciepto powstajgce w procesie sprezania moze by¢ rozpraszane w otoczeniu
lub magazynowane w systemie TES, jak ma to miejsce w przypadku
zademonstrowanego systemu.

Zbiornik
niskokoci$nieniowy
(HPT)

Moc
elektryczna

' Ekspander

Chtodnica

Zasobnik ciepla (TES)

elektryczna

|

Sprezarka Zbiornik
wysokocisnieniowy
(HPT)

Rys. 3.7 Magazyn energii w sprezonym dwutlenku wegla [16]
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Na etapie roztadowywania systemu, dwutlenek wegla ze zbiornika
wysokocisnieniowego jest podgrzewany na drodze wykorzystania wczesniej
zmagazynowanego ciepta, lub tez ciepta ze zrédta zewnetrznego, po czym podlega
procesowi ekspansji w ekspanderze napedzajgcym generator energii elektrycznej.
Dwutlenek wegla po rozprezeniu kierowany jest do zbiornika niskoci$nieniowego.

Proces powtarza sie cyklicznie.

3.6. Magazynowanie energii w wodorze

Magazynowanie energii w wodorze stanowi jeden z kluczowych elementow
transformacji energetycznej, zmierzajgcej do zmniejszenia emisji gazdw
cieplarnianych oraz osiggniecia zréwnowazonego rozwoju. Wodor, bedacy
najpowszechniej wystepujgcym pierwiastkiem we wszechswiecie, charakteryzuje
sie wyjatkowymi wtadciwosciami jako nosnik energii: jest lekki, posiada wysokg
gesto$¢ energetyczng na jednostke masy oraz podczas jego spalania
lub przetwarzania w ogniwach paliwowych nie powstajg bezposrednie emisje
dwutlenku wegla, lecz jedynie woda. Dzieki temu woddr uwazany jest za jeden
z kluczowych filaréw przysziego systemu energetycznego, opartego na odnawialnych
zrodtach energii.

W kontekscie rosnacej potrzeby stabilizacji systeméw elektroenergetycznych oraz
magazynowania nadwyzek energii generowanej przez niestabilne Zzrodta, takie
jak energia wiatrowa i stoneczna, wodoér oferuje  wyjatkowe mozliwosci
dtugoterminowego przechowywania energii. Technologia ta moze wspierac nie tylko
rozw0j sektora energetycznego, ale takze przyczyni¢ sie do dekarbonizacji przemystu
ciezkiego, transportu i cieptownictwa. Co wiecej, wodér moze by¢ tatwo
transportowany i wykorzystywany w formie chemicznej, co czyni go atrakcyjnym
paliwem o potencjale zastosowania w transporcie lgdowym, morskim, a nawet

powietrznym.

Pomimo ogromnego potencjatu, wodor jako nosnik energii napotyka istotne wyzwania
technologiczne i ekonomiczne. Proces jego produkcji, magazynowania i dystrybucji
wymaga nie tylko zaawansowanych technologii, ale réwniez znaczgcych naktadéw
inwestycyjnych oraz rozwoju odpowiedniej infrastruktury. Ponadto, istotne sg aspekty
bezpieczenstwa zwigzane z magazynowaniem i transportem wodoru, wynikajgce

Z jego niskiej gestosci energetycznej na jednostke objetosci oraz tatwopalnosci.
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Elektroliza wody to jedna z komercyjnych metod produkcji wodoru, polegajgca
na rozdzieleniu wody (H,O) na wodér (H;) i tlen (O;) pod wptywem pradu

elektrycznego, zgodnie z ponizszym rownaniem [44]:

1H,0 + en.elektr. (237,2 %) + ciepto (48,6 %) - H, +%02 (3.1)
Proces ten odbywa sie w urzgdzeniach zwanych elektrolizerami. Najbardziej znang
i dojrzatg technologig sg elektrolizery alkaliczne (AEL, ang. Alkaline Electrolysers).
Inne typy, to elektrolizery z membrang polimerowg (PEM, ang. Proton Exchange
Membrane), elektrolizery statotlenkowe (SOE, ang. Solid Oxide Electrolysers) oraz
elektrolizery z membrang anionowg (AEM, ang. Anion Exchange Membrane). Ponizej

przedstawiono ogélng charakterystyke kazdego z wymienionych typow elektrolizerow.

e Elektrolizery alkaliczne (AEL) sg jedng z najstarszych i najczesciej stosowanych
technologii do produkcji wodoru, uzywang od ponad 100 lat. Dziatajg
w temperaturze 70-90°C i wykorzystujg ciekty roztwor wodorotlenku sodu lub
potasu (KOH) jako elektrolit. Jon wodorotlenkowy (OH-) transportowany jest
przez elektrolit od katody do anody, gdzie powstaje wodér. Ich zaletg jest niski
koszt produkcji oraz dtugotrwata stabilno$¢. Niemniej jednak, technologia
ta ma ograniczenia, takie jak mozliwos¢ =zanieczyszczenia gazu oraz

degradacja urzadzenh na skutek stosowania korozyjnych elektrolitéw.

e Elektrolizery z membrang anionowg (AEM) to innowacyjna technologia, ktéra
taczy zalety elektrolizerow alkalicznych i PEM. AEM wykorzystujg anionowe
membrany wymiany (AEM) i dziatajg w umiarkowanych temperaturach,
uzywajac mniej korozyjnych elektrolitdw. Obecnie sg w fazie badan i rozwoju,
ale majg potencjat do oferowania nizszych kosztéw operacyjnych i zwiekszonej

trwatosci.

e Elektrolizery z Membranami Polimerowo-Elektrolitowymi (PEM) stanowig
nowoczesne rozwigzanie do produkcji wodoru. Elektrolizery PEM dziatajg
w nizszych temperaturach, tj. okoto 50-80°C, i wykorzystujg staty polimerowy
elektrolit. Woda rozktada sie na anodzie, tworzgc tlen i protony, ktore
przemieszczajg sie przez membrane do katody, gdzie tworzy sie wodoér.
Elektrolizery PEM cechujg sie wysokg czystoscig produkowanego wodoru
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oraz szybkg reakcjg systemu. Jednakze, majg wyzsze koszty komponentéow
oraz krotszg trwatos¢ w poréwnaniu do AEL.

o Elektrolizery statotlenkowe (SOE) sg zaawansowang technologig w fazie
rozwoju, znang jako elektrolizery wysokotemperaturowe (HTE), pracujacg
w temperaturach 700-850°C. Wykorzystujg staty materiat ceramiczny jako
elektrolit, ktéry przewodzi jony tlenu (O2-). Na katodzie para wodna taczy
sie z elektronami tworzgc wodor, a jony tlenu przechodzg przez membrane
do anody, gdzie powstaje tlen. SOE oferujg wysoka sprawnos¢ cieplng
i energetyczng oraz niskie emisje. Gtowne wyzwania to zapotrzebowanie

na wysokg temperature i moc, co wydtuza czas rozruchu.

Tabela 3.2 przedstawia parametry techniczne poszczegdlnych technologii elektrolizy,

a Tabela 3.3 wady i zalety poszczeg6inych rozwigzan.

Tabela 3.2 Charakterystyka techniczna dostepnych technologii elektrolizy wody [44]

Typ elektrolizera /

Z membrana

Z membrana

Stalotlenkowe

Alkaiczne : polimerowo-
parametr (AEL) ar;fgl?n\;vq elektolitowa (SOEC)
(PEM)
gestos¢ pradu 0.2-0.8 A/cm? 0.2-2 A/lcm’ 1-2 Alem® 0.3-1 A/lcm’
napiecie 1.4-3V 1.4-20V 1.4-25V 1.0-1.5V
temperatura pracy 70-90 °C 40-60 °C 50-80 °C 700-850 °C
cisnienie <30 bar <35 bar <70 bar 1 bar
99.9-
czysto$¢ wodoru 99.5-99.9998% 99.9-99.9999% 99.9%
99.9999%
sprawnosc¢ 50%—78% 57%—59% 50%—83% 89% (laborator.)
zywotnos¢ 60 000 h >30 000 h 50 00080 000 h 20000 h
stan rozwoju dojrzaty R&D komercyjny R&D
. . 10000-
Powierzchnia elektrod <300 cm® 1500 cm® 200 cm?
30000 cm?

koszt min. 1 MW 270$/kW b.d. 400$/kW > 2000$/kW
koszt min. 10 MW 500-1000$/kW b.d. 700—1400%/kW b.d.
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Tabela 3.3 Zalety i wady dostepnych technologii elektrolizy wody [44]

Rodzaj elektrolizera Zalety Wady

Alkaiczny dobrze rozwinieta technologia ograniczone gestosé pradu
do zastosowan przemystowych mieszanie sie gazéw
nie zawierajg metali szlachetnych KOH o wysokim stezeniu

stosunkowo niski koszt
stabilna praca w dtugim okresie
wysoka trwatosc i zywotnosc
dobrze znana technologia

AEM nie zawierajg metali szlachetnych ograniczona stabilnosc¢
KOH o niskim stezeniu w fazie rozwojowej
PEM do zastosowan przemystowych wysokie koszty
obstuguje wyzsze gestosci pradu zawierajg metale szlachetne

wysoka czystosé gazu
kompaktowa konstrukcja

szybki czas reakcji na zmiane
obcigzenia

krétki czas uruchomienia
dostepny zakres niskich obcigzen
Statotlenkowy wysoka temperatura pracy ograniczona stabilnosc¢
wysoka sprawnos¢é w fazie rozwojowej

Podsumowujac, wybor elektrolizera zalezy od specyficznych wymagan zwigzanych
z oczekiwang czystoscia wodoru, kosztami, stabilnosScig oraz elastycznoscig
operacyjna. Elektrolizery AEM i SOE to nowoczesniejsze technologie, ktére cechuje
wiele zalet, ale znajdujg sie jeszcze w fazie rozwoju lub wczesnego wdrozenia.
Elektrolizery PEM sprawdzg sie w aplikacjach, gdzie czysto$¢ wodoru i elastycznosé
operacyjna sg kluczowe, szczegdlnie przy niestabilnym zasilaniu z OZE, natomiast
AEL s3g rozwigzaniem korzystniejszym dla duzych instalacji przemystowych, gdzie

koszt i diugotrwata stabilnos¢ sg priorytetem.

Elektrolizer PEM bedzie wtasciwym wyborem np. dla wytwérni wodoru zasilanej
z paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych ze wzgledu na swojg zdolnosc
do efektywnej pracy przy zmiennych warunkach zasilania, wysokg czystos¢
produkowanego wodoru (wtadciwg dla zastosowan w transporcie), kompaktowg

konstrukcje oraz tatwo$¢ skalowania wytwérni.

3.7. Magazynowanie energii w syntetycznym gazie ziemnym

Konwersja dwutlenku wegla i wodoru do syntetycznego gazu ziemnego to kolejna
forma chemicznego magazynowania energii w formule Power-to-Gas umozliwiajgca
chemiczne magazynowanie nadmiaru energii elektrycznej w postaci substancji
gazowych [45], [46]. Jednym ze sposobdw realizujgcych polityke uniezalezniania
od zrodet kopalnych i przyczyniajgcym sie w sposéb posredni do redukcji emisiji
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dwutlenku wegla, jest jego wychwytywanie i utylizacja (CCU) [47], [48]. Wychwytywany
dwutlenek wegla [49], [50] jest przeksztatcany w takie substancje jak mocznik [50]
czy kwas mréwkowy [51] lub w paliwa, takie jak metan [52], metanol [53] lub eter
dimetylowy [54], [55], [56]. Potgczenie CCU z formutg Power-to-Gas stanowi
obiecujgce podejscie, dzieki ktoremu wodor, wytwarzany w procesie elektrolizy
zasilanej energig elektryczng pozyskiwang w ramach zrédet odnawialnych, moze
by¢ wykorzystywany do metanizacji wychwyconego dwutlenku wegla w celu
wytworzenia metanu, ktéry w odréznieniu do wodoru ma mniejsze wymagania
w zakresie magazynowania i moze by¢ bezposrednio wttaczany np. do istniejgcych

infrastruktur sieci gazu ziemnego [57].

Reakcja metanizacji przebiega zgodnie z rbwnaniem (3.2):
COZ + 4H2 g CH4 + 2H20, (3.2)

i jest niezwykle egzotermiczng reakcjg (AH298 K=-165 KJ mol' ). Reakcja jest zwykle
przeprowadzana w $rednich i niskich temperaturach przy zastosowaniu
odpowiedniego katalizatora. Reakcja (3.2) jest znana réwniez jako reakcja
Sabatiera [58]. Gaz bogaty w metan uzyskany w procesach jest stosowany jako
substytut gazu ziemnego (SNG). W zaleznosci od stopnia konwersji dwutlenku wegla
w ostatnim etapie tancucha procesowego, sktad SNG moze by¢ bardzo zblizony

do sktadu gazu ziemnego i z powodzeniem moze ten gaz zastepowac.
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4. Koncepcja systemu

Koncepcja systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz
wodorze podlegajgca analizom w niniejszej pracy zaktada budowe instalacji opartej
0 zatozenia systemu Hy-Chees. W ramach projektu przewiduje sie przeprowadzenie
kompleksowe] walidacji parametrow funkcjonowania instalacji oraz szczeg6towg
analize poszczegdlnych jej podsysteméw technologicznych dla przyjetych zatozen
eksploatacyjnych. Kluczowym celem tych dziatan jest nie tylko zapewnienie zgodnosci
operacyjnej z zatozeniami projektowymi, ale takze identyfikacja potencjalnych
obszaréw optymalizacji. Analiza obejmie zaréwno aspekty techniczne, takie
jak efektywnos¢ energetyczna, trwato$¢ komponentow i niezawodnos$¢ systeméw,
jak i ekonomiczne, w tym koszty operacyjne oraz naktady inwestycyjne. Ostatecznym
rezultatem prowadzonych prac jest wypracowanie wariantu eksploatacyjnego
instalaciji, ktéry bedzie jednoczesnie najbardziej efektywny technologicznie i korzystny

Z punktu widzenia kosztow.

Na Rys. 4.1 zamieszczono schemat przedstawiajacy idee kompozycji rozwazanego
uktadu technologicznego. Proponowany uktad integruje cztery podsystemy
funkcjonalne:
e Podsystem magazynowania energii elekirycznej, wykorzystujgcy procesy
sprezania oraz rozprezania dwutlenku wegla (CO2).
e Podsystem produkcji wodoru oraz tlenu, wykorzystujacy proces elektrolizy wody
(HG).
e Podsystem produkcji syntetycznego gazu ziemnego, wykorzystujgcy proces
syntezy metanu z wodoru oraz dwutlenku wegla (MU).
e Podsystem produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem procesu tlenowego
spalania syntetycznego gazu ziemnego (KS).
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Rys. 4.1 Schemat ideowy koncepcyjnego systemu magazynowania energii

W skiad systemu wchodzg nastepujgce gtdwne komponenty (oznaczenia zgodnie

ze schematem):

e HG — zespét generatora wodoru;

e EXCO2 - zesp6t ekspandera dwutlenku wegla wraz z generatorem energii

elektrycznej;

e EXM — zespdt ekspandera spalin wraz z generatorem energii elektrycznej;

e MU - reaktor metanizaciji;

e KS - komora spalania tlenowego;
e SPCO2_1 — zespdt wielosekcyjnej sprezarki dwutlenku  wegla
nr 1 z chtfodzeniem miedzysekcyjnym wraz z silnikiem elektrycznym;
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SPCO2_2 - zespdt sprezarki dwutlenku wegla nr 2 wraz z silnikiem
elektrycznym;

e SPSNG — zespo6t sprezarki gazu syntetycznego wraz z silnikiem elektrycznym;

e SPH2 — zespét sprezarki wodoru wraz z silnikiem elektrycznym:;

e SPO2 - zespo6t sprezarki tlenu wraz z silnikiem elektrycznym;

e HPT — zbiornik wysokocisnieniowy dwutlenku wegla;

e LPT — zbiornik niskocisnieniowy dwutlenku wegla;

e H2T — zbiornik wodoru;

e O2T — zbiornik tlenu;

e SNGT - zbiornik metanu;

e H20OT - zbiornik wody;

e SSNG - separator wilgoci z syngazu;

e SCO2 — separator wilgoci z dwutlenku wegla.

W proponowanym hybrydowym uktadzie magazynowania energii wyr6zni¢ nalezy

nastepujgce trzy tryby pracy:

1. Tryb tadowania, podczas ktérego pracuje sprezarka dwutlenku wegla
(SPCO2_1) i elektrolizer (HG). Ladowane sg zbiornik dwutlenku wegla (HPT)
oraz zbiornik tlenu (O2T) i zbiornik wodoru (H2T). Ta faza pracy uktadu
jest realizowana w okresach niskich cen energii elektrycznej na rynku

(np. doliny nocne lub nadwyzki pochodzace ze zrédet OZE).

2. Tryb wytwarzania gazu syntetycznego, realizowany w sposéb ciggty podczas,
ktérego pracuje sprezarka dwutlenku wegla (SPCO2_2). Dwutlenek wegla
(CO2) pobierany ze zbiornika niskocisnieniowego (LPT) oraz wodér (H2)
ze zbiornika (H2T) podawane sg do reaktora metanizacji (MU), gdzie
syntezowane sg do gazu syntetycznego (SNG) charakteryzujgcego sie duzg
zawartoscig wilgoci. Woda z syngazu jest separowana w separatorze wilgoci

(SSNQG), po czym gaz lokowany jest w zbiorniku (SNGT).

3. Tryb roztadowywania, podczas ktérego zmagazynowana w syngazie
i dwutlenku wegla energia jest transformowana do energii elektrycznej.
W tym trybie sprezarka syngazu (SPSNG) podaje go ze zbiornika (SNGT)

do komory spalania (KS), gdzie jest spalany w atmosferze tlenu kierowanego
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ze zbiornika (O2T), oraz dwutlenku wegla ze zbiornika wysokocisnieniowego
(HPT). Dwutlenek wegla przed podaniem do komory spalania jest rozprezany
w zespole ekspandera (EXCO2) sprzezonego z generatorem energii
elekirycznej. Powstate w procesie spalania gazy spalinowe kierowane
sg do ekspandera spalin  (EXM) sprzezonego z generatorem energii
elektrycznej. Spaliny sktadajace sie gtdbwnie z dwutlenku wegla pozbawione
wilgoci w separatorze (SCO2), kierowane sg do zbiornika niskocisnieniowego
dwutlenku wegla (LPT). Energia elekiryczna wytworzona w tym etapie pracy
instalacji bedzie sprzedawana do sieci podczas szczytowego zapotrzebowania
na rynku, tj. w okresach wysokich cen rynkowych.

4.1. Podsystem magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla

Na Rys. 4.2 znajduje sie schemat ukazujacy strukture podsystemu magazynowania
energii w sprezonym dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla pobierany jest ze zbiornika
LPT podczas dwoch faz pracy systemu, tj. podczas procesu metanizacji, ktéry bedzie
realizowany w trybie ciggtym, oraz podczas tadowania uktadu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla w okresach niskich cen energii elektrycznej.
Na potrzeby dalszych analiz przyjeto, iz cykl tadowania uktadu bedzie trwat 8 godzin
dziennie. W czasie zapotrzebowania na dwutlenek wegla w procesie metanizacji,
strumien CO2 (punkt 15C02) jest pobierany z izobarycznego zbiornika niskiego
cisnienia LPT i sprezany z wykorzystaniem sprezarki SPCO2_02 do cisnienia procesu
metanizacji tj. 2 MPa i kierowany do metanizatora (punkt 16C0O2). W fazie tadowania
dwutlenek wegla pobierany ze zbiornika LPT (punkt 1CO2) sprezany w pieciosekcyjnej
sprezarce wyposazonej w chiodnice miedzystopniowe do cisnienia 8 MPa
(punkt 2C0O2) i lokowany w izobarycznym zbiorniku wysokocisnieniowym HPT.
Podczas funkcjonowania komory spalania, tj. w fazie roztadowywania uktadu,
sprezony dwutlenek wegla dostarczany jest z izobarycznego zbiornika wysokiego
cisnienia HPT. Strumien (punkt 3CO2) kierowany jest do uktadu wymiennikdéw ciepta
W1 lub W2. W wymienniku W1 dwutlenek wegla, kierowany do ekspandera EXCO2,
jest podgrzewany wykorzystujac ciepto spalin (punkty 4CO2 i 7C0O2). W wymienniku
W2 dwutlenek wegla (punkty 5CO2 i 6C0O2) podgrzewany jest wykorzystujgc ciepto

metanizacji przekazywane z wykorzystaniem oleju termalnego.
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Rys. 4.2 Schemat podsystemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla

Stosunek strumieni dwutlenku wegla, ktére kierowane sg na wymiennik spalinowy
W2 (strumien 4CO2) lub na wymiennik reaktora metanizacji W1 (strumien 5C0O2),
jest predefiniowany i podlega optymalizacji ze wzgledu na wymagania dotyczgce
parametrow dwutlenku wegla podawanego do ekspandera dwutlenku wegla (punkt
8C02), w ktérym nastepuje ponowne zmieszanie strumieni. Funkcjg celu jest tutaj
maksymalizacja temperatury dwutlenku wegla trafiajgcego do ekspandera EXCO2.
Strumien CO2 podlega procesowi ekspansji w ekspanderze EXCO2 do zatozonego
cis$nienia panujgcego w komorze spalania, a nastepnie kierowany jest (punkt 9CO2)
do komory spalania. Gaz petni role balastu w procesie spalania i umozliwia redukcje
temperatury spalin do poziomu bezpiecznego, determinowanego
termowytrzymato$cig materiatdw, z ktérych wykonane sg topatki pierwszego stopnia
ekspandera EXM. Zatozono temperature 1173 K.

Jednym z podstawowych parametréw determinujgcych wielko$é tego podsystemu,
majgcym tez kluczowy wptyw na parametry pozostatych podsysteméw, a tym samym
catego uktadu jest objetos¢ magazynowa dwutlenku wegla. Fundamentalna jest tutaj

czesc¢ niskocisnieniowa.
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4.1.1. Potencjalne rozwigzania techniczne dla zbiornikéw
niskocisnieniowych dwutlenku wegla

System zbiornikéw izobarycznych na dwutlenek wegla

Rys. 4.3 przedstawia koncepcje systemu zbiornikdéw izobarycznych do zastosowania
w systemach magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla. Gtéwnym
zadaniem systemu jest utrzymanie statych cisnien w poszczegélnych jego czesciach
ti. w czesci niskocisnieniowej i wysokocisnieniowej, zarbwno podczas procesu
tadowania, jak i podczas roztadowywania magazynu. W przedstawionym ukfadzie
zastosowano szes¢ zbiornikdw cylindrycznych, z ktérych jeden jest zbiornikiem
niskocisnieniowym, a pozostate sg zbiornikami wysokocisnieniowymi. Zbiornik

niskiego cisnienia jest usytuowany nad zbiornikami wysokiego cisnienia [59].

Ponizszy opis uktadu przedstawionego na Rys. 4.3 jest zgodny z opisem wynalazku,
ktory jest chroniony uzyskanym patentem, bedgcym bezposrednio efektem doktoratu
wdrozeniowego [60]. Zbiornik niskocisnieniowy sktada sie z elastycznej membrany
zbiornika (1), do ktérej przymocowane sg osiowo symetrycznie w statych odlegtosciach
od siebie pierscienie wzmacniajgce (2), a takze sztywnego dachu zbiornika
(3) i sztywnego ruchomego dna zbiornika (4). Membrana z pierscieniami
wzmacniajgcymi tworzgcymi jej przekrdj poprzeczny wraz z dachem i dnem tworzg
zamknietg, szczelng, cylindryczng objetos¢ magazynowa, ktoérej wysokosé mozna
zmienia¢ poprzez zmiane potozenia ruchomego dna w osi zbiornika, co powoduje

rowniez zmiane odlegtosci pomiedzy pierscieniami wzmachiajgcymi.

Zbiorniki wysokoci$nieniowe sktadajg sie z cylindrycznych, zamknietych z jednej
strony cylindréw, z osadzonymi w ich objetosci ttokami (6), ktére sg sztywno potgczone
ttoczyskami z ruchomym dnem zbiornika niskocisnieniowego. Kierunki osi symetrii
zbiornikbw gazu i ttoczysk sg pionowe. Zbiornik niskocisnieniowy jest wyposazony
w przytagcze rurowe niskiego cisnienia (8), a zbiorniki wysokocisnieniowe w przytgcza

rurowe wysokiego cisnienia (9).
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Rys. 4.3 System zbiornikow izobarycznych
Wysokosci  zbiornika  niskocisnieniowego i zbiornika lub  zbiornikéw

wysokocisnieniowych, umozliwiajg realizacje tych samych przemieszczen osiowych,
odpowiednio ruchomego dna i ttokdéw. lzobaryczne zbiorniki dwutlenku wegla
umozliwiajg prace uktadu magazynowania energii bez potrzeby stosowania zaworow
dtawigcych, ktorych uzycie w ukiadach bez zbiornikbw izobarycznych bytoby

niezbedne ze wzgledu na konieczno$¢ zasilania zaréwno sprezarki, jak i ekspandera.

Nalezy jednak podkresli¢, iz zastosowanie przedstawionego rozwigzania wymaga
sporej powierzchni zabudowy, co w przypadku wymaganych duzych objetosci
(powyzej 5.000 m3) magazynu niskocisnieniowego moze stanowi¢ ograniczenie
lokalizacyjne. Oszacowane koszty budowy systemdéw zbiornikbw izobarycznych
okazaty sie bardzo wysokie, co doprowadzito do rezygnacji z wykorzystania niniejsze;j
konstrukcji jako referencyjnej w prowadzonych analizach.

Mozliwos¢ adaptaciji infrastruktury kopaln na potrzeby systemu

Alternatywe dla przedstawionego powyzej rozwigzania, szczegOlnie, tam gdzie

wymagane sg znaczgce objetosci czesci niskocisnieniowej moze stanowic¢ podziemna
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infrastruktura nieczynnych kopaln, w szczegdélnosci kopalh wegla kamiennego, ktérych
bedzie przybywa¢ w zwigzku z postepujacag dekarbonizacjg energetyki i ogdlnie
pojetego przemystu. Wedtug danych Wyzszego Urzedu Gorniczego tgczna liczba

zaktaddw gorniczych w Polsce wynosita 31 [61]:

e wegla kamiennego — 19,

e wegla kamiennego w likwidacji — 4,

e wegla kamiennego w budowie — 1,

e rud miedzi - 3,

e rud cynku i otowiu w likwidacji — 1,

e soli—1,

e gipsuianhydrytu—1,

e solanki do celéw leczniczych — 1.
Potencjalna mozliwos¢ wykorzystania nieczynnych zaktadéw gérniczych, z uwagi
na bardzo duze pojemnosci magazynowe wydaje sie stanowi¢ atrakcyjng alternatywe
dla budowy nowej, naziemnej, duzej infrastruktury na cele magazynéw
niskocisnieniowych dwutlenku wegla. Tabela 4.1 zawiera pojemnosci poszczegblnych

wyrobisk dla jednej z kopali znajdujgcych sie na terenie Slgska.

Tabela 4.1 Pojemnosci wyrobisk w przyktadowej kopalni wegla kamiennego [62]

Typ Pojemnosé¢, m?
Szyby 64 828,44
Poziom 11l (1050 m) 6 927,70
Potaczenia poziomow Il i I 26 805,60
Poziom Il (850 m) 496 873,00
Potaczenia poziomow Il i | 153 442,10
Poziom | (650 m) 503 442,10
tacznie 1252 087,44

Przyjmujac najbardziej niekorzystny przypadek, gdzie jedynym elementem
infrastruktury mozliwym do wykorzystania jest szyb kopalniany, pojemnosé
magazynowa i tak jest znaczgca, mogac sie tym samy sta¢ podstawg dla budowy
systemow o pojemnosciach, stawiajgcych je w segmencie systeméw magazynowania

wielkoskalowego. Rys. 4.4 przedstawia mape czynnych i zlikwidowanych szybdéw
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na terenie Goérnoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Czynnych szybow
kopalnianych wchodzacych w sktad kopalni wegla kamiennego jest okoto 140.
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Rys. 4.4 Mapa czynnych i zlikwidowanych szybow na terenie GZW [32]

Znaczgca cze$¢ szybdéw zostata juz zlikwidowanych poprzez ich zasypanie.
Przyktadem moze by¢ kopalnia ,Morcinek”, ktéra posiadata tgcznie cztery szyby,
w tym trzy o srednicy 8 m kazdy, i gtebokosciach 1130, 1142 oraz 1213 m.

W latach 1995-2000 czesciowo zrealizowano program budowy podziemnego
magazynu gazu ziemnego z wykorzystaniem likwidowanej kopalni ,Nowa Ruda”, pole
~Stupiec”, ktéry zostat wstrzymany po wycofaniu sie inwestora. Jeden z wariantow
projektu (nie wybrany do realizacji) zaktadat budowe magazynu wysokocisnieniowego,
pracujgcego w zakresie od 1,0 do 4,0 MPa i pojemnos$ci geometrycznej na poziomie
220 tys. m3 [63]. Finalnie wybrano wariant niskocisnieniowy, dla ktérego pojemnosc¢

geometryczna wszystkich wyrobisk byta szacowana w zakresie od 7,6 do 12,5 min m3.

Jak wykazano powyzej, infrastruktura zamykanych kopaln stanowi potencjat w tym
obszarze. Na potrzeby koncepciji zaktada sie zatem wykorzystanie nieczynnego szybu
kopalni jako niskocisnieniowego zbiornika (LPT) dwutlenku wegla, przy zastosowaniu

ci$nienia magazynowania na poziomie 100 kPa.
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Wykorzystanie szybow nieczynnych kopaln jako zbiornikdw niskocisnieniowych
dla dwutlenku wegla jest uzasadnione =zaréwno z perspektywy technicznej,
jak i Srodowiskowej. Przede wszystkim, istniejgce struktury kopaln, takie jak szyby
I wyrobiska, oferujg znaczng objetos¢ magazynowa bez koniecznosci budowy nowych,
kosztownych instalacji. Takie podejscie pozwala na efektywne zagospodarowanie

infrastruktury poprzemystowej, co przektada sie na redukcje kosztow inwestycyjnych.

Dodatkowo, go6rotwér otaczajgcy szyby kopalniane charakteryzuje sie wysokag
stabilnoscig mechaniczng, co sprzyja utrzymaniu szczelnosci i minimalizacji ryzyka
wyciekéw CO, do srodowiska. W przypadku odpowiedniej adaptacji, np. uszczelnienia
przepuszczalnych warstw i wzmocnienia wyrobisk, takie zbiorniki mogg zapewniaé

dtugoterminowe bezpieczenstwo przechowywania gazu.

Ponadto, wykorzystanie istniejgcych kopaln moze przeciwdziataé degradacji terendéw
pogorniczych, przyczyniajgc sie do ich rewitalizacji oraz minimalizacji negatywnego

wptywu na lokalne srodowisko [64].

Adaptacja wyrobisk pokopalnianych dla magazynowania gazéw, w tym dwutlenku

wegla, moze byc realizowana poprzez nastepujgce dziatania [65]:

e renowacja obudowy szybu: naprawa lub wymiana istniejgcej obudowy w celu
ograniczenia wodoprzepuszczalnosci,

e cementacja szczelin: wypetnienie szczelin i przepuszczalnych warstw
w gorotworze otaczajgcym szyb za pomocg materiatdbw uszczelniajgcych,
takich jak beton czy specjalistyczne zaprawy cementowe,

e izolacja stref nieszczelnych: zastosowanie tam izolacyjnych w miejscach, ktére
sg trudne do uszczelnienia lub gdzie naprawa jest nieoptacalna,

¢ budowa gazoszczelnych tam izolacyjnych na wlotach i wylotach szybu w celu
zapobiegania ucieczce gazu,

e instalowanie systemdw monitorujgcych szczelnosc¢ i cisnienie w magazynie,

e opracowanie i wdrozenie planu zarzadzania ryzykiem, obejmujgcego procedury

awaryjne na wypadek wykrycia nieszczelnosci lub innych zagrozen.

Przyjeto, iz na potrzeby niskocisnieniowego zbiornika dwutlenku wegla LPT zostanie
zaadoptowany szyb o Srednicy dsz=9,0 m i gtebokosci Lsz=950,0 m, co pozwoli
na zapewnienie ok. 60.000,00 m? objetosci.
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4.1.2.

Zatozenia dotyczace podsystemu

Do analiz przyjeto ponizsze zatozenia dla podsystemu magazynowania energii

w sprezonym dwutlenku wegla:

4.1.3.

Zbiorniki dwutlenku wegla LPT i HPT beda zbiornikami izobarycznymi.
Cisnienie sktadowania dwutlenku wegla w zbiorniku niskocisnieniowym
to 0,1 MPa.

Cisnienie magazynowania w zbiorniku wysokocisnieniowym LPT to 8,0 MPa.
Temperatura utrzymywana w zbiornikach dwutlenku wegla to 303,15 K.

Caty dwutlenek wegla tj. 60.000,00 m3 zgromadzony w zbiorniku LPT zostanie
wykorzystany w ciggu jednego cyklu pracy uktadu tj. podczas 8 godzinnej fazy
tadowania oraz podczas fazy metanizacji realizowanej w trybie ciggtym.
Podziat dwutlenku wegla ze zbiornika LPT kierowanego pomiedzy proces
metanizacji oraz proces magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla
zostanie tak dobrany, aby temperatura spalin przed ekspanderem EXM
wynosita 1173 K.

Zostanie zastosowana pieciostopniowa sprezarka dwutlenku wegla SPCO2_01

z wodnym chtodzeniem miedzystopniowym i koncowym.

Wariantowos¢é podsystemu

Analizie zostaly poddane dwa aspekty eksploatacyjne majgce wplyw

na magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla:

Badania przeprowadzono dla dwdch warto$ci czasu trwania fazy
roztadowywania tj. 2 godziny i 4 godziny w ciggu dnia.

Analiza obejmowata wariantowo$¢ w aspekcie wykorzystania ciepta metanizaciji
na potrzeby podgrzewu dwutlenku wegla w wymienniku W2, lub komercyjne
wykorzystanie tego ciepta na potrzeby odbiorcéw zewnetrznych Przedmiotowag

wariantowos¢ ukazano na Rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Wariantowos¢ w zakresie wykorzystania ciepta metanizacji na potrzeby podgrzewu
dwutlenku wegla

4.2. Podsystem produkcji wodoru i tlenu

Strukture podsystemu produkcji wodoru i tlenu przedstawiono na Rys. 4.6. Wodér i tlen
sg wytwarzane w procesie elektrolizy realizowanym w fazie tadowania systemu przez
elektrolizer (HG).
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Rys. 4.6 Schemat podsystemu produkcji wodoru i tlenu
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Wod6r wytworzony podczas tego procesu (punkt 1H2) jest w catosci sprezany przez
sprezarke wodoru (SPH2) do cisnienia 15 MPa i kierowany (punkt 2H2)
do wysokocisnieniowego zbiornika (H2T), skad kierowany jest (punkt 3H2) do procesu

metanizaciji.

Analogicznie, tlen wytworzony w czasie procesu elektrolizy (punkt 102) jest w catosci
sprezany przez sprezarke tlenu (SPO2) do cisnienia 6 MPa i kierowany (punkt 202)
do wysokocisnieniowego zbiornika tlenu (O2T). Przyjeto, iz wydajnos¢ elektrolizera
(HG) ma pokry¢ catkowite dobowe zapotrzebowanie na wodér i tlen. W zwigzku z tym,
w réznych stanach eksploatacyjnych, nalezy spodziewa¢ sie nadprodukcji jednego
ztych gazéw. Przewiduje sie zatem, ze gaz produkowany w nadmiarze bedzie

sprzedawany odbiorcom zewnetrznym.

4.2.1. Zatozenia dotyczace podsystemu

W analizach przyjeto ponizsze zatozenia dla podsystemu produkcji wodoru i tlenu:

e Elektrolizer (HG) oraz sprezarki wodoru (SPH2) i tlenu (SPO2) bedg pracowaty
w czasie fazy fadowania tj. 8 godzin w ciggu cyklu.

e Wydajnos¢ elekirolizera (HG) zostanie tak dobrana, aby zaspokoi¢
zapotrzebowanie systemu zaréwno na wodor i tlen. Zaktada sie zatem, ze
w zaleznoséci od przyjetego wariantu eksploatacyjnego moze wystgpic
nadprodukcja wodoru lub tlenu.

e Cisnienie magazynowania w zbiorniku tlenu O2T to 6,0 MPa.

e Cisnienie magazynowania w zbiorniku wodoru H2T to 15,0 MPa.

e Gaz wystepujgcy w nadmiarze bedzie sprzedawany odbiorcom zewnetrznym.

4.2.2. Wariantowos¢ podsystemu

Przewiduje sie, iz wariantowo$¢ prowadzonych analiz w obszarze podsystemu
produkcji gazu syntetycznego, opisanych w punkcie 4.3.2, bedzie miata wptyw
na parametry podsystemu produkcji wodoru i tlenu. Spodziewane konsekwencje beda
obejmowaly zmiennos$¢ wydajnosci elektrolizera oraz wymaganych wielkosci
magazynowych zbiornikéw wodoru (H2T) i tlenu (O2T), jak réwniez rodzaj i ilos¢ gazow
(punkty 402 i 4H2 na Rys. 4.6) kierowanych do odbiorcéw zewnetrznych na zasadach
komercyjnych.
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4.3. Podsystem produkcji syntetycznego gazu ziemnego

Schemat zamieszczony na Rys. 4.7 przedstawia strukture podsystemu produkciji
syntetycznego gazu ziemnego. W reaktorze metanizacji (RM) opartym
0 egzotermiczng reakcje Sabatiera w parametrach znamionowych - cisnieniu 2 MPa
i temperaturze 573,15 K, zachodzi proces syntezy dwutlenku wegla doprowadzanego
(punkt 16C0O2) ze sprezarki SPCO2_02 oraz wodoru doprowadzanego (punkt 3H2)
ze zbiornika magazynowego wodoru (H2T) w syntetyczny gaz ziemny, ktéry z procesu
metanizacji jest (punkt 1SNG) kierowany do separatora wilgoci (SSNG). Osuszony gaz
syntetyczny jest kierowany (punkt 2SNG) do zbiornika magazynowego (SNGT).
Podczas fazy roztadowywania uktadu magazynowania energii syngaz jest kierowany
(punkt 3SNG) do sprezarki osuszonego SPSNG, ktérej zadaniem jest podniesienie
cisnienia tej czesci gazu, ktdra kierowana jest wytgcznie w okresie pracy podsystemu
produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem procesu tlenowego spalania SNG.

2SNG 3SNG
do systemu
| ¥o Xo wytw. en. elektr
X z tlenowego spalania
- SSNG
1 SNGT
+1SNG
3H20
do zbiornika wody
H20T
ze zbiornika
RM H2T
3H2
16.C02< ze sprezarki
SPC02_02

uktad
chtodzenia

oleju
termalnego

Rys. 4.7 Schemat podsystemu produkcji syntetycznego gazu ziemnego
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4.3.1.

Zatozenia dotyczace podsystemu

W analizach przyjeto ponizsze zatozenia dla podsystemu metanizaciji:

4.3.2.

Zastosowany zostanie reaktor metanizacji (RM) o mocy dostosowanej
do wymaganej wydajnosci  produkcji gazu  syntetycznego, oparty
0 egzotermiczng reakcje Sabatiera. Przyjmuje sie, iz proces bedzie zachodzit
przy ci$nieniu 2,0 MPa i temperaturze 573,15 K.

Reaktor metanizacji bedzie pracowat w sposéb ciggty. Taki tryb pracy jest
zasadny z uwagi na dtugie czasy, jakie wymagane sg dla rozruchéw oraz
odstawien urzadzenia, ktére prowadzg rowniez do wyzszych kosztow
eksploatacyjnych i szybszej degradacji charakterystyk pracy.

Egzotermiczny charakter reakcji metanizacji wymusza ciggte chtodzenie
reaktora metanizacji. Odbior ciepta z reaktora metanizacji bedzie realizowany
na drodze chtodzenia ptaszcza reaktora z wykorzystaniem w tym celu oleju
termalnego Therminol VP-1 bedacego eutektyczng mieszaning bifenylu i tlenku
difenylu [66]. Podstawowo ukfad chtodzenia oleju termalnego obejmuje
wykorzystanie go do wstepnego podgrzewu obiegowego dwutlenku wegla,
a w przypadku i odprowadzenia nadmiaru ciepta w chtodnicy wentylatorowej.
Ze wzgledu na przyjetg ciggtos¢ fazy pracy metanizatora, zachodzi potrzeba
magazynowania gazu do czasu wystgpienia zapotrzebowania podczas fazy
roztadowywania. W tym celu przewidziano zastosowanie zbiornika gazu
syntetycznego SNGT, ktérego objetos¢ bedzie dostosowana do potrzeb
systemu.

Caly wyprodukowany w fazie metanizacji SNG bedzie zuzyty w fazie

roztadowania, w procesie spalania tlenowego.

Wariantowos¢ podsystemu

Planuje sie przeprowadzenie analiz dla dwoch wariantéw pracy podsystemu

wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego. Szczegdbty zostaty przedstawione na Rys.

4.8.
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WARIANT PODSTAWOWY PODSYSTEMU
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Rys. 4.8 Wariantowe rozwigzania systemu w obszarze podsystemu
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e W wariancie podstawowym przyjeto, iz wydajno$¢ uktadu metanizacji jest

dostosowana do ilosci dwutlenku wegla kierowanego do tego podsystemu
ze zbiornika LPT.

e W wariancie rozszerzonym przewiduje sie wprowadzenie funkcjonalnosci

podsystemu polegajgcej na mozliwosci komercyjnej utylizacji dwutlenku wegla

ze zrodet zewnetrznych (punkt 21C0O2), np. z przemystowych instalacji CCS.

W konsekwencji wymagane bedzie zastosowanie metanizatora o wiekszej

mocy oraz konieczno$¢ wyprowadzenia nadmiaru syngazu (punkt 10SNG).

Tutaj réwniez przyjmuje sie komercyjne jego przekazanie odbiorcom
zewnetrznym.
4.4. Podsystem produkciji energii elektrycznej z wykorzystaniem procesu

tlenowego spalania syntetycznego gazu ziemnego

Strukture podsystemu produkcji energii elekirycznej z wykorzystaniem tlenowego

spalania syntetycznego gazu ziemnego pokazano na Rys. 4.9. Zaplanowano,

ze ten podsystem funkcjonowac bedzie w szczycie cenowym energii elektrycznej.
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Rys. 4.9 Schemat podsystemu produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem procesu
tlenowego spalania syntetycznego gazu ziemnego

Wysokocisnieniowa komora spalania KS zasilana bedzie gazem syntetycznym
(punkt 4SNG) podawanym ze sprezarki SPSNG. Proces spalania prowadzony bedzie
pod cisnieniem 4 MPa w atmosferze czystego tlenu (punkt 302) produkowanego
w procesie elekirolizy w fazie tadowania systemu. Tlen pobierany bedzie
z cis$nieniowego zbiornika O2T. Ze wzgledu na koniecznos¢ obnizenia temperatury
spalin (punkt 1M) przed podaniem ich do uktadu ekspandera spalin EXM do komory
spalania doprowadzony jest takze sprezony dwutlenek wegla (punkt 9CO2) uprzednio
rozprezony do cisnienia spalania w ekspanderze EXCO2. Do dalszych analiz przyjeto,
iz dla maksymalizacji sprawnosci systemu do ekspandera EXM bedg podawane
spaliny o najwyzszej dopuszczalnej ze wzgledéw konstrukcyjnych temperaturze.
Ustalono, iz temperatura spalin podawanych do ekspandera bedzie utrzymywana
na poziomie 1173 K. Ekspander spalinowy napedza generator G wytwarzajgcy
energie elektryczng. Spaliny (punkt 2M) po rozprezeniu do cisnienia 0,1 MPa
kierowane sg do wymiennika ciepta W2 w celu wykorzystania ich potencjatu
temperaturowego do podgrzewu strumienia CO2.
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44.1. Zatozenia dotyczace podsystemu

W analizach przyjeto ponizsze zatozenia dla podsystemu metanizaciji:
e Zastosowana zostanie wysokocisnieniowa komora spalania, a proces spalania
prowadzony bedzie pod cisnieniem 4 MPa w atmosferze czystego tlenu.
e Przyjeto, iz temperatura spalin podawanych do ekspandera bedzie

utrzymywana na poziomie 1173 K.

4.4.2. Wariantowos$¢ podsystemu

Badania zostang przeprowadzone dla dwoch wartosci czasu trwania fazy

roztadowywania tj. 2 godziny i 4 godziny w ciggu dnia.

4.5. Analiza rynku dostawcow gidwnych komponentéw

Dla potrzeb wykazania wykonalnosci technicznej dokonano badania rynku dostawcow
maszyn i urzadzen. Wynik tego badania wskazuje, iz jednym ze zidentyfikowanych
probleméw jest niska dostepnos¢ ekspanderéw gazowych dla matych mocy. Taki limit

nie wystepuje dla ekspanderéw o mocach wyzszych niz 10 MW.

Guidehouse Insights [67] jako jeden z wiodgcych dostawcow rozwigzan wytwarzania

wodoru z wykorzystaniem elektrolizeréw PEM wskazuje m.in firmy:

e Plug Power, Latham, USA,

e |TM Power, Sheffield, UK,

¢ Nel Hydrogen, Oslo, Norway,

e John Cockerill, Seraing, Belgium,

e SunFire, Dresden, Germany,

e Bloom Energy, San Jose, USA,

e Thyssenkrupp, Dortmund, Germany,

e Cummins New Power, Columbus, USA,

e Enapter, Pisa, Italy.

Podjeto proby pozyskania ofert technicznych urzgdzan i rozwigzan wytwarzania
wodoru, spetniajgcych przyjete wczesniejszych punktach zatozenia. Niestety zadna
z préb nie zakonczyta sie sukcesem. Rynek elektrolizerow PEM znajduje sie obecnie

na etapie dynamicznego rozwoju i wzrostu, napedzanego rosngcym
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zapotrzebowaniem na zielony wodé6r, jako kluczowy element transformacji
energetycznej. Pomimo osiggniecia pewnego poziomu dojrzatosci technologicznej,
nadal trwajg intensywne prace nad poprawg efektywnosci, zmniejszeniem kosztow
produkcji i zwiekszeniem trwatosci elektrolizeréw PEM. Elektrolizery PEM sg wdrazane
w nowych, innowacyjnych aplikacjach. Producenci inwestujg duze srodki w badania
i rozwéj, jednoczesnie starajac sie w maksymalny mozliwy sposdb strzec
wypracowanych rozwigzan przed konkurencjg. Dlatego tez czesto nieufnie podchodzg
do niezwigzanych z nimi jednostek badawczych, a przekazanie szczegotow
technicznych warunkujg m.in. podpisaniem umowy o poufnosci, ktéra wyklucza
mozliwos¢ publikaciji pozyskanych w ten sposéb danych.

Istotne problemy, jakie zidentyfikowano na etapie studium wykonalnosci dotyczg
rowniez dostawy reaktora metanizacji do konwersji wodoru na SNG oraz komory
spalania tlenowego w atmosferze dwutlenku wegla. Nie potwierdzono jednoznacznie
mozliwosci budowy uktadu zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Konsultacje
z potencjalnymi dostawcami, wskazujg, ze komora spalania jest w znacznym stopniu

innowacyjna i wymaga rozwigzania prototypowego.

Rynek dostawcow reaktora metanizaciji do konwersji wodoru na SNG w Europie jest
stosunkowo maty. Dostrzegane sg jednak ruchy firm, ktére zaczynajg
sie przygotowywa¢ do oferowania przedmiotowych rozwigzan. Jako liczgcych
sie dostawcow technologii w Europie zidentyfikowano:

Linde AG to globalna firma inzynieryjna produkujgca szeroki zakres produktéw i ustug
dla réznych branz, w tym dla branzy energetycznej. Reaktory metanizacji Linde
opierajg sie na technologii ztoza statego, wykorzystujgcych katalizator na bazie miedzi,
ktéra umozliwia dziatanie w wysokim cisnieniu i produkcje metanu o wysokiej
czystosci. Proces odbywa sie w warunkach wysokiego cisnienia i wysokigj
temperatury, zwykle okoto 350 do 400 °C i 20 do 40 bardéw. Technologia metanizacji
Linde oferuje kilka korzysci, takich jak wysoka selektywnos¢ produkcji metanu
i wysokie wspotczynniki konwersji, co skutkuje gazem metanowym o wysokiej
czystosci. Technologia ta jest rowniez elastyczna, umozliwiajac dostosowanie sktadu
gazu zasilajgcego, predkosci przeptywu oraz warunkéw temperatury i cisnienia w celu

optymalizacji wydajnosci procesu.
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Air Liquide S.A. to globalny dostawca gazéw i ustug dziatajgcy w ponad 80 krajach.
Technologia syntezy metanu firmy Air Liquide (inaczej nazywana jako technologia
Lurgi) opiera sie na dwoch adiabatycznych reaktorach ze ztozem statym z chtodzeniem
miedzysekcyjnym i petlg recyrkulacji gazu. Proces metanizacji zachodzi w wysokiej
temperaturze (okoto 350-500°C) i pod wysokim cisnieniem (okoto 20-30 bar).

Typowym katalizatorem jest tlenek chromu na nosniku z tlenku glinu.

Johnson Matthey to globalna firma specjalizujgca sie w produkcji specjalistycznych
chemikaliéw, katalizatorow, metali szlachetnych i innych produktéw. Reaktory syntezy
metanu firmy Johnson Matthey opierajg sie na technologii ztoza statego, ktéra
wykorzystuje katalizator na bazie miedzi. Reaktory metanizacji Johnson Matthey
zostaty zaprojektowane do pracy w duzych objetosciach i mogg produkowac duze
ilosci gazu metanowego z wysokg wydajnoscig. W procesie HICOM zaproponowanym
przez Johnson Matthey syngaz przechodzi przez szereg adiabatycznych reaktorow
ze zlozem statym. Typowe parametry metanizacji HICOM to temperatura 300-450°C,
cisnienie 20-30 bar. Reakcja prowadzona jest zwykle nad katalizatorem na bazie niklu
na materiale nosSnym o duzej powierzchni, takim jak tlenek glinu lub krzemionka.
Rowniez czes¢ gazu z pierwszych etapow jest zawracana, a czes¢ przechodzi przez
kolejne reaktory metanizacji w nizszej temperaturze roboczej. Ciepto odzyskane
z chtodzenia gazu koncowego jest wykorzystywane do ogrzewania gazu zasilajgcego

w saturatorze przed pierwszymi stopniami metanizacji.

Haldor Topsoe to globalna firma katalizatorow i technologii, ktéra specjalizuje
sie w produkcji chemikaliow i energii odnawialnej. Reaktory syntezy metanu firmy
Haldor Topsoe opierajg sie na technologii ztoza statego, ktéra wykorzystuje katalizator
na bazie niklu. Reaktory metanizacji Haldor Topsoe zostaty zaprojektowane do pracy
w wysokich temperaturach i mogg produkowac¢ metan o wysokiej czystosci z wysokag
wydajnoscia.

4.6. Analiza termodynamiczna

4.6.1. Metodologia

Model obliczeniowy opracowano wykorzystujgc oprogramowanie Microsoft Excel,
rozszerzone o0 narzedzie Coolprop zawierajgce tablice parametrow termofizycznych
gazéw i cieczy [68], [69]. W obliczeniach termodynamicznych proceséw sprezania,
ekspansiji i spalania wykorzystano modele gazéw rzeczywistych:
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e w przypadku dwutlenku wegla oprogramowanie wykorzystuje rdéwnanie
zaproponowane przez Spana i Wagnera [70], ktére opisuje stan dwutlenku
wegla, co wazne takze przy parametrach nadkrytycznych,

e dla wodoru wykorzystywane sg réwnania stanu J.W. Leachman, R.T. Jacobsen,
S.G. Penoncello, E.W. Lemmon. [71],

e dla tlenu oprogramowanie korzysta z réwnania stanu opracowanego przez
R. Schmidt i W. Wagner [72] oraz parametrdw termodynamicznych
dla opracowanych przez Richard B. Stewart, Richard T. Jacobsen,
i W. Wagner [73],

e dla metanu narzedzie obliczeniowe wykorzystuje tablice opracowane w oparciu

o réwnanie stanu autorstwa U. Setzmann i W. Wagner [74].

Model matematyczny dla procesu metanizacji zostat opracowany na etapie prac, ktére
towarzyszyty przygotowaniu studium wykonalnosci dla PGNiG — Grupa Orlen
w ramach projektu Hy-Chess, wspétfinansowanego w konkursie Nowe Technologie
w Zakresie Energii (konkurs 1) przez Narodowe Centrum Badanh i Rozwoju. Model
opracowany zostat w s$rodowisku programu Aspen Plusvi10. Do obliczeh
wykorzystano rownanie stanu Peng-Robinson ze zmodyfikowanymi regutami
Boston - Mathias (PM-BM). Symulacje przeprowadzono przy uzyciu reaktora
chemicznego, ktory zaktada rownowage wielofazowg opartg na minimalizacji energii
swobodnej Gibbsa. Zintegrowany model systemu wykorzystuje model reaktora
metanizacji typu ,black-box”, oparty na rbwnaniach opisujgcych kluczowe parametry
pracy reaktora jako funkcje podstawowych zmiennych procesowych, takich
jak temperatura i cisnienie, a takze udziat poszczeg6inych sktadnikéw gazowych
uczestniczacych w procesie.

WSsrdd danych obliczeniowych sg wielkosci charakterystyczne dla maszyn i urzadzen,

a w tym sprezarek, ekspanderdéw, wymiennikéw ciepta, zbiornikow.

Sprezarki

W badanym systemie znaczaca role petnig sprezarki, ktdre zattaczajg media pomiedzy
poszczegoblnymi elementami instalacji. Zastosowane zostaty sprezarki jednostopniowe
tj. dwutlenku wegla nr 2 (SPCO2_02), syngazu (SPSNG) oraz tlenu (SPO2),
trzystopniowa wodoru (SPH2) oraz pieciostopniowa dwutlenku  wegla
nr1 (SPCO2_01).
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Zastosowanie sprezarek wielostopniowych zostato podyktowane wzgledami
konstrukcyjnymi tych sprezarek. Za poszczegolnymi stopniami sprezarek zabudowane
sg wymienniki ciepta, dzieki ktérym mozliwe jest schtodzenie gazu przed wlotem
do kolejnych stopni. Cho¢ obnizenie temperatury gazu na wlocie do kolejnego stopnia
sprezarki pozwala na redukcje wartosci jednostkowej pracy niezbednej dla osiggniecia
wymaganego cisnienia, co prowadzi do zmniejszenia energochtonnosci procesu
sprezania, to zastosowanie chtodzenia miedzystopniowego jest roéwniez
odpowiedzialne za wyprowadzenie ciepta z ostony kontrolnej systemu magazynowania
energii, ktére najczesciej stanowi ciepto bezpowrotnie tracone. Zastosowanie
chtodzenia miedzystopniowego jest czesto jednak obligatoryjne, bowiem jego brak
skutkowatby przyrostem temperatury sprezanego gazu ponad poziom gwarantujgcy
bezpieczenstwo pracy sprezarki. Taka sytuacja miataby wtasnie w przypadku
sprezarki SPCO2_01 analizowanego systemu.

sprezarka wielostopniowa

0 9 @8 7 %6 5 4 3 12
11

chtodnice miedzystopniowe 1

Rys. 4.10 Schemat pogladowy sprezarki pieciostopniowej z chtodzeniem
migdzystopniowym i koncowym

Moce wewnetrzne poszczegélnych sekcji sprezarki (Njs)) wyznaczano za pomoca

rownania:

Nis, = 110" (Roue, = Pin,), (4.1)
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hout, — entalpia wlasciwa gazu na wylocie z i-tego stopnia
sprezarki, kJ/kg,
hin, — entalpia wtasciwa gazu na wlocie do i-tego stopnia
sprezarki, kJ/kg,
m — masowy strumien gazu przeptywajacy przez sprezarke,
kg/s.

Definicja sprawnosci izentropowej byta podstawg dla okreslania parametrow gazu po

procesie sprezania:

hout s hin
is=5 7 4.2
Tis hout - hin ( )
gdzie:
hout s — entalpia wlasciwa gazu na wylocie ze sprezarki dla
sprezania izentropowego, kJd/kg,
hout — entalpia wtasciwa gazu na wylocie ze sprezarki, kJ/kg,
hin — entalpia wtasciwa gazu na wlocie do sprezarki, kd/kg.
Ekspandery

W systemie wystepujg dwa ekspandery tj. dwutlenku wegla EXCO2 i spalin EXM.

Moce wewnetrzne ekspanderéw (N;g) wyznaczano za pomoca réwnania:

Nig = 1y * (hin — hoye), (4.3)
gdzie:
hout — entalpia wtasciwa gazu na wylocie z ekspandera, kd/kg,
hin — entalpia wtasciwa gazu na wlocie do ekspandera, kd/kg,
m, — masowy strumiehn gazu przeptywajacy przez sprezarke,
kg/s.

Dla okreslenia entalpi gazu opuszczajgcego ekspander wykorzystuje sie definicje

sprawno$ci izentropowej:

_ hin — hout
e =3 — (4.4)

in hout_s
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gdzie:

hout s — entalpia wtasciwa gazu na wylocie z ekspandera
dla rozprezania izentropowego, kd/kg,
hout — entalpia gazu na wylocie z ekspandera, kd/kg,

hin — entalpia gazu na wlocie do ekspandera, kJ/kg.

Sprawnos¢ systemu magazynowania energii

Sprawnos¢ systemu magazynowania energii ngss jest zwykle definiowana jako
stosunek energii pobranej z systemu na etapie roztadowywania E,,; do energii

wprowadzonej do magazynu na etapie tadowania E,,;, zgodnie z réwnaniem:

NEss = E, ' (4.5)

Zazwyczaj oblicza sie go dla okreslonego okresu czasu (np. roku, miesigca, petnego
cyklu), uwzgledniajgc odpowiednie do przyjetego okresu ilosci energii. W zaleznosci
od rodzaju systemu magazynowania, do rownania mozna podstawi¢ ciepto, energie
elektryczng lub energie chemiczng paliw. W niniejszej analizie sprawnos¢ zostata

definiowana przez nastepujgcg zaleznosé:

Eexm + Egxcoz — Eaux rozt

Tess = Espcoz.o1 + Espcoz.02 + Kug X Eng + Eaux taa ' (4.6)
gdzie:
Egxm — energia elektryczna wyprodukowana przez zespot
ekspandera spalin, kWh/rok,
Egxcoz — energia elektryczna wyprodukowana przez zespo6t
ekspandera dwutlenku wegla, kWh/rok,

Equx_rozt — zuzycie energii elektrycznej przez gtdéwne
maszyny pomocnicze w fazie roztadunku systemu,
kWh/rok,

Espcoz_ 01 — zuzycie energii elekirycznej przez sprezarke
dwutlenku wegla nr 1, kWh/rok,

Espcoz 02 — zuzycie energii elekirycznej przez sprezarke
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EAUX_}ad

Wskaznik wykorzystania energii zuzytej przez elektrolizer na potrzeby systemu

zdefiniowano jako stopieh wykorzystania mediow produkowanych przez elektrolizer na

dwutlenku wegla nr 2, kWh/rok,

zuzycie energii elekirycznej przez zespédt
elektrolizera, kWh/rok,

wskaznik wykorzystania energii zuzytej przez
elektrolizer na potrzeby procesu magazynowania,
zuzycie energii elektrycznej przez gtdwne
maszyny pomocnicze w fazie tadowania, kWh/rok.

w podsystemach tego systemu. Wskaznik ten definiuje wzér:

gdzie:

kSNG

Kz

kyc = ksng X kyz

(4.7)

wskaznik wykorzystania syngazu w procesie
magazynowania energii,
wskaznik wykorzystania wodoru w procesie

magazynowania energii.

Wskazniki kgyg, ky, zostaty zdefiniowane odpowiednio w réwnaniach (4.10), (4.11).

Zuzycie energii elektrycznej przez gtdwne urzadzenia pomocnicze w fazie roztadunku

okresla réwnanie:

gdzie:

ESPCOZ_O 1_rozt

ESPSN G_rozt

Eavux rozt = Espcoz2.01.rozt + Espsnc_rozb (4.8)

zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke
dwutlenku wegla nr 2 podczas fazy roztadunku,
kWh/rok,

zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke
syngazu podczas fazy roztadunku, kWh/rok.
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Analogicznie zdefiniowano zuzycie energii elektrycznej przez gtbwne urzadzenia

pomocnicze w fazie tadowania systemu:

(4.9)
EAUX_}ad = kHZ X ESPHZ_}ad + ESPOZ_}ad ,
gdzie:
Esph2 taa — zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke
wodoru podczas fazy tadowania, kWh/rok,
Espo2 taa — zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke

tlenu podczas fazy tadowania, kWh/rok.

W kazdym z analizowanych wariantéw wystepujg nadwyzki wyprodukowanych gazéw.
| tak dla:

e Wariantow IA, IB, lIA i 1IB wystepuja nadwyzki wodoru,
e Wariantow IlIA i [lIB wystepujg nadwyzki syngazu i tlenu.

W zwigzku z tym wprowadzono wskazniki wykorzystania w/w gazéw na potrzeby

analizowanego systemu magazynowania energii.

Dla syngazu przyjeto wskaznik wykorzystania syngazu w procesie magazynowania

energii zgodnie ze wzorem:

k _ MgNG zuz
SNG —
mSNG_prod (4' 10)
gdzie:
MgNG prod — ilos¢ syngazu wyprodukowana przez system,
kg/rok,
MgNG zuz — Zuzycie syngazu w procesie magazynowania
energii, kg/rok.
Str./Stron
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Wskaznik wykorzystania wodoru w procesie magazynowania energii przyjeto zgodnie

ze wzorem:
k _ Muyz_zuz
2 My2 prod , (4.71)
gdzie:
My2 prod — ilos¢ wodoru wyprodukowana przez system,
kg/rok,
My2 zus — zuzycie wodoru w procesie magazynowania

energii przez system, kg/rok.

Sprawnos¢ produkciji wodoru

Sprawnos¢ produkcji wodoru iy, Wyrazono wzorem:

Quz
oy = —— M2 (4.12)
i Enc + Espuz

gdzie:
Quz — energia chemiczna zawarta w wyprodukowanym
wodorze, kWh/rok,
Eyc — zuzycie energii elekirycznej przez zespoét

elektrolizera, kWh/rok,
Espr2 — zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke
wodoru, KWh/rok.

Sprawnosé produkciji syngazu

Sprawnos¢ produkeji SNG w systemie wyrazono wzorem:

Osne , (4.13)
Eyg X kpyz + Espuz X Kpz + Espsne

NsNG =
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gdzie:
Qsne — energia zawarta w wyprodukowanym syngazie,
kWh/rok,
Eyg — zuzycie energii elekirycznej przez zespoét

elektrolizera, kWh/rok,

Esph2 — zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke
wodoru, kWh/rok,

Espsnc — zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke

syngazu, kWh/rok.

4.6.2. Zalozenia

Opracowany model numeryczny uktadu zostat wykorzystany do wyznaczenia wielkosci
charakterystycznych systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla

oraz wodorze dla trzech wariantéw tego systemu:
e Wariant |

To wariant bazowy, ktéry zostat pokazany na Rys. 4.1. Dwutlenek wegla krazy
w obiegu zamknietym systemu. W czasie normalnej pracy systemu nie jest
do niego  wprowadzany  dodatkowy  strumien  dwutlenku  wegla,
czy wyprowadzany z niego strumien syntetycznego gazu ziemnego.
W podsystemie magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla
zarbwno ciepto spalin za ekspanderem EXM jak i ciepto metanizacji
sg wykorzystywane na potrzeby podniesienia temperatury dwutlenku wegla
przed podaniem go do ekspandera EXCO2.

e Wariant Il

W tym wariancie, opartym na zatozeniach wariantu bazowego, rezygnuje
sie w podsystemie magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla
z wykorzystania ciepta metanizacji do podgrzewu gazu przed podaniem
go do ekspandera EXCO2, co przedstawiono na Rys. 4.5. Przyjmuje sie,
izw tym wariancie ciepto metanizacji bedzie stanowito produkt handlowy
dla obiorcy zewnetrznego.
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e Wariant lll

W wariancie Ill dokonano modyfikacji systemu, zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi na Rys. 4.8 w zakresie podsystemu produkcji syntetycznego
gazu ziemnego, polegajgcej na wdrozeniu funkcjonalnosci umozliwiajgce;
komercyjng utylizacje dwutlenku wegla, m.in. pochodzacego z przemystowych
instalacji CCS. W odpowiedzi na zwigekszony, w poréwnaniu do wariantu
bazowego, strumien dwutlenku wegla kierowany do reaktora, planowane jest
podniesienie  wydajnosci  reaktora  metanizacji oraz elektrolizera.
Wygenerowany w ten sposOb dodatkowy strumien syntetycznego gazu
ziemnego bedzie przekazywany na potrzeby komercyjne zewnetrznym

odbiorcom.

Kazdy z powyzszych wariantow byt analizowany dla dwoch czaséw trwania fazy
roztadowywania tj. 2 godzin — wariant z indeksem ,A” oraz 4 godzin — wariant

z indeksem ,B”.

Obliczenia prowadzace do identyfikacji podstawowych wielkosci iewaluacji
omawianego systemu magazynowania i wytwarzania energii prowadzono

dla przyjetych zatozen, przedstawionych w Tabeli 4.2.
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Tabela 4.2 Zatozenia wspdine dla kazdego z wariantow systemu magazynowania i

wytwarzania energii

Parametr Wartos¢ Jednostka
Czas trwania fazy tadowania 8 godzin/dobe
Czas trwania fazy wytwarzania SNG 24 godzin/dobe
Czas trwania fazy roztadowywania 2lub 4 godzin/dobe
Czas pracy podsystemu sprezania 8 godzin/dobe
Efektywnos¢ elektrolizera 5 kWh/m3nH2
Cisnienie CO2 w zbiorniku niskiego cisnienia 100 kPa
Cisnienie CO2 w zbiorniku wysokiego cisnienia 8000 kPa
Temperatura sktadowania CO2 w zbiornikach izobarycznych 303,15 K
Cisnienie O2 w zbiorniku wysokiego cisnienia 6000 kPa
Temperatura sktadowania O2 303,15 K
Cisnienie H2 w zbiorniku wysokiego cisnienia 15000 kPa
Temperatura sktadowania H2 303,15 K
llos¢ stopni sprezania sprezarki SPCO2_01 5 -
llos¢ stopni sprezania sprezarki SPCO2_02 1 -
llos¢ stopni sprezania sprezarki SPSNG 1 -
llos¢ stopni sprezania sprezarki SPO2 1 -
llos¢ stopni sprezania sprezarki SPH2 3 -
Sprawnos¢ wewnetrzna sprezarek 0,85 -
Sprawnos¢ elektromechaniczna sprezarek 0,98 -
Sprawnos¢ wewnetrzna ekspanderow 0,85 -
Sprawnos¢ elektromechaniczna ekspanderéw 0,98 -
Cisnienie procesu metanizaciji 2000 kPa
Temperatura procesu metanizaciji 573,15 K
Cisnienie procesu spalania 4000 kPa
Nadmiar utleniacza do spalania 1,15 -
Temperatura spalin przed ekspanderem EXM 1073,15 K
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4.6.3. Wyniki obliczen i ich analiza

Dla przyjetych zatozen, zgodnie z danymi, ktdre przedstawia Tabela 4.2 dla kazdego
z wariantéw przeprowadzono wielowariantowe analizy, dla ktérych wyniki

przedstawiono w tabelach od 4.3 do 4.29.

Zestawienie parametréw systemu w charakterystycznych punktach przedstawiono
w tabelach:

e 4.3do 4.5dlaWariantu IA,

4.7 do 4.9 dla Wariantu IB,

e 4.11do 4.13 dla Wariantu llA,
e 4.15do 4.17 dla Wariantu 1B,
e 4.19do 4.21 dla Wariantu llIA,
e 4.23 do 4.25 dla Wariantu IlIB.

Udziaty molowe sktadnikbw w charakterystycznych punktach ukfadu zestawiono
w tabelach:

e 4.6 dla Wariantu IA,

e 4.10dla Wariantu IB,
e 4.14 dla Wariantu llA,
e 4.18 dla Wariantu 1B,

e 422 dla Wariantu llIA,

4 .26 dla Wariantu IlIB.

W tabeli 4.27 przedstawiono wyznaczone moce poszczegodlnych maszyn i urzgdzen
dla poszczegélnych wariantdéw, z kolei w tabeli 4.28 zestawiono sprawnosci

zdefiniowane zaleznosciami 4.5, 4.12, 4.13.

Tabela 4.29 zawiera zestawienie rocznych bilanséw energii i substancji dla kazdego z

wariantow.
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Tabela 4.3 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IA

- faza tadowania

FAZA Lt ADOWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p, kPa h,kI/kg s, kiZkgK
3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
© 2H20 - - - - -
= 1H20 0,278 30,0 400 126,1 0,437
N
g qEJ 1H2 0,031 30,0 2500 4014,2 40,370
§~ = 2H2 0,031 30,0 15000 4078,3 32,886
>
£ 5 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
L T
2 2 AH2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2]
3 102 0,247 30,0 2500 269,9 5,574
= 202 0,247 30,0 6000 261,7 5,325
302 - - - - -
402 - - - - -
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
£ =) 16C02 0,049 79,4 2000 540,7 2,294
= N
% c 1SNG 0,058 300,0 2000 2587,0 X
© +
S 2 2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X
4SNG 0,224 30,0 2000 886,4 X
3H20 0,040 30,0 300 334,1 0,437
@ 1C02 3,507 30,0 100 510,1 1,164
& — 2C02 3,507 30,0 8000 284,0 1,272
2 Do
g % § 3C02 - - - - -
S o 5 5C02 - - - - -
& T X ) ; ) ) )
E g 2 6C02
E TS5 4C02 - - - - -
222 : : : : :
2 = 7C02
§ 8C0O2 - - - - -
9c02 - - - - -
N £ 5SNG - - - - -
B ,"5’ 2 302 - - - - -
(40}
g Sz 9Cc02 - - - - -
Eg 2O
2822 M - - - - -
2w £°
n = ? 2M - - - - -
T 5
=4 % 5 3M - - - - -
= aMm - - - - -
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Tabela 4.4 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IA
- faza postoju

FAZA POSTOJU SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p,kPa  h ki/kg s, ki/kgK

3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 30,0 400 84,3 0,296

2H20 - - - - -
1H20 - - - - -
1H2 - - - - -

2H2 - - - - -
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886

4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886

wodoru i tlenu

102 - - - - -
202 - - - - -
302 - - - - -
402 3 ) ) ) 3

podsystem wytwarzania

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
1502 | 0,049 30,0 100 510,1 2,754
16C02 | 0,049 79,4 2000 540,7 2,294
1SNG 0,058 300,0 2000 2587,0 X
2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X

podsystem
metanizacji

4SNG - - - - -
3H20 0,040 30,0 300 334,1 0,437

1C02 - - - - -
2C02 - - - - -
3C02 - - - - -
5C02 - - - - -
6C02 - - - - -
4C02 - - - - -
7C02 - - - - -
8C02 - - - - -
9C02 - - - - -

z dwutlenku wegla

podsystem magazynowania
i wytwarzania energii

5SNG - - - - -
302 - - - - -
9C02 - - - - -
M - - - - -
2M - - - - -
3M - - - - -

podsystem wytw.
energii elektrycznej z
SNG

tlenowym spalaniem
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Tabela 4.5 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IA

- faza roztadowywania

FAZA ROZt ADOWYWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p,kPa  h kikg s, kl/kgK
3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
o oH20 0,224 30,0 100 125,8 0,437
§ _ 1H20 - - - - -
S 5 1H2 - - - - -
z = 2H2 - - - - -
g 5 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
*qi § 4H2 0,001 30,0 15000 40783 32,886
é 102 - - - - -
202 - - - - -
302 0,088 30,0 6000 261,7 5,325
402 0,000 30,0 6000 261,7 5,325
342 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,049 30,0 100 510,1 2,754
ES 16002 | 0,049 79,4 2000 540,7 2,294
% % 1SNG 0,058 300,0 2000 2587,0 X
1§L E 2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X
4SNG - - - - -
3H20 0,040 30,0 300 334,1 0,437
© 1C02 - - - - -
c
% :‘ED = 2C02 - - . ) i
2 % § scoo | 14,027 30,0 8000 284,0 1,272
) 3 5002 0,443 30,0 8000 284,0 1,272
©§c 6C02 0,443 264,3 7920 712,6 2,437
E &= 4Co2 | 13,584 30,0 8000 284,0 1,272
*qi §‘ % Jcoo | 13,584 3410 7920 799,6 2,588
g = gco2 | 14,027 3386 7920 796,8 2,584
= ocoo | 14,027 2747 4000 734,4 2,603
N 5SNG 0,224 89,4 4000 1040,7 X
2 g"é 309 0,088 30,0 6000 261,7 5,325
g .- 9co2 | 14,027 2747 4000 734,4 2,603
§ E g’ % M 15239  900,0 4000 1573,6 X
Iy :::’D % oM 15239  442,7 102 1001,8 X
S 3 < 3M 15,239 71,3 101 854,6 X
© = AM 15,015 30,0 100 911,8 X
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Tabela 4.6 Udziaty molowe sktadnikow w charakterystycznych punktach uktadu

WARIANT IA
Udziaty molowe sktadnikéw gazowych, -

Punkt CH4 CO2 CO H2 H20 02 N2
3H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
4H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
© 2H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
§ _ 1H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
S § 1H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
§~ ‘g 2H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
£ 5 3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
*qi § 4H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

[%2)
g 102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
S 3H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 15C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% 16C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 1SNG 0,325 0,005 0,000 0,020 0,650 0,000 0,000
% 2SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
§‘ 4SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
2 3H20 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
= 1C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S~ 2C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ %0 % 3C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g‘ S = 5C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
?Eé’ % % 6C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% % = 4C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5, § % 7C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ 8C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N E 5SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
g "‘é g 302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
g S % 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g E g% 1M 0,000 0,914 0,000 0,000 0,075 0,011 0,000
% 2 2 oM 0,000 0,914 0,000 0,000 0,075 0,011 0,000
§ E‘j % 3M 0,000 0,914 0,000 0,000 0,075 0,011 0,000
R AM 0,000 0,946 0,000 0,000 0,042 0,011 0,000
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Tabela 4.7 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IB

- faza tadowania

FAZA +tADOWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p,kPa  h ki/kg s, k/keK
3H20 0,039 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
© 2H20 - - - - -
& 1H20 0,274 30,0 400 126,1 0,437
N
g qEJ 1H2 0,030 30,0 2500 4014,2 40,370
§ = oH2 0,030 30,0 15000 4078,3 32,886
>
£ 5 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
L T
B 2 4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2)
3 102 0,244 30,0 2500 269,9 5,574
= 202 0,244 30,0 6000 261,7 5,325
302 - - - - -
402 0,000 30,0 6000 261,7 5,325
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15C02 | 0,049 30,0 100 510,1 2,754
£go 16C02 | 0,049 79,4 2000 540,7 2,204
= N
> 1SNG 0,058 300,0 2000 2587,0 X
o +
S 2 2SNG 0,018 30,0 2000 886,4 X
4SNG 0,110 30,0 2000 886,4 X
3H20 0,039 30,0 300 334,1 0,437
@ 1C02 3,509 30,0 100 510,1 1,164
§ 5, 2002 3,509 30,0 8000 284,0 1,272
(0]
O o o _ - - - N
g % g 3C02
S © 5 5C02 - - - - -
e X
£ 6C02 - - - - -
= < 5 4C02 - - - - -
283 7C02 - - - - -
25~
=i 8C02 - - - - -
e 9c02 - - - - -
_E 5SNG - - - - -
. T @
2 S °¢< 302 - - - - -
23 9c02 - - - - -
5522
*i © % n M
Z% : oM ] ] ) ) )
825 3M - - - - -
(b )
N aM - - - - -
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Tabela 4.8 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IB
- faza postoju

FAZA POSTOJU SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p,kPa  h ki/kg s, ki/kgK

3H20 0,039 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 30,0 400 84,3 0,296

2H20 - - - - -
1H20 - - - - -

1H2 - - - - -
2H2 0,030 30,0 15000 4078,3 32,886

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886

wodoru i tlenu

102 - - - - -
202 - - - - -

302 - - - - -
402 0,000 30,0 6000 261,7 5,325

podsystem wytwarzania

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,049 30,0 100 510,1 2,754
16C02 | 0,049 79,4 2000 540,7 2,294
1SNG 0,058 300,0 2000 2587,0 X
2SNG 0,018 30,0 2000 886,4 X

podsystem
metanizacji

4SNG 0,000 - - - -
3H20 0,039 30,0 300 334,0 0,437

1C02 - - - - -
2C02 - - - - -
3C02 - - - - -
5C02 - - - - -
6C02 - - - - -
4C02 - - - - -
7C02 - - - - -
8C02 - - - - -
9C02 - - - - -

z dwutlenku wegla

podsystem magazynowania
i wytwarzania energii

5SNG - - - - -
302 - - - - -
9C02 - - - - -
M - - - - -
2M - - - - -
3M - - - - -

podsystem wytw.
energii elektrycznej

z tlenowym spalaniem
SNG
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Tabela 4.9 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IB

- faza roztadowywania

FAZA ROZLADOWYWANIA SYSTEMU

Punkt | m,kg/s  t,C p,kPa  h,k/kg s, kl/kgK
3H20 | 0,039 30,0 300 126,0 0,437
4H20 | 0,034 20,0 400 84,3 0,296
. oH20 | 0,100 30,0 100 125,8 0,437
S 1H20 - - - - -
- 3
S g 1H2 - - - - -
EE= oH2 0,030 30,0 15000 4078,3 32,886
>
£ S 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
L T
B 9 AH2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2)
S 102 - - - - -
o
202 - - - - -
302 0,488 30,0 6000 261,7 5,325
402 0,000 30,0 6000 261,7 5,325
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,049 30,0 100 510,1 2,754
£go 16C02 | 0,049 79,4 2000 540,7 2,294
= N
2 c 1SNG | 0,058 300,0 2000 2587,0 X
o +
g e osNG | 0,018 30,0 2000 886,4 X
4SNG - - - - -
320 | 0,039 30,0 300 334,1 0,437
@ 1C02 - - - - -
c
g . 2C02 - - - - -
O P —
2oy sco2 | 7017 30,0 8000 284,0 1,272
N2 =2 sco2 | 0,437 30,0 8000 284,0 1,272
UD - —
S 5 E 6co2 | 0437 2643 7920 712,6 2,437
N —
= g = 4co2 | 6,580 30,0 8000 284,0 1,272
(]
3 & = 2co2 | 6580 3543 7920 814,8 2,613
N
g = gco2 | 7,017 3487 7920 808,5 2,602
o 9co2 | 7017 2843 4000 744,8 2,622
- sSNG | 0,110 89,4 4000 1040,7 X
Ect 302 0,488 30,0 6000 261,7 5,325
o =
) ] 9co2 | 7,017 2843 4000 744,8 2,622
E X (O)
T T gz M 7,616 9004 4000 1573,0 X
) n
Z 5 g oM 7616 4431 102 1001,3 X
T
S %5 3M 7,616 71,3 101 855,0 X
c g
N aM 7,507 30,0 100 911,8 X
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w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

)

Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.10 Udzialy molowe sktadnikdw w charakterystycznych punktach uktadu
WARIANT IB

Udziaty molowe sktadnikow gazowych, -
Punkt CH4 CcOo2 CO H2 H20 02 N2

3H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
4H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
2H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

@
§ 3 1H20 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
g £ 1H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
§ E 2H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
ES 3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
B 2 4H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
[%2)
3 102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
= 3H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 15c02 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1602 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E 1SNG | 0,325 0,005 0,000 0,020 0,650 0,000 0,000
2 oSNG | 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
%‘ 4SNG | 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
a 3H20 | 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
@ 1co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ = 2co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ S @ 3co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
‘:“5 § ;‘ 5c02 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5 6cO2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
£ 5 4co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
*&i § § 7co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ = 8co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o

9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

) = 5SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
.0 o
= c ¢ 302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
50 &
? g‘ ® 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E X (O)
I K<) g % 1M 0,000 0,915 0,000 0,000 0,074 0,011 0,000
n O
7 o g oM 0,000 0,915 0,000 0,000 0,074 0,011 0,000
T
8_ g 5 3M 0,000 0,915 0,000 0,000 0,074 0,011 0,000
5 =
N 4M 0,000 0,946 0,000 0,000 0,042 0,011 0,000
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

)

Tabela 4.11 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu WARIANT IIA

- faza tadowania

FAZA +tADOWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p, kPa h,ki/kg s, kJ/kgK
3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
© 2H20 - - - - -
= 1H20 0,282 30,0 400 126,1 0,437
N
g qEJ 1H2 0,031 30,0 2500 4014,2 40,370
‘é = oH2 0,031 30,0 15000 4078,3 32,886
>
= 5 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
L T
% 2 4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2)
3 102 0,250 30,0 2500 269,8 5,574
= 202 0,250 30,0 6000 261,7 5,325
302 - - - - -
402 - - - - -
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,050 30,0 100 510,1 2,754
£go 16C02 | 0,050 79,4 2000 540,7 2,294
= N
% c 1SNG 0,059 300,0 2000 2587,0 X
o +
S 2 2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X
4SNG 0,227 30,0 2000 886,4 X
3H20 0,040 30,0 300 334,1 0,437
@ 1C02 3,505 30,0 100 510,1 1,164
§ = 2C02 3,505 30,0 8000 284,0 1,272
(0]
O o o _ - - - N
2 % § 3C02
S o o 5C02 - - - - -
=
£ 85 6C02 - - - - -
= < 5 4C02 - - - - -
283 7C02 - - - - -
> 5~
g - 8C02 - - - - -
e 9c02 - - - - -
_ E 5SNG - - - - -
. T o
2 S °¢< 302 - - - - -
29 =
S 9Cc02 - - - - -
5522
*i © % n M
7 : oM ; ] ) ] )
825 3M - - - - -
(b )
N 4M - - - - -
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

)

Tabela 4.12 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu WARIANT IIA
- faza postoju

FAZA POSTOJU SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p,kPa  h ki/kg s, ki/kgK

3H20 0,040 30,0 300,00 126,0 0,44
4H20 0,034 20,0 400,00 84,2 0,30
2H20 - - - - -
1H20 - - - - -

1H2 - - - - -
2H2 0,031 30,0 15000 4078,3 32,886

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886

wodoru i tlenu

102 - - - - -
202 - - - - -
302 - - - - -
402 ) 3 ) 3 -

podsystem wytwarzania

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,050 30,0 100 510,1 2,754
16C02 | 0,050 79,4 2000 540,7 2,294
1SNG 0,059 300,0 2000 2587,0 X
2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X

podsystem
metanizacji

4SNG - - - - -
3H20 | 0,040 30,0 300 334,1 0,437

1C02 - - - - -
2C02 - - - - -
3C02 - - - - -
5C02 - - - - -
6C02 - - - - -
4C02 - - - - -
7C02 - - - - -
8C02 - - - - -
9C02 - - - - -

z dwutlenku wegla

podsystem magazynowania
i wytwarzania energii

5SNG - - - - -
302 - - - - -
9C02 - - - - -
M - - - - -
2M - - - - -
3M - - - - -

podsystem wytw.
energii elektrycznej

z tlenowym spalaniem
SNG

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych Str./Stron

Energoprojekt-Katowice S.A. 73/128



)

Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Tabela 4.13 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu WARIANT IIA

- faza roztadowywania

FAZA ROZLADOWYWANIA SYSTEMU

Punkt | m,kg/s t,C p, kPa h, kJ/kg s, kJ/kgK
3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
© 2H20 0,231 30,0 100 125,8 0,437
S 1H20 - - - - -
- 3
‘;“ q‘:) 1H2 - - - - -
‘é = 2H2 0,031 30,0 15000 4078,3 32,886
>
€ o 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
L T
2 2 4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2)
-8 102 - - - - -
o
202 - - - - -
302 1,002 30,0 6000 261,7 5,325
402 - - - - -
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,050 30,0 100 510,1 2,754
£go 16C02 | 0,050 79,4 2000 540,7 2,204
= N
> c 1SNG 0,059 300,0 2000 2587,0 X
o +
e 2 2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X
4SNG - - - - -
3H20 0,040 30,0 300 334,1 0,437
© 1C0O2 - - - - -
c
g . 2C02 - - - - -
O p - —
2 % § 3c02 | 14,019 30,0 8000 284,0 1,272
S © 5 5C02 - - - - -
%<2
£ &< 6C02 - - - - -
c g = 4co2 | 14,019 30,0 8000 284,0 1,272
(]
2 *é, = 7002 | 14,019 3285 7920 785,3 2,565
N
-"8’ = 8CO2 | 14,019 328,5 7920 785,3 2,565
Q 9co2 | 14,019 2652 4000 724,0 2,584
_E 5SNG 0,227 89,4 4000 1040,7 X
. O O
2 cc 302 1,002 30,0 6000 261,7 5,325
o S
g i 9co2 | 14,019 2652 4000 724,0 2,584
E = O
i g = 1M 15,247  900,2 4000 1575,0 X
n O (7p]
2 5 g oM 15,247  442,9 102 1002,8 X
T
525 3M 15,247 71,3 101 854,7 X
S 2
N M 15,017 30,0 100 911,8 X
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w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.14 Udziaty molowe skiadnikow w charakterystycznych punktach uktadu
WARIANT IIA

Udziaty molowe sktadnikow gazowych, -
Punkt CH4 CcOo2 CO H2 H20 02 N2

3H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
4H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
2H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

@
§ 3 1H20 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
g £ 1H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
§ E 2H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
ES 3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
B 2 4H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
[%2)
3 102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
= 3H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 15c02 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1602 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E 1SNG | 0,325 0,005 0,000 0,020 0,650 0,000 0,000
2 oSNG | 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
%‘ 4SNG | 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
a 3H20 | 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
@ 1co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ = 2co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ S @ 3co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
‘:“5 § ;‘ 5c02 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5 6cO2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
£ 5 4co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
*&i § § 7co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ = 8co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o

9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

) = 5SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
.0 o
= c ¢ 302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
50 &
? g‘ ® 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E X (O)
I K<) g % 1M 0,000 0,913 0,000 0,000 0,076 0,011 0,000
n O
7 o g oM 0,000 0,913 0,000 0,000 0,076 0,011 0,000
T
8_ g 5 3M 0,000 0,913 0,000 0,000 0,076 0,011 0,000
5 =
N 4M 0,000 0,946 0,000 0,000 0,042 0,011 0,000
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze
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Tabela 4.15 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT 1B

- faza tadowania

FAZA +tADOWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p, kPa h,kilkg s, kJ/kgK
3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
© 2H20 - - - - -
= 1H20 0,282 30,0 400 126,1 0,437
N
g qEJ 1H2 0,031 30,0 2500 4014,2 40,370
‘é = oH2 0,031 30,0 15000 4078,3 32,886
>
€5 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
L T
% 2 4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2)
3 102 0,250 30,0 2500 269,9 5,574
= 202 0,250 30,0 6000 261,7 5,325
302 - - - - -
402 - - - - -
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,050 30,0 100 510,1 2,754
£go 16C02 | 0,050 79,4 2000 540,7 2,294
= N
% c 1SNG 0,059 300,0 2000 2587,0 X
o +
S 2 2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X
4SNG 0,113 30,0 2000 886,4 X
3H20 0,040 30,0 300 334,1 0,437
@ 1C02 3,505 30,0 100 510,1 1,164
§ = 2C02 3,505 30,0 8000 284,0 1,272
(0]
O o o _ - - - N
2 % § 3C02
S o o 5C02 - - - - -
=
£ 85 6C02 - - - - -
= < 5 4C02 - - - - -
283 7C02 - - - - -
> 5~
g - 8C02 - - - - -
e 9c02 - - - - -
_ E 5SNG - - - - -
. T o
2 S °¢< 302 - - - - -
29 =
S 9Cc02 - - - - -
5522
*i © % n M
7 : oM ; ] ) ] )
825 3M - - - - -
(b )
N 4M - - - - -
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Tabela 4.16 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT 1B
- faza postoju

FAZA POSTOJU SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p,kPa  h ki/kg s, ki/kgK

3H20 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,034 20,0 400 84,3 0,296
2H20 - - - - -
1H20 - - - - -

1H2 - - - - -
2H2 0,031 30,0 15000 4078,3 32,886

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
4H2 0,001 30,0 15000 4078,3 32,886

wodoru i tlenu

102 - - - - -
202 - - - - -
302 - - - - -
402 ) 3 ) 3 -

podsystem wytwarzania

3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,050 30,0 100 510,1 2,754
16C02 | 0,050 79,4 2000 540,7 2,294
1SNG 0,059 300,0 2000 2587,0 X
2SNG 0,019 30,0 2000 886,4 X

podsystem
metanizacji

4SNG - - - - -
3H20 | 0,040 30,0 300 334,1 0,437

1C02 - - - - -
2C02 - - - - -
3C02 - - - - -
5C02 - - - - -
6C02 - - - - -
4C02 - - - - -
7C02 - - - - -
8C02 - - - - -
9C02 - - - - -

z dwutlenku wegla

podsystem magazynowania
i wytwarzania energii

5SNG - - - - -
302 - - - - -
9C02 - - - - -
M - - - - -
2M - - - - -
3M - - - - -

podsystem wytw.
energii elektrycznej

z tlenowym spalaniem
SNG
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Tabela 4.17 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IIB

- faza roztadowywania

FAZA ROZt ADOWYWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p, kPa h, kJ/kg s, kJ/kgK
3420 | 0,040 30,0 300 126,0 0,437
4H20 | 0,034 20,0 400 84,3 0,296
© oH20 | 0,115 30,0 100 125,8 0,437
S 1H20 - - - - -
I
S g 1H2 - - - - -
EE= oH2 0,031 30,0 15000 40783 32,886
S
€ o 3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
O ©
B 9 4H2 0,001 30,0 15000 40783 32,886
D
-8 102 - - - - -
o
202 - - - - -
302 0,501 30,0 6000 261,7 5,325
402 - - - - -
3H2 0,009 30,0 15000 4078,3 32,886
15c02 | 0,050 30,0 100 510,1 2,754
£go 16C02 | 0,050 79,4 2000 540,7 2,294
= N
2 c 1SNG | 0,059 300,0 2000 2587,0 X
o +
S 2 2SNG | 0,019 30,0 2000 886,4 X
4SNG - - - - -
320 | 0,040 30,0 300 334,1 0,437
© 1C0O2 - - - - -
S = co2 - - - - -
S g 2
S & B  3co2 | 7,010 30,0 8000 284,0 1,272
= 5 g
S © 5 5C02 - - - - -
&S X ) ) ) ] )
E 8 2 6C02
ESS 4co2 | 7,010 30,0 8000 284,0 1,272
7}
3 & = sco2 | 7,000 3284 7920 785,2 2,564
N
g = sco2 | 7010 3284 7920 785,2 2,564
o sco2 | 7,010 2651 4000 723,9 2,583
= ssnG | 0,113 89,4 4000 1040,7 X
.0 o
2 ¢ 302 0,501 30,0 6000 261,7 5,325
o 8
o< 9co2 | 7,010 2657 4000 723,9 2,583
EL Fo
o 9 = = 1M 7,624 900,1 4000 1574,9 X
>
n O N
Z 5 g oM 7,624 4427 102 1002,7 X
T
S 25 3M 7,624 71,3 101 854,6 X
5 Z
N aM 7,508 30,0 100 911,8 X
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w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.18 Udzialy molowe sktadnikdw w charakterystycznych punktach uktadu
WARIANT IIB

Udziaty molowe sktadnikow gazowych, -
Punkt CH4 CcOo2 CO H2 H20 02 N2

3H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
4H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
2H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

@
§ 3 1H20 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
g £ 1H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
§ E 2H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
ES 3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
B 2 4H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
[%2)
3 102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
= 3H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 15c02 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1602 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E 1SNG | 0,325 0,005 0,000 0,020 0,650 0,000 0,000
2 oSNG | 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
%‘ 4SNG | 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
a 3H20 | 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
@ 1co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ = 2co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ S @ 3co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
‘:“5 § ;‘ 5c02 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5 6cO2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
£ 5 4co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
*&i § § 7co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ = 8co2 | 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o

9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

) = 5SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
.0 o
= c ¢ 302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
50 &
? g‘ ® 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E X (O)
I K<) g % 1M 0,000 0,913 0,000 0,000 0,076 0,011 0,000
n O
7 o g oM 0,000 0,913 0,000 0,000 0,076 0,011 0,000
T
8_ g 5 3M 0,000 0,913 0,000 0,000 0,076 0,011 0,000
5 =
N 4M 0,000 0,946 0,000 0,000 0,042 0,011 0,000
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

)

Tabela 4.19 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IIIA

- faza tadowania

FAZA +tADOWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s t,C p, kPa h,ki/kg s, kl/kgK
3H20 0,119 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,107 20,0 400 84,3 0,296
= 2H20 - - - - -
S 1H20 0,732 30,0 400 126,1 0,437
g qEJ 1H2 0,081 30,0 2500 4014,2 40,370
§~ = oH2 0,081 30,0 15000 4078,3 32,886
>
E S 3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
23 ) ) . ] ]
= = 4H2
g 102 0,651 30,0 2500 269,9 5,574
= 202 0,651 30,0 6000 261,7 5,325
302 - - - - -
402 0,137 30,0 6000 261,7 5,325
3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
. 15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
S 16C02 0,049 30,0 2000 491,6 2,144
g 20002 0,099 30,0 2000 491,6 2,144
2 21002 0,148 30,0 2000 491,6 2,144
E 1SNG 0,175 300,0 2000 2587,0 X
g 2SNG 0,056 30,0 2000 886,4 X
g 4SNG 0,217 30,0 2000 886,4 X
10SNG 0,038 30,0 2000 886,4 X
3H20 0,119 30,0 300 127,6 0,437
@ 1C02 3,507 30,0 100 510,1 1,164
g .= 2002 3,507 30,0 8000 284,0 1,272
S g
§ o 3C02 - - - - -
[B]
S © E 5C02 - - - - -
=
g3 6C02 - - - - -
S e 5 4C02 - - - - -
£ E5 : : : : :
2273 7C02
§ 8C02 - - - - -
9c02 - - - - -
:Ef % 5SNG - - - - -
= S CZD 302 - - - - -
= O 0 - . . . .
Z = e 9Cc02
x5 o | - - - - -
£ €T
o N S 2M - - - - -
~ O ©
222
22 ° 3M - - - - -
o2 . . . . .
o o 4M
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

)

Tabela 4.20 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu — WARIANT IIIA
- faza postoju

FAZA POSTOJU SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p, kPa hki/kg s, ki/kgK

3H20 0,119 30,0 300 126,0 0,44
4H20 0,107 20,0 400 84,3 0,30

2H20 - - - - -
1H20 - - - - -

1H2 - - - - -
2H2 0,081 30,0 15000 4078,3 32,89

3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,89
4H2 - - - - -
102 - - - - -
202 - - - - -

302 - - - - -
402 0,137 30,0 6000 261,7 5,325

podsystem wytwarzania
wodoru i tlenu

3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
16C02 0,049 30,0 2000 491,6 2,144
20C02 0,099 30,0 2000 491,6 2,144
21C02 0,148 30,0 2000 491,6 2,144

1SNG 0,175 300,0 2000 2587,0 X
2SNG 0,056 30,0 2000 886,4 X

podsystem metanizacji

4SNG - - - - -
10SNG 0,038 30,0 2000 886,4 X

3H20 0,119 30,0 300 127,6 0,437

1C02 - - - - -
2C02 - - - - -
3C02 - - - - -
5C02 - - - - -
6C02 - - - - -
4C02 - - - - -
7C02 - - - - -
8C02 - - - - -
9C02 - - - - -

i wytwarzania energii
z dwutlenku wegla

5SNG - - - - -
302 - - - - -
9C02 - - - - -
M - - - - -
2M - - - - -
3M - - - - -
iM - - - - -

elektrycznej z tlenowym
spalaniem SNG

podsystem wytw. energiii podsystem magazynowania
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.21 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IlIA

- faza roztadowywania

FAZA ROZLADOWYWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p, kPa h,ki/kg s, ki/kgK
3H20 0,119 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,107 20,0 400 84,3 0,296
= 2H20 0,211 30,0 100 125,8 0,437
§ _ 1H20 - - - - -
S 5 1H2 - - - - -
§~ E 2H2 0,081 30,0 15000 4078,3 32,886
ES 3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
% = 4H2 - - - - -
?L 102 - - - - -
202 - - - - -
302 0,960 30,0 6000 261,7 5,325
402 0,137 30,0 6000 261,7 5,325
3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
_ 15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
g 16C02 0,049 30,0 2000 491,6 2,144
5 20C02 0,099 30,0 2000 491,6 2,144
g 21C02 0,148 30,0 2000 491,6 2,144
£ 1SNG 0,175 300,0 2000 2587,0 X
9
2 2SNG 0,056 30,0 2000 886,4 X
§_ 4SNG - - - - -
10SNG 0,038 30,0 2000 886,4 X
3H20 0,119 30,0 300 127,6 0,437
® 1C02 - - - - -
8 = 2C02 - - - - -
§ g % 3C02 14,027 30,0 8000 284,0 1,272
?D & ; 5C02 1,328 30,0 8000 284,0 1,272
= § = 6C02 1,328 264,3 7920 712,6 2,437
= § *g 4C02 12,699 30,0 8000 284,0 1,272
2 ‘é S 2C02 12,699 368,7 7920 831,4 2,639
1"8’ = 8C02 14,027 358,9 7920 820,1 2,621
o 9C02 14,027 293,9 4000 755,3 2,640
W E 5SNG 0,217 89,4 4000 1040,7 X
% g <) 302 0,960 30,0 6000 261,7 5,325
2 % UE) 9C02 14,027 293,9 4000 755,3 2,640
g T g 1M 15,205 900,0 4000 1571,2 X
g g § oM 15,205 442,8 102 1000,0 X
E; el 3M 15,205 71,3 101 854,7 X
S M 14,994 30,0 100 911,8 X
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.22 Udziaty molowe skiadnikow w charakterystycznych punktach uktadu

WARIANT IIIA
Udziaty molowe sktadnikéw gazowych, -
Punkt CH4 CO2 CO H2 H20 02 N2
3H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
4H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
© 2H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
§ _ 1H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
S i::J 1H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
§ E 2H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
g ‘g 3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
*g g 4H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
[%2)

g 102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
_ 15C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 16C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ 20C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 21C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 1SNG 0,325 0,005 0,000 0,020 0,650 0,000 0,000

D
2 2SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
g 4ASNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
10SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
3H20 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
© 1C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ . 2C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ § g 3C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E“b § ; 5C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g S5 6C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
£ 3= 4C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
*qi %‘ % 7C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1"8’ = 8C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ot 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
W E 5SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
% g czp 302 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
2 % UE) 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g T GEJ 1M 0,000 0,916 0,000 0,000 0,073 0,011 0,000
3N % oM 0,000 0,916 0,000 0,000 0,073 0,011 0,000
% g & 3M 0,000 0,916 0,000 0,000 0,073 0,011 0,000
§ % aM 0,000 0,947 0,000 0,000 0,042 0,011 0,000
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Tabela 4.23 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu - WARIANT IIIB

- faza tadowania

FAZA +tADOWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p, kPa h,kilkg s, kI/kgK
3H20 0,119 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,109 20,0 400 84,3 0,296
@ 2H20 - - - - -
§ 1H20 0,732 30,0 400 126,1 0,437
g qEJ 1H2 0,081 30,0 2500 4014,2 40,370
§~ = 9H2 0,081 30,0 15000 4078,3 32,886
>
g ‘g 3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
‘g g 4H2 0,000 30,0 15000 4078,3 32,886
[%2]
= 102 0,651 30,0 2500 269,9 5,574
= 202 0,651 30,0 6000 261,7 5,325
302 - - - - -
402 0,140 30,0 6000 261,7 5,325
3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
_ 15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
§ 16C02 0,049 30,0 2000 491,6 2,144
§ 20C02 0,099 30,0 2000 491,6 2,144
g 21C02 0,148 30,0 2000 491,6 2,144
g 1SNG 0,175 300,0 2000 2587,0 X
% 2SNG 0,056 30,0 2000 886,4 X
g 4SNG 0,104 30,0 2000 886,4 X
10SNG 0,104 89,4 4000 886,4 X
3H20 0,119 30,0 300 127,6 0,437
5 1C02 3,507 30,0 100 510,1 1,164
§ ~ 2C0O2 3,507 30,0 8000 284,0 1,272
‘op ©
S 2w 3C02 - - - - -
> c @
No 2 5C02 - - - - -
a0 © 2
T c g 6C02 - - - - -
= g Q i i i i i
QE, - = 4C02
828 om | : : : :
{’g’ 8C02 - - - - -
= 9C02 - - - - -
:Ef % 5SNG - - - - -
[ (_l) - - - - -
(7p] - - - - -
Z = e 9Cc02
s~ § ™ _ _ _ _ _
£ & ¢
o N S 2M - - - - -
~ O ©
g2
nEe” 3M - - - - -
8 o
S @ 4M - - - - -
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
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Tabela 4.24 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu — WARIANT IIIB
- faza postoju

FAZA POSTOJU SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p, kPa h,kilkg s, kifkgK

3H20 0,119 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,109 20,0 400 84,3 0,296
2H20 - - - - -
1H20 - - - - -

1H2 - - - - -
2H2 0,081 30,0 15000 4078,3 32,886

3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
4H2 0,000 30,0 15000 4078,3 32,886

wodoru i tlenu

102 - - - - -
202 - - - - -
302 - - - - -
402 3 3 ) ) )

podsystem wytwarzania

3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
16C02 0,049 30,0 2000 491,6 2,144
20C02 0,099 30,0 2000 491,6 2,144
21C02 0,148 30,0 2000 491,6 2,144
1SNG 0,175 300,0 2000 2587,0 X
2SNG 0,056 30,0 2000 886,4 X
4SNG - - - - -
10SNG 0,104 89,4 4000 886,4 X
3H20 0,119 30,0 300 127,6 0,437

podsystem metanizacji

1C02 - - - - -
2C02 - - - - -
3C02 - - - - -
5C02 - - - - -
6C02 - - - - -
4C02 - - - - -
7C02 - - - - -
8C02 - - - - -
9C02 - - - - -

wytwarzania energii z
dwutlenku wegla

5SNG - - - - -
302 - - - - -
9C02 - - - - -
M - - - - -
2M - - - - -
3M - - - - -
iM - - - - -

podsystem wytw. energiii podsystem magazynowania i
spalaniem SNG

elektrycznej z tlenowym
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.25 Parametry obliczeniowe w charakterystycznych punktach uktadu WARIANT IIIB

- faza roztadowywania

FAZA ROZLADOWYWANIA SYSTEMU
Punkt | m,kg/s  t,C p, kPa h,ki/kg s, ki/kgK
3H20 0,119 30,0 300 126,0 0,437
4H20 0,109 20,0 400 84,3 0,296
© 2H20 0,095 30,0 100 125,8 0,437
§ _ 1H20 - - - - -
S 5 1H2 - - - - -
*é E 2H2 0,081 30,0 15000 4078,3 32,886
g ‘12; 3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
2 2 4H2 - - - - -
1§L 102 - - - - -
202 - - - - -
302 0,459 30,0 6000 261,7 5,325
402 0,140 30,0 6000 261,7 5,325
3H2 0,027 30,0 15000 4078,3 32,886
_ 15C02 0,049 30,0 100 510,1 2,754
g 16C02 0,049 30,0 2000 491,6 2,144
g 20002 0,099 30,0 2000 491,6 2,144
2 21C02 0,148 30,0 2000 491,6 2,144
£ 1SNG 0,175 300,0 2000 2587,0 X
2
2 2SNG 0,056 30,0 2000 886,4 X
g 4SNG - - - - -
10SNG 0,104 89,4 4000 886,4 X
3H20 0,119 30,0 300 127,6 0,437
= 1C02 : : : : :
T N 2C02 - - - - -
§ gi’ = 3002 7,014 30,0 8000 284,0 1,272
N § g 5C02 1,328 30,0 8000 284,0 1,272
c‘é’ = % 6C02 1,328 264,3 7920 712,6 2,437
e D= 4C02 5,685 30,0 8000 284,0 1,272
2 23 2C02 5,685 418,8 7920 889,4 2,726
g g 8C02 7,014 390,0 7920 855,9 2,676
a 9C02 7,014 323,1 4000 787,4 2,696
W E 5SNG 0,104 89,4 4000 1040,7 X
% g © 302 0,459 30,0 6000 261,7 5,325
2 % UE) 9C02 7,014 323,1 4000 787,4 2,696
g T & 1M 7,577 900,5 4000 1568,3 X
% g § oM 7,577 443,4 102 997,8 X
g; o 3M 7,577 71,4 101 855,4 X
S aM 7,482 30,0 100 911,8 X
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.26 Udzialy molowe sktadnikdw w charakterystycznych punktach uktadu

WARIANT IIIB
Udziaty molowe sktadnikéw gazowych, -
Punkt CH4 CO2 CO H2 H20 02 N2
3H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
4H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
© 2H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
§ _ 1H20 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
S i::J 1H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
§ E 2H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
g ‘g 3H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
*g g 4H2 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
[%2)
g 102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= 202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
3H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
_ 15C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 16C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 20C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 21C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 1SNG 0,325 0,005 0,000 0,020 0,650 0,000 0,000
D
2 2SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
g 4ASNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
10SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
3H20 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
s 1C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
& N 2C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ gi’ = 3C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ & g 5C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
‘c‘é’ % % 6C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
QE, g %’ 4C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 % 7C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ g 8C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o
=1 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
W E 5SNG 0,927 0,014 0,000 0,057 0,002 0,000 0,000
% g czp 302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
z2 UE) 9C02 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 27 GEJ 1M 0,000 0,919 0,000 0,000 0,071 0,010 0,000
3N % oM 0,000 0,919 0,000 0,000 0,071 0,010 0,000
% g & 3M 0,000 0,919 0,000 0,000 0,071 0,010 0,000
§ % aM 0,000 0,947 0,000 0,000 0,042 0,011 0,000
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w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 4.27 Obliczeniowe moce urzadzen dla poszczegdlnych wariantow

arametr oznaczenie ‘ednostka WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT

P urzgdzenia J 1A B A IIB 1A 1B
ekspander spalin EXM kw 8 539,04 4 266,88 8 549,79 4 274,49 8 510,76 4 236,42
ekspander EXCO2 KW 858,56 437,67 841,80 420,78 891,16 470,24
dwutlenku wegla
elektrolizer HG kw 6 184,15 6 106,28 6 268,14 6 268,14 16 293,37 16 293,37
sprezarka
dwitlenku wegla nr 1 SPCO2_01 kw 1 068,81 1 069,37 1 068,19 1 068,19 1 068,81 1 068,81
sprezarka
dwitlenku wegla nr 2 SPC0O2_02 kw 10,36 10,23 10,50 10,50 10,36 10,36
sprezarka
syngazu SPSNG kW 30,43 15,02 30,84 15,42 29,58 14,15
sprezarka tlenu SPO2 kW 22,34 22,06 22,64 22,64 58,86 58,86
sprezarka wodoru SPH2 kW 95,83 94,63 97,13 97,13 252,49 252,49

Tabela 4.28 Wyznaczone sprawno$ci dla poszczegdlnych wariantow

rametr ‘adnostk WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
parame Jednostia IA 1B lIA B A B
sprawnosc¢ czastkowa produkcji wodoru % 63,431 63,431 63,431 63,431 63,431 63,431
sprawnosc¢ czgstkowa produkcji SNG % 49,011 49,011 49,011 49,011 49,056 49,057
SPrawnosc systemu magazynowania % 35,256 35,650 34,838 34,808 35,914 37,260
energii
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Tabela 4.29 Bilans energii i substancji w roku bilansowym dla poszczegdlnych wariantow

parametr odnostka WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
1A IB 1A 11B A 1B
zuzycie energii elektrycznej MWh/rok 19472,98 19264,63 19697,67 19697,67 46547,12 46546,28
wytworzona energia elektryczna MWh/rok 6174,22 6181,79 6170,28 6169,58 6177,06 6184,55
wytworzony wodor kg/rok 292145,13 288466,26 296112,53 296112,53 769714,07 769714,07
zuzycie wodoru kg/rok 256571,36 253340,46 260055,66 260055,66 769714,07 769714,07
nadwyzka wodoru do sprzedazy kg/rok 35573,77 35125,81 36056,87 36056,87 - -
wytworzony tlen kg/rok 2337161,02 2307730,10 2368900,24 2368900,24 6157712,54 6157712,54
zuzycie tlenu kg/rok 2337161,02 2307730,10 2368900,24 2368900,24 2271720,51 2173559,74
nadwyzka tlenu do sprzedazy kg/rok - - - - 3885992,03 3984152,79
zapotrzebowanie wody m3/rok 971,81 967,47 976,48 976,48 3045,94 3093,47
wytworzony syngaz kg/rok 529116,20 522453,26 536301,73 536301,73 4201160,07 4201160,07
zuzycie syngazu kg/rok 529116,20 522453,26 536301,73 536301,73 514300,95 492078,07
nadwyzka syngazu do sprzedazy kg/rok - - - - 1073047,66 1095270,54
przyjeto dwutlenek wegla do konwersji kg/rok - - - - 2800773,38 2800773,38
nadwyzka ciepta metanizacji GJ/rok - - 5562,95 5562,95 - -
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Analiza wynikéw

Przeprowadzona analiza wynikbw hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla i wodorze pozwolita na ocene efektywnosci w réznych
wariantach operacyjnych. W analizach uwzgledniono zaréwno bilans energetyczny

uktadu, jak i sprawnosci poszczegolnych podsystemow.
Sprawnos¢ catkowita systemu

Wyniki obliczen wykazaty, ze sprawnos¢ catkowita uktadu w poszczegdlnych
wariantach operacyjnych ksztattowata sie nastepujgco:

e Wariant I1A: 35,26%,
e Wariant IB: 35,65%,
e Wariant l1A: 34,84%,
e Wariant 11B: 34,81%,
e  Wariant lll1A: 35,91%,
e Wariant llIB: 37,26%.

W Tabela 4.30 zestawiono sprawnosci systemu i charakterystyczne temperatury w
rejonie ekspanderow dla analizowanych wariantéw. Wystepuje korelacja osigganych
sprawnos$ci z temperaturami uzyskiwanymi przed ekspanderem dwutlenku wegla
EXCO2_01 (punkt 8CO2) oraz za nim (punkt 9CO2), jak i przed komorg spalania KS.

Wraz ze wzrostem w/w temperatur osiggane sg wyzsze sprawnosci uktadu.

Tabela 4.30 Sprawnos$ci i charakterystyczne temperatury w rejonie ekspanderow
dla analizowanych wariantow

SRR Jedn. WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT
1A IB A 11B A 1B
sprawnosc akumulacji |, 3526| 3565| 3484| 3481 3591 37,26
energii elektrycznej
temperatura przed
EXCO2_02 K 611,74 621,89 601,66 601,51 632,06 663,10
(punkt 8C0O2)
temperatura przed
KS, za EXCO2_02 K 547,86 557,44 538,35 538,21 567,02 596,26
(punkt 9C0O2)
temperatura przed
EXM K 1173 1173 1173 1173 1173 1173
(punkt 1M)
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Przypomnie¢ nalezy w tym miejscu, ze system zostat sprofilowany dla maksymalizacji
sprawnosci uktadu. Podjeto dziatania majgce na celu stworzenie warunkéw
umozliwiajgcych osiggniecie najwyzszej mozliwej mocy najwiekszego urzadzenia
wytworczego w systemie, tj. ekspandera spalin EXM, poprzez zapewnienie na jego
wlocie, w punkcie (1M), maksymalnej dopuszczalnej temperatury, ograniczonej przez
termowytrzymatos¢ materiatdw konstrukcyjnych ekspandera, ktéra zostata ustalona
na poziomie 1173 K.

Widag¢, ze warianty IIA i 11B, w ktdérych zdecydowano sie na rezygnacje z wykorzystania
ciepta metanizacji do podgrzewu dwutlenku wegla przed ekspanderem EXCO2 02
narzecz sprzedazy tego medium odbiorcy zewnetrznemu charakteryzujg
sie zmniejszong sprawnoscig. Rdznica jest stosunkowo niewielka i decydujgcym
dla podijecia potencjalnej decyzji o wyborze wariantu inwestycyjnego do realizacji bedg
miaty wyniki analizy finansowej przedsiewziecia, tzn. iz nalezy zweryfikowac,
czy osiggane przychody ze sprzedazy ciepta przewyzszajg straty zwigzane

z obnizeniem sprawnosci systemu.

Znamiennym jest takze fakt, iz najwiekszg sprawnoscig cechujg sie warianty ll1A i IlIB,
w ktorych wydajnos¢ uktadu metanizacji, a co za tym osiggana moc i ciepto odpadowe
do wykorzystania na potrzeby podgrzewu dwutlenku wegla przed ekspanderem
EXCO2_02 sg najwyzsze.

Podsystem ekspansji dwutlenku wegla i spalin petni kluczowg role w systemie,
poniewaz jest gtdbwnym zrédtem generacji energii elekirycznej. W analizowanych
wariantach jego eksploatacja zostata zoptymalizowana poprzez maksymalizacje mocy

ekspanderéw przy zachowaniu bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Analiza sprawnosci osigganych w poszczegdélnych podwariantach ,A” i ,B”, r6znigcych
sie czasem trwania fazy roztadunku, wskazuje na znikome r6znice. W podwariantach
A" przyjeto dwugodzinny, a w podwariantach ,B” — czterogodzinny czas trwania
tej fazy. Dzieki temu w podwariantach ,B” mozliwe jest zastosowanie urzgdzenh
podstawowych, takich jak ekspandery EXCO2_02 i EXM, o mocach dwukrotnie
nizszych w poréwnaniu do mocy tych urzadzen stosowanych w podwariantach ,A”,
a co za tym idzie — wymagajacych nizszych naktadéw inwestycyjnych. Dodatkowg
korzyscig jest potencjalna mozliwos¢ udziatu magazynu w rynku mocy. Weryfikacja
wptywu tych czynnikbw na wynik ekonomiczny zostat zweryfikowany w analizie
finansowej.
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5. Analiza ekonomiczna

5.1. Metodologia

Ocena opfacalnosci ekonomicznej Projektu, zostata opracowana w oparciu
o przeprowadzony rachunek ekonomiczny przy wykorzystaniu dyskontowych

miernikéw efektywnosci:

e wartosci zaktualizowanej netto NPV,

e wewnetrznej stopy zwrotu IRR.

5.1.1. Zaktualizowana wartos¢ netto NPV

Zaktualizowana warto$¢ netto NPV wyraza na moment dokonywania oceny sume
korzy$ci jakie moze przynies¢ planowane przedsiewziecie inwestycyjne w przyjetym
okresie obliczeniowym. Wedtug kryterium NPV dany projekt inwestycyjny jest
optacalny gdy NPV=0. Formuta taka oznacza, ze stopa rentownosci badanego
przedsiewziecia jest wyzsza lub réwna stopie granicznej okreslonej jako stopa
dyskontowa przyjeta do rachunku. Wskaznik jest definiowany nastepujaca

zaleznoscia:
=N
CF;
NPV = ZO [e¥eSEy (6.1)
gdzie:
CF, — strumien srodkéw pienieznych netto, PLN,
T — stopa dyskonta, -,
T — kolejny rok rozwazany od momentu rozpoczecia

budowy (t = 0 — rok rozpoczecia budowy,

T = N — ostatni rok rozwazany).
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5.1.2. Wewnetrzna stopa zwrotu IRR

Wewnetrzna stopa zwrotu IRR odzwierciedla stope rentownosci przedsiewziecia
inwestycyjnego. Jest to stopa procentowa, przy ktérej zaktualizowana wartosé netto

jest rowna 0:

NPV = h___ 0
B (14 IRR)* (6.2)

Projekt jest optacalny wtedy, gdy jego wewnetrzna stopa zwrotu jest wyzsza lub rowna
przyjetej stopie rentownosci (dyskontowej).

5.1.3. Przeptywy pieniezne

Dla wtasciwej oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji oszacowano przeptywy

pieniezne CFE, wykorzystujgc nastepujgca zaleznos¢:

CE,=[S—]-K+L], (6.3)
gdzie:
S — przychody, PLN,
Ji — koszty inwestycyjne, PLN,

— koszty uwzgledniajgce podatek,
ale bez amortyzacji, PLN,

L — wartosc likwidacyjna, PLN.

5.1.4. Koszty

Koszty stanowig sume kosztow operacyjnych (K,p), podatku dochodowego (Pq)

oraz zmiany kapitatu obrotowego (K,p,):

K = Kop + Pq + Kopr » (6.4)
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Koszty operacyjne wyznaczono z wykorzystaniem rownania:

Kop =K + K, (6.5)
gdzie:
K — koszty state,
K, — koszty zmienne.

Przy czym koszty state stanowig sume:

Ks = Kogms t+ 4, (6.6)
gdzie:

KogMs — koszty eksploatacji i utrzymania (niezalezne
od sposobu pracy systemu),

A — koszty amortyzacji.

Koszty zmienne to:

Ks = Koamz t Ak, (6.7)
gdzie:
KogMz — koszty eksploatacji i utrzymania (zalezne
od sposobu pracy systemu),
Ay — koszty podatku akcyzowego (przyjeto,
iz podatkiem akcyzowym nie jest objeta energia
produkowana przez system magazynowania

energii).

Odpowiednio dla okreslenia rocznych kosztow eksploatacji i utrzymania postuzono

sie wskaznikami jednostkowymi:
Kogms = kogmsNelks (6.8)

Kogmz = kogmzEelE, (6.9)
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gdzie:

kosms — wskaznik  jednostkowy  statych  kosztéw
eksploatacji i utrzymania,
kogmz — wskaznik jednostkowy zmiennych kosztdéw

eksploatacji i utrzymania.

5.1.5. Przychody

W toku analiz zidentyfikowano potencjalne zrédta przychodéw zwigzane z pracg
hybrydowego systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla
oraz wodorze. Zaréwno ilos¢ zrédet jak i ich wartosci bedg roznity

sie w poszczegdlnych wariantach:

Wariant |

e przychdéd ze sprzedazy energii elektrycznej generowanej w okresie
roztadowywania systemu,

e przychdd ze sprzedazy nadwyzek wodoru.

Wariant Il

e przychdéd ze sprzedazy energii elektrycznej generowanej w okresie
roztadowywania systemu,
e przychéd ze sprzedazy nadwyzek wodoru,

e przychdd ze sprzedazy ciepta uzyskiwanego w procesie metanizacji.

Wariant Il

e przychdéd ze sprzedazy energii elektrycznej generowanej w okresie
roztadowywania systemu,

e przychdd ze sprzedazy nadwyzek tlenu,

e przychdd ze sprzedazy nadwyzek syngazu,

e przychdd zwigzany z optata za utylizacje dwutlenku wegla.

Dodatkowo w kazdym z podwariantéw z indeksem ,B”, ze wzgledu na 4 godzinny czas
roztadowywania, przyjeto dodatkowe przychody zwigzane z udziatem w rynku mocy.

Oferowanie mocy na rynku przy wykorzystaniu magazyndw energii moze w przysztosci
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umozliwi¢ czesciowe sfinansowanie inwestycji w te magazyny poprzez wynagrodzenie
za gotowos¢ do dostarczania mocy do systemu. Dodatkowe, potencjalne zrodia
dochodéw, takie jak ustugi regulacyjne, ktdore moga pojawi¢ sie na rynku energii
w przysztosci, nie zostaly uwzglednione w niniejszej analizie ze wzgledu

na ich niepewny charakter oraz trudnosci zwigzane z precyzyjng wyceng tych ustug.

Przychody wyznaczono za pomocg wzoru:

St = [Eetgy, * Cely, + Qmu * Capyy + 02 - Co, + Hy  Cyy, + SNG - Cong +
COy - Cco, + Ngu - CRM]Ts (610
gdzie:

Eelye, — energia elektryczna wyprodukowana w okresie
szczytowego zapotrzebowania na energie na
rynku (produkcja na etapie roztadowywania
systemu) w rozpatrywanym roku, MWh,

Celyer, — cena energii elektrycznej w okresie szczytowego
zapotrzebowania na energie na rynku w
rozpatrywanym roku, PLN/MWh,

Qmu — ciepto z procesu metanizacji, GJ,

Camu — cena ciepta, PLN/GJ,

0, — tlen pochodzacy z nadwyzek produkcyjnych
elektrolizy, kg,

Co, — cenatlenu, PLN/Kkg,

H, — wodo6r pochodzacy z nadwyzek produkcyjnych
elektrolizy, kg,

Cy, — cena wodoru, PLN/kg,

SNG — syngaz pochodzacy z utylizacji dwutlenku wegla,
GJ,

Csne — cena syngazu, PLN/GJ,

co, — utylizacja dwutlenku wegla, tcoz,

Cco, — cena utylizacji dwutlenku wegla, PLN/tcoz,

Npum — moc zgtoszona w Rynku Mocy, MW,

CNay — cena mocy zgtoszonej w Rynku Mocy, PLN/MW.
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W procesie szacowania naktaddw inwestycyjnych wykorzystano bogate, wieloletnie
doswiadczenie  Energoprojektu-Katowice S.A.  w  zakresie  projektowania
oraz kosztorysowania inwestycji realizowanych w sektorze energetycznym. Podstawg
opracowania byty oferty obejmujgce dostawy maszyn i urzadzen, a takze oferty
obejmujgce realizacje prac projektowych czy robdét budowlano-montazowych.
Dodatkowo uwzgledniono ogodlnodostepne biuletyny cenowe, takie jak publikacje
wydawnictwa Wolters Kluwer Polska S.A. (Bistyp), Sekocenbud oraz Orgbud.
Szacunki oparto réwniez na informacjach cenowych udostepnianych publicznie
w ramach postepowan przetargowych, zamieszczanych na portalach branzowych,

jak i w postepowaniach wtasnych, wynikajacych z roli doradcy i projektanta.

Dla obszaréw, dla ktérych nie bylo mozliwe uzyskanie kompleksowych ofert
techniczno-cenowych, ceny maszyn, urzadzen i wyposazenia dodatkowego, w tym
elektrycznego, zostaty oszacowane wstepnie. Istotnym wyzwaniem okazato
sie pozyskanie danych niezbednych do oszacowania kosztéw zakupu ekspanderéw,
czy reaktora metanizacji o wymaganej mocy. W tym celu przeprowadzono konsultacje
z przedstawicielami wiodgcych w tych obszarach firm. Nalezy jednak podkreslic,
ze takie podejscie, cho¢ obarczone potencjalnym btedem, jest akceptowalne

w przypadku opracowan o charakterze studium wykonalno$ci.

Naktady inwestycyjne, oszacowane na potrzeby przeprowadzenia analiz
ekonomicznych, obejmujg koszty zwigzane z realizacjg nastepujgcych elementow:

e projektow,

e przygotowania, organizacji robét oraz zabezpieczenia placu budowy,

e robdt budowlano-montazowych,

e dostaw maszyn i urzgdzen.

Z szacunkow wykluczono koszty:
¢ finansowe realizacji inwestycji,
e dostarczenia mediow na etapie budowy (np. wody, energii elektrycznej),
e obstugi inwestycji przez Inzyniera Kontraktu lub/lub Zamawiajgcego,
e inne koszty poza zakresem opisanych prac.
Weryfikacja oszacowanych kosztéw bedzie mozliwa dopiero na etapie dziatan

przedinwestycyjnych, kiedy inwestor sformutuje deklaracje inwestycyjne.
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Wizja rozpoczecia procesu inwestycyjnego, a w zwigzku z tym uprawdopodobnienie
zamoéwien ustug, urzadzen i pozostatych komponentéw systemu pomoze
zaktywizowaé¢ dziatania kosztorysowe. Wiele komponentéw bedzie wymagata
zastosowania rozwigzan niestandardowych. Przyjeta metodologia oraz zatozenia
stanowig podstawe do dalszych analiz i weryfikacji, ktére bedg mozliwe na bardziej
zaawansowanych etapach przygotowania inwestycji.

5.2. Zalozenia

5.2.1. Przychody

Gtéwne przychody jakie moze generowac projekt polegajg na sprzedazy energii
elektrycznej z magazynu w okresie szczytowego zapotrzebowania lub/i w czasie kiedy
ceny energii sg wysokie (np. pasmo peak i mozliwos¢ skorzystania z arbitrazu
cenowego). Z energig elektryczng powigzana jest mozliwos¢ uzyskania dodatkowych
wptywow z tytutu rynku mocy gdzie magazyny aktywnie od kilku lat uczestniczg
w aukcjach na kolejne lata dostaw. Oferowanie na rynku mocy przy wykorzystaniu
magazynow energii moze pozwoli¢ na czesciowe sfinansowanie inwestyciji
magazynowych w przysztodci z wynagrodzenia za pozostawanie w gotowosci
do dostarczania mocy do systemu. Dodatkowe potencjalne zrédta dochoddw, jakie
moga pojawi¢ sie w przysztodci na rynku energii jak np. ustugi regulacyjne
nie sg wyceniane w niniejszej analizie ze wzgledu na niepewny charakter i trudnosci
zwigzane z kwantyfikacjag cenowg tych ustug. Tabela 5.1 prezentuje zatozenia
dotyczgce oferowanych wolumendw energii i mocy dla rynku mocy w rozwazanych

wariantach.

Tabela 5.1 Wolumen energii i mocy dla Rynku Mocy

WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT
IA IB A B A 1B

Srﬁ’;gi?az MWh/rok | 61742 | 61818 | 61703 | 61696 | 61771 | 61845

Rynek mocy MW NIE 4,7 NIE 4,7 NIE 4,7

Dla wolumenu oferowanego na rynku mocy zastosowano wspétczynnik korekcyjny

dla magazynow energii wynikajacy z przepiséw, ktéry dla roku 2024 wynosit 61,3%.

Kolejnymi zrdédtami przychodu sg wodor i tlen, ktérych nadmiar wzgledem potrzeb
systemu hybrydowego zaktada sie sprzedawac¢ do odbiorcéw zewnetrznych np. stacji
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tadowania pojazdéw miejskich. Pozostate produkty procesowe, tj. syngaz, ciepto oraz
dwutlenek wegla ze zrodet zewnetrznych podlegajacy utylizacji z wykorzystaniem
funkcjonalnosci systemu w wariantach 1A i 1IB. Zaktadane przeptywy tych mediéw

dla kazdego z analizowanych wariantow przedstawia Tabela 5.2

Tabela 5.2 Potencjalne zrodta dodatkowych przychoddéw systemu

WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
1A IB A 1B A 1B

Produkcja

GJ/rok - - - 52343,3 53427,3
syngazu
Ciepto GJ/rok - - 5563,0 5563,0 -
Konwersja
CO?2 t/rok - - - 2800,8 2800,8
Sprzedaz

t/rok - - - 3886,0 3984,2

tlenu
Sprzedaz |\ o | 35573.8 | 351258 | 360569 | 36056,9 -
wodoru

Ze wzgledu na dtugi horyzont analizy (25 lat), i ryzyko zwigzane z prognozowaniem
cen energii w tak dlugim okresie czasu (zmieniajgcy sie mix energetyczny, fluktuacje
na rynku paliw i CO2), do rachunku przyjeto ceny energii w ujeciu realnym na dzieh
dzisiejszy na podstawie danych publikowanych przez TGE w zakresie kontraktow
terminowych na lata 2025-2027.

W wymienionym okresie cena energii osigga poziom okoto 450 zt/MWh i takg wartosc
przyjeto jako stawke bazowg (base). Dla oszacowania przychodéw zatozono poziom
.peak” wyzszy srednio o okoto 20% od stawki podstawowej w wysokosci 540 zt/MWh.
Analizujgc roczne dane godzinowe nalezy stwierdzi¢, ze rozbiezno$¢é cen stawki
podstawowej base jest bardzo duza zaréwno w gore jak i w dét (np. ceny ujemne
w okresie intensywnej pracy PV latem), dlatego powyzsze zatozenie odchylenia
srednio o +20% od ceny podstawowej jest konserwatywne i istnieje tutaj pole
do optymalizacji pracy uktadu, a co za tym idzie, wzrostu efektywnosci ekonomicznej

(wyzsze przychody i nizsze koszty tadowania w dolinie nocnej).
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Godzinowe ceny energii elektrycznej na TGE od 1 do 23 sierpnia 2024
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Rys. 5.1 Zmiennos¢ cen energii elektrycznej na TGE w ujeciu godzinowym dla okresu
1-23.08.2024

Dla oszacowania przychodéw z rynku mocy zatozono ostatnig stawke z aukcji
w grudniu 2024 roku w wysokosci 265 zt/kW oraz czas trwania kontraktu mocowego
15 lat. Pozostate zatozenia cenowe dla oszacowania przychodéw:

e (Cena wodoru — na podstawie danych rynkowych, w obliczeniach zastosowano
stawke w wysokosci 70 zt/kg. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze ze wzgledu
na poczatkowg faze i rozwdéj rynku wodoru, ceny sg dynamiczne i osiggaja
poziom nawet ponad 90 zt/kg jednak na zachodzie Europy jest to poziom blizej
15 - 20 EUR/Kg.

e (Cena sprzedazy syngazu — zatozono konkurencyjng stawke (50 zi/GJ)
w poréwnaniu z gazem sieciowym, ktérego srednia cena na TGE w roku 2024
wyniosta okoto 48 zt/GJ bez optat przesytowych i dystrybucyjnych, ktére mogg
wynies¢ nawet okoto 50% w odniesieniu do ceny podstawowe;.

e (Cena ciepta — 150 zt/GJ. Stawka referencyjna ogtaszana przez Prezesa URE
za 2024 wynosita od 120 z/GJ (wytwarzania na weglu) do 173 z/GJ
(wytwarzanie w oparciu o paliwo gazowe).

e (Cene za utylizacje dwutlenku wegla okreslono w odniesieniu do kosztu
zaoszczedzonej emisji i przyjeto poziom 70 EUR/t. Obecna cena to ponad
80 EURA, jednak w roku 2024 s$redniowazony poziom wyniost 64 EUR/
dla krajowych emisji i wolumendéw sprzedanych za posrednictwem gietdy EEX.
Wiekszo$¢ prognoz przewiduje stawki przekraczajgce nawet 100 EUR/t dlatego

w tym obszarze identyfikuje sie rezerwe dla poprawy wynikdw.
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w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

e Cena tlenu — na podstawie informacji od wytwdércy poziom ten waha sie miedzy

3,5-4,0 zi/kg. Ze wzgledu na duzg ilos¢ wytwarzanego tlenu w wariantach
1A i 1B, przyjeto dolng stawke w wysokosci 3 zt/kg.
W oparciu o powyzsze zatozenia dotyczgce ilosci i cen jednostkowych, dla kazdego
z analizowanych wariantéw opracowano strukiure rocznych przychoddéw, ktdrg
pokazano na Rys. 5.2.

Struktura przychodow
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Rys. 5.2 Struktura rocznych przychodow dla poszczegdlnych wariantdw systemu

5.2.2. Koszty

Po stronie kosztéw projektu magazynu gtébwnym elementem jest zuzycie energii
elektrycznej dla zasilania elektrolizera oraz sprezarki dwutlenku wegla. Ponadto
wystepujg koszty state zwigzane z remontami i przeglgdami okresowymi oraz obstugg
instalacji, a takze koszty podatkéw od nieruchomosci, budowli i ubezpieczen instalaciji.
Niebywale istotnym elementem przeptywdw pienieznych sg nakftady inwestycyjne.
Sktadowe naktaddw dla wszystkich analizowanych wariantéw zestawiono w Tabeli 5.3.
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Tabela 5.3 Naktady inwestycyjne dla analizowanych wariantow

| WARIANTIA | WARIANTIB | WARIANTIIA | WARIANTIIB | WARIANT IIA | WARIANT IlIB

CZESC BUDOWLANA

budynek technologiczny
konstrukcja stalowa, lekka obudowa

13 750 000 zt 12 375 000 zt 13 750 000 zt 12 375 000 zt 13 750 000 zt 12 375 000 zt
(ptyty warstwowe, dach blacha
trapezowa, wetna, papa)
budynek elektryczny wraz ze sterownig
budynek murowany z bloczkow 944 000 zt 944 000 zt 944 000 zt 944 000 zt 944 000 2t 944 000 2t
wapienno piaskowych, wetna mineralna
i tynkiem zewnetrznym i wewnetrznym.
Place i drogi 3 060 000 zt 3 060 000 zt 3091 000 z 3 091 000 zt 3 366 000 zt 3 366 000 zt
Sieci zewnetrzne wod-kad, p.poz, itp.. 2 200 000 zt 2200 000 zt 2200 000 zt 2 200 000 zt 2 200 000 z 2 200 000 zt
Estakady technologiczne - konstrukcie | 45150002t | 12150002zt | 1337000zt | 1337000zt | 1337000z | 1337000z
stalowe wraz z fundamentami (~200m)
Adaptacja szybu na potrzeby zbiornika
niskocisnieniowego dwutlenku wegla 142000002t | 142000002z | 142000002zt | 14200000z | 142000002z | 14200 000 zt
(uszczelnienie szybu, korek szybowy,
tamy)
INSTALACJE ELEKTRYCZNE i AKPIA
Instalacje elektryczne potrzeb wtasnych
instalacji i wyprowadzenie energii 10 665 000 zt 8 692 000 zt 9 893 000 zt 8 710 000 zt 13 796 000 zt 12 587 000 zt
elektrycznej
Instalacje AKPIA 7 618 000 zt 6 209 000 zt 7 067 000 zt 6 222 000 zt 9 855 000 zt 8 991 000 zt
INSTALACJE TECHNOLOGICZNE
elektrolizer 36 120 000 zt 36 120 000 zt 36 120 000 zt 36 120 000 zt 65 016 000 zt 65 016 000 zt
sprezarka dwutlenku wegla SPCO2_1 32 560 000 zt 32 560 000 zt 32 560 000 zt 32 560 000 zt 32 560 000 zt 32 560 000 zt
sprezarka dwutlenku wegla SPCO2_2 125 000 zt 125 000 zt 125 000 zt 125 000 zt 125 000 zt 125 000 zt
g‘ggf\laékﬁ gazu syntetycznego 250 000 z} 175 000 zt 250 000 zt 175 000 zt 250 000 zt 175 000 zt
Spreiark_a tlenu SPO2_1 1 759 000 zt 1737 000 zt 1783 000 zt 1 783 000 zt 4 635 000 zt 4 635 000 zt
sprezarka wodoru SPH2_1 2 152 000 zt 2125 000 zt 2181 000 zt 2181 000 zt 5670 000 zt 5670 000 zt
ekspander spalin EXM_1 19 277 000 zt 9632 000 zt 19 301 000 zt 9 650 000 zt 19 213 000 zt 9 564 000 zt
ekspander dwutlenku wegla EXCO2_1 1 938 000 zt 988 000 zt 1 900 000 zt 950 000 zt 2012 000 zt 1 062 000 zt
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EPK Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
\ > w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze
WARIANT IA | WARIANT IB | WARIANT IIA | WARIANT IB | WARIANT IIA | WARIANT IIIB

reaktor metanizacji 3 248 000 zt 3207 000 zt 3292 000 zt 3292 000 zt 9 745 000 zt 9 745 000 zt
komora spalania 8 148 000 zt 4 023 000 zt 8 258 000 zt 4 129 000 zt 7 920 000 zt 3 789 000 zt
%Z‘l’:oc'sn'e”'owy Zbiornik dwutlenku | 4 5800074 | 48610002t | 48550002zt | 4855000z | 4858000z | 4855000 7
jv?g:ék' buforowe tlenu na potrzeby 3057000z | 3018000z | 3098000z | 3098000z | 2971000z | 2843000 zt
zbiorniki tlenu nadmiarowego -z -z -z -z 10 165 000 zt 10 422 000 zt
jv?g:ék' buforowe wodoru na potrzeby | 53950002t | 23660002zt | 2428000zt | 2428000zt | 7187000zt | 7187000 z
zbiorniki wodoru nadmiarowego 16 609 000 zt 6 560 000 zt 6 734 000 zt 6 734 000 zt -zt -z
zbiorniki buforowe gazu syntetycznego 4 134 000 zt 4 082 000 zt 4191 000 zt 4191 000 zt 4 017 000 zt 3 848 000 zt
zbiornik buforowy wody 39 000 zt 39 000 zt 40 000 zt 40 000 zt 101 000 zt 101 000 zt
instalacja separacji wilgoci z gazu 953 000 zt 485 000 zt 965 000 zt 497 000 zt 928 000 zt 460 000 zt
syntetycznego
instalacja separacji wilgoci z dwutlenku 462 000 z} 234 000 21 468 000 zI 240 000 z} 450 000 zt 222 000 2}
wegla
ukfad podgrzewu dwutlenku wegla z 375 000 zt 327 000 zt - - 928 000 zt 796 000 zI
wykorzystaniem ciepta metanizaciji
uktad podgrzewu dwutlenku wegla z 439 000 zt 373 000 zt - — 1185 000 zt 1007 000 zt
wykorzystaniem ciepta spalin
wodny ukfad chiodzenia 882 000 zi 882 000 zt 882 000 zt 882 000 zt 882 000 zt 882 000 zt
uktad wyprowadzenia ciepta do - -zt 230 000 zt 230 000 zt -zt -
odbiorcy zewnetrznego
rurociggi technologiczne i pozostate
instalacje technologiczne nieujete 12 580 000 zt 10 253 000 zt 11 669 000 zt 10 274 000 zt 16 274 000 zt 14 847 000 zt
powyzej

SUMA | 2060130002zt | 1730670002z | 1938120002 | 1735130002z | 256 540 000zt | 235811 000 zt
INZYNIERIA
prace projektowe, inwentaryzacyjne, 309020002z | 259600002z | 290720002z | 26027000z | 384810002z | 35372000zt
geodezyjne, nadzory itp.
REZERWA (ok 10%) 206010002 | 17307000z | 193810002z | 17351000z | 256540002z | 23581000zt
OGOLEM 257 516 000 2 | 2163340002z | 2422650002 | 2168910002z | 320 6750002z | 294 764 000 zt
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Zatozenia jakie przyjeto dla okreslania kosztow byty nastepujgce:

e Koszt energii elektrycznej do tadowania — zatozono 80% ceny base czyli
360 z/MWh,

e Cenawody — 15 zt/,

e Wynagrodzenia — 3 osoby po 100 tys. zt/os/rocznie,

e Remonty i przeglady instalacji — 0,5% od wartosci capex co roku,

e Pozostate koszty state — 0,3% wartosci capex w kazdym roku,

e Amortyzacja — przyjeto zatozenie zastosowania amortyzacji bilansowej, gdzie
wartos¢ capex jest rbwnomiernie roztozona w czasie w okresie eksploatacji,

e WACC realny — 7 %,

e Podatek dochodowy CIT — 19%,

e Okres obliczeniowy — 25 lat eksploatacji od uruchomienia inwestycji.

Dla powyzszych zatozen wyznaczono roczne koszty dla poszczegdlnych wariantow

systemu, ktérych strukture ukazuje Rys. 5.3.

Struktura kosztow
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Rys. 5.3 Struktura rocznych kosztdw dla poszczegolnych wariantéw systemu
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5.2.3. Wydatki inwestycyjne

Poczatkowe naktady inwestycyjne stanowig wartos¢ netto i zostaty wyliczone zgodnie

Z ponizszymi zatozeniami:

e Naktady

budowlano - montazowych, dostaw maszyn i urzadzen, obstugi realizacji

obejmuja koszty: dokumentacji projektowej, robot
projektu przez wykonawce.

e Naktady nie obejmujg kosztéw finansowych realizacji inwestycji oraz ryzyk
wystgpienia ,sity wyzszej”.

Ogétem wydatki inwestycyjne w poszczegdélnych wariantach zostaty wyznaczone

zgodnie z powyzszymi zatozeniami i zestawione w Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Naktady inwestycyjne

WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
IA IB 1A 1B 1A 1B
| Capex ‘ tys. zt 257 516 216 334 242 265 216 891 320675 294764

5.3. Wyniki i ich analiza

Wyniki obliczen NPV dla opisanych wczesniej zatozeh bazowych prezentuje Tabela
5.5:

Tabela 5.5 NPV dla poszczegdlnych wariantdw systemu

WARIANTIA | WARIANT IB | WARIANT IIA | WARIANT IIB | WARIANT IlIA

WARIANT I11B

-289 558 -238 840 -264 826 -231417 -325 508

INPV | tys.zt

-287 673

Wartosci wewnetrznej stopy zwrotu IRR — nie znaleziono.

Przy przyjetych konserwatywnych zatozeniach cenowych, Zzaden z wariantow

nie zapewnia zwrotu zainwestowanych wydatkéw inwestycyjnych — wartosci
zaktualizowane netto NPV sg mniejsze od zera.

Gtéwna przyczyng jest brak rentownos$ci operacyjnej - wyniki operacyjne netto EBIT,
ktére prezentuje Tabela 5.6 sg mniejsze od zera. W wariantach IA, IB i lIA projekty

nie pokrywajg nawet kosztéw zmiennych.
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii

Tabela 5.6 Wyniki EBIT i EBITDA dla analizowanych wariantow systemu

WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT
A IB A IIB A B

Wynik na kosztach tys.zt | -1201 | -389 415 347 1651 | 2768

zmiennych

Ygﬁ?}'; operacyiny tys.zt | -13861 | -11073 | -12344 | -10364 | -14041 | -11681

EBITDA tys.2t | 3561 | 2419 | 2654 | -1688 | -1214 110

W wariantach IlIA i IlIB, wyniki sg zdecydowanie korzystniejsze dzieki planowanym
przychodom ze sprzedazy tlenu natomiast w wariancie |IB dodatkowe przychody
generowane z ciepta oraz jednoczesnie z rynku mocy i sprzedazy wodoru, co réwniez

poprawia jego rentownos¢ wzgledem pozostatych Wariantow

5.3.1. Mozliwosci urentownienia projektu

Aby projekt generowat dodatnie wyniki finansowe, ktére zapewnig rentownosc
operacyjng a w konsekwencji wykonalnos¢ finansowg (zwrot poniesionych wydatkow),
konieczne jest spetnienie warunkow wynikajgcych z otoczenia
rynkowego - korzystnych cen (spreaddéw) energii dla zapewnienia optacalnosci
wynikajacej z pracy projekitu jako magazyn energii oraz wsparcia finansowego
na poziomie inwestycyjnych np. poprzez

dotacje lub niskooprocentowang

pozyczke/kredyt.

e Ceny energii na poziomie 50% ceny ,base” podczas tadowania i 150% przy
sprzedazy zapewnig dodatnig nadwyzke EBITDA, aby uzyska¢ dodatni wynik
operacyjny (EBIT) ceny energii musiatyby oscylowa¢ na poziomie okoto 200%
podczas roztadowywania (okoto 900 zt/MWh), co jest mozliwe w okreslonych
porach roku i dnia.

e Dodatkowym atutem moze by¢ praca instalacji przy duzym zakfadzie
przemystowym i zapotrzebowaniu na energie w porach dnia, kiedy ceny energii
sg wysokie w szczycie a w dolinie nocnej nie ma zapotrzebowania i mozna
pobierac tanig energie do tadowania.

e Praca ,blisko” odbiorcy kohcowego pozwoli ponadto na skrécenie tancucha
dostaw (brak posrednikow i marzy handlowej) i w przypadku energii i magazynu
moze zapewni¢ dodatkowe bezpieczenstwo i pewnos¢ zasilania w przypadku

awarii sieci czy wysokiego popytu na energie.
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Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

e Tabela 5.7 zawiera analize wrazliwosci dla gtbwnego parametru decydujacego
w kazdym wariancie o wynikach ekonomicznych czyli ceny energii elektryczne;
pobieranej z sieci i sprzedawanej (lub zuzywanej) podczas roztadowywania.

e Przyjete oznaczenia np. 150%/50% okreslajg, ze energia oddawana jest
za 150% przyjetej stawki base (675 z{/MWh) natomiast tadowanie odbywa
sie za 50% ceny base (225 zi/MWh).

Tabela 5.7 Analiza wrazliwo$ci projektu dla roznych stawek sprzedazy energii

WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT

1A IB A 1B A 1B
EBIT tys.zt | -10 399 -7 637 -8 852 -6 872 -6 924 -4 562
150%/50%
EBITDA | tys. zt -98 1016 839 1 804 5903 7229
EBIT tys. zt -9 010 -6 246 -7 464 -5 484 -5 534 -3 170
200%/50%
EBITDA | tys. zt 1291 2 407 2227 3192 7 293 8 620
EBIT tys. zt -7 621 -4 856 -6 075 -4 095 -4 144 -1779
250%/50%
EBITDA | tys. zt 2680 3798 3615 4 580 8 683 10012
EBIT tys. zt -6 231 -3 465 -4 687 -2 707 -2 754 -387
300%/50%
EBITDA | tys. zt 4 069 5189 5004 5968 10 073 11 403
EBIT tys. zt -4 842 -2 074 -3 299 -1 319 -1 364 1004
350%/50%
EBITDA | tys. zt 5458 6 580 6 392 7 356 11 463 12 795

Z powyzszego wynika, ze dopiero przy stawce okoto 1575 zt/MWh (350% stawki base)
przy roztadowywaniu i 225 zt/MWh (tadowanie) Wariant 4 uzyskuje dodatni wynik

operacyijny.

O wiele korzystniej prezentujg sie wyniki, ktére prezentuje Tabela 5.8 przy zatozeniu
20% stawki podczas tadowania (90zt/MWh) co zwigzane jest ze znacznie wiekszg
iloscig energii koniecznej do natadowania uktadu. Juz przy pierwszej kombinacji
w analizie wrazliwosci (675 z/MWh sprzedaz i 90 zt/MWh) wariant 4 osigga dodatni
wynik operacyjny a EBITDA w wysokosci 13.5 min zl/rok przy wsparciu inwestycji
w postaci dotacji pozwolitaby na zwrot kapitatu. Kolejne przypadki gwarantujg dodatnie

nadwyzki w kolejnych wariantach.
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Tabela 5.8 Analiza wrazliwo$ci projektu dla roznych stawek zakupu energii

WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT | WARIANT
IA 1B IIA B A B
EBIT |tys.zt| -7770 | -5037 | -6193 | -4213 -640 1722
150%/20%
EBITDA | tys.zt | 2530 3617 3498 4 463 12187 | 13512
EBIT |tys.zt| -6381 3646 | -4804 | -2824 750 3113
200%/20%
EBITDA | tys.zt | 3920 5008 4 886 5 851 13577 | 14904
EBIT |tys.zt| -4992 | 2255 | -3416 | -1436 2140 4505
250%/20%
EBITDA | tys.zt | 5309 6 399 6 274 7239 14967 | 16295
EBIT |tys.zt| -3603 -864 -2028 -48 3530 5 896
300%/20%
EBITDA | tys.zt | 6698 7 789 7 663 8 628 16357 | 17687
EBIT |tys.zt| -2213 527 -640 1340 4920 7 288
350%/20%
EBITDA | tys.zt | 8087 9180 9 051 10016 | 17747 | 19078
Odpowiednia  optymalizacja uktadu i réwnoczesne zalozenie wyzszych

cen dla pozostatych czynnikéw (np. ciepto, syngaz) pozwolitoby na uzyskanie jeszcze

korzystniejszych wynikdéw rachunku.
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6. Konkluzje i wnioski

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono kompleksowg analize techniczng
i ekonomiczng hybrydowego systemu magazynowania energii w sprezonym

dwutlenku wegla i wodorze, w celu weryfikacji postawionej tezy.

Przeprowadzone badania potwierdzity techniczng wykonalnos¢ systemu, jednak jego
petna rentownos¢ wymaga spetnienia specyficznych warunkéw ekonomicznych

i regulacyjnych. Kluczowe wnioski sg nastepujgce:

6.1. Efektywnosé¢ techniczna systemu

Sprawnos¢ akumulacji energii elekirycznej w systemie wynosita od 34,81%
do 37,26%, w zaleznosci od wariantu operacyjnego. Najwyzszg warto$¢ osiggnieto
w wariancie llIB (37,26%), co byto efektem wiekszej skali procesu metanizacji,

wykorzystania ciepta odpadowego oraz wprowadzenia zewnetrznego strumienia CO,.

Warianty 1A i IB charakteryzowaty sie wyzszg sprawnoscig niz warianty IIA i IIB,
co wskazuje, ze petne wykorzystanie ciepta odpadowego w cyklu technologicznym jest
kluczowe dla maksymalizacji efektywnosci.

W przypadku analizowanego systemu ocena techniczna instalacji nie powinna opierac
sie wytgcznie o wskaznik wykorzystywany dla oceny efektywnosci energetycznej,
jakim jest sprawnos¢ magazynowania energii. Wskaznik ten nie uwzglednia bowiem
ubocznych efektéw pracy systemu, jakimi sg: potencjalna utylizacja CO2, potencjalna
nadprodukcja wodoru, potencjalna nadprodukcja tlenu, potencjalna nadprodukcja
SNG. Co wiecej, definicja sprawnosci nie uwzglednia efektu energetycznego, jakim
jest produkcja ciepta o wysokim potencjale z uwagi na wysoki parametr

temperaturowy.

6.2. Wyniki analiz ekonomicznych

Naktady poczagtkowe wynoszg od 216,334 min PLN (wariant IB) do 320,675 min PLN
(wariant IllA). O tak wysokim naktadzie inwestycyjnym decydujg w gtdéwnej mierze
naktady finansowe na zakup elektrolizera i podstawowej sprezarki dwutlenku wegla,
a w drugiej kolejnosci ekspandera spalin. Warianty z diuzszym czasem roztadunku
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(,B”) charakteryzujg sie nizszymi kosztami inwestycyjnymi dzieki zastosowaniu

urzgdzen o mniejszych mocach.

Wyniki netto EBIT ujemne, co wskazuje na brak rentownosci operacyjnej przy
zatozonych konserwatywnych warunkach cenowych. Warianty [lIA i 1lIB wykazujg
najwiekszy potencjat poprawy wynikow dzieki przychodom ze sprzedazy tlenu,
syngazu oraz optatom za utylizacje CO,. Trzeba zwr6ci¢ uwage, iz analizy byty
wykonywane przy zatozeniu, ze w lokalizacji wtasciwej dla funkcjonowania systemu

wystepuje popyt na przedmiotowe produkty.

Przychody ze sprzedazy ciepta czesciowo rekompensujg spadek sprawnosci systemu.
W przypadku wariantu |IB dodatkowe przychody ze sprzedazy ciepta oraz przychody
z udziatu w rynku mocy znaczgco poprawiajg wyniki EBIT i EBITDA. Niemniej jednak
projekt wcigz nie osigga dodatnich wartosci NPV w obecnym otoczeniu

makroekonomicznym.

Warunki konieczne dla uzyskania rentownosci

Aby system generowat dodatnie wyniki finansowe, kluczowe jest spetnienie
nastepujgcych warunkdw:

e Ceny energii: tzw. Spread miedzy kosztem energii w czasie tadowania, a ceng
w czasie roztadowania powinien wynosi¢ 50% ceny ,base” podczas tadowania
i powyzej 150% przy sprzedazy. Przy takich zatozeniach warianty IlIA illIB
wykazujg dodatni wynik EBITDA.

e Dotacje i wsparcie publiczne: Wsparcie inwestycyjne w postaci dotacji
lub niskooprocentowanych pozyczek mogtoby znaczgco poprawi¢ optacalnosé
inwestycji.

e Rozwdj rynku mocy: Warianty ,B” z diuzszym czasem roztadowania majg
potencjat uzyskania dodatkowych przychoddéw z rynku mocy, ktére mogtyby
pozwoli¢ na pokrycie np. kosztéw statych projektu.

6.3. Najbardziej obiecujgce warianty

Wariant 1lIB: Optymalny dla maksymalizacji zyskéw ze sprzedazy tlenu, syngazu

i utylizacji CO,, szczegOlnie w warunkach wysokiego spreadu cen energii.

Wariant I1B: Korzystny pod katem minimalizacji naktadéw inwestycyjnych i stabilnych

przychodéw ze sprzedazy wodoru.
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6.4. Znaczenie wdrozeniowe

Niniejsza rozprawa, bedgca doktoratem wdrozeniowym, dostarcza wartosci naukowej
i praktycznej. Opracowane studium wykonalnosci stanowi¢ bedzie baze do podjecia
strategicznych decyzji dotyczgcych udziatu Biura Studiéw Projektow i Realizacji
Energoprojekt Katowice S.A. w obszarze systemdédw magazynowania energii
w sprezonych gazach.

Biuro projektowe z pewnoscig wykorzysta nie tylko samo studium wykonalno$ci,
ale takze opracowany w jego ramach model obliczeniowy hybrydowego systemu
magazynowania energii, zatozenia ekonomiczne oraz wyniki analizy finansowej.
Stanowi¢ one bedg podstawe zarébwno dla dalszych prac studialnych,
jak i koncepcyjnych.

Obecne otoczenie makroekonomiczne, w tym dynamicznie rozwijajgcy sie rynek
magazynéw energii opartych na rozwigzaniach elektrochemicznych oraz szeroko
dostepne programy wsparcia dla tego typu technologii, nie wskazuje na mozliwos¢
szybkiej realizacji inwestycji w hybrydowy system magazynowania energii
w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze w oparciu 0 rozwigzania zaprezentowane
W niniejszej pracy przy jednoczesnym zachowaniu dodatniego wyniku finansowego.
Decyzje dotyczgce potencjalnej realizacji takiej inwestycji muszg by¢ poprzedzone
okresowg weryfikacjg oraz szczegdtowg analizg otoczenia rynkowego, a takze
badaniem wrazliwosci dla réznych scenariuszy cen energii i produktéw systemu.
Celem tych dziatan jest maksymalizacja optacalnosci inwestycji, zwtaszcza w okresach
zmian legislacyjnych, uruchamiania programoéw wsparcia czy fluktuacji cen mediéw
energetycznych. Szczegdlne znaczenie majg roznice w cenach energii w okresach jej
nadprodukcji oraz wzmozonego zapotrzebowania, ktére mogg istotnie wptywac

zarobwno na koszty inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.

Przy odpowiednich warunkach system hybrydowy moze odegra¢ kluczowa role
w stabilizacji systemu elektroenergetycznego oraz wspiera¢ transformacije
energetyczng w kierunku gospodarki niskoemisyjnej. W kontekscie zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego kraju kluczowe jest wdrazanie wielkoskalowych
systemow magazynowania energii, ktére mogg podlegac¢ dyspozycyjnosci Operatora
Systemu Przesytowego. Analizowany system moze zostac sklasyfikowany jako jedno

z takich rozwigzan. Korzystne réwniez wydaje sie poszukiwanie alternatywnych
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technologii wobec popularnych  systeméw  wykorzystujgcych  akumulatory
litowo - jonowe. Wynika to gtéwnie z stosunkowo niewielkiego rynku tych urzadzen
w odniesieniu do globalnej skali potrzeb.

W oparciu o przeprowadzone analizy oraz uzyskana w ich toku rezultaty zasadne
wydaje sie sprofilowanie przysztych prac na badanie wptywu na efektywnosé
techniczng oraz ekonomiczng takich parametrow jak cisnienie magazynowania
dwutlenku wegla w zbiorniku wysokiego cisnienia oraz w zbiorniku niskiego cisnienia.
Potencjalne podniesienie tych cisnien bedzie skutkowato zwiekszeniem pojemnosci
systemu magazynowania energii. Proponuje sie réwniez przeprowadzenie analiz
majgcych na celu wigczenia do struktury systemu zasobnikéw na ciepto
wykorzystujgcych jako nosnik np. materiat skalny Ilub olej termalny. Pozwoli

to na petniejsze wykorzystanie ciepta generowanego podczas procesu metanizacji.
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Zatagcznik nr 1 — Plan zagospodarowania terenu hybrydowego systemu magazynowania

r
°

|Element

|Budynek technologiczny

|Budynek elektryczny

|Budynek pomocniczy

|Portiernia

Stanowis ko tadowania bateriowozow

Stanowisko tankowania wodoru

|Elektrolizer

Spre2arka wodoru SPH2_1

Wi NOO AW -

Zbiorniki buforowe wodoru na potrzeby viasne

10  |Zbiorniki wodoru nadmiarowego

11 |Spre2arka tienu SPO2_1

12  |Zbiorniki buforowe tlenu na potrzeby wiasne

13 |Zbiorniki tenu nadmiarowego

14 |Reaktor metanizacj

15 |Spre2arka gazu syntetycznego SPSNG_1

16 |2Zbiorniki buforowe gazu syntetycznego

17 |Sprezarka dwutlenku wegla SPCO2_1

18  |Spre2arka dwutlenku wegla SPCO2_2

19  |Ekspander spalin EXM_1

20 |Ekspander dwultenku wegla EXCO2_1

21 |Komora spalania

22 |Wysokoci$nieniowy zbiomik dwutlenku wegla

23 |Niskociénieniowy zbiornik dwutienku wegla

24 |instalacja separacj wilgoci z gazu syntetycznego

25 |Wodny ukiad chiodzenia

26  |Zbiornik buforowy wody

27  |Stacja uzdatniania wody

28 |Estakada technologiczna

PLAN ZAGOSPODAROWANIA TERENU
DLA HYBRYDOWEGO
SYSTEMUMAGAZYNOWANIA ENERGII
W SPREZONYM DWUTLENKU WEGLA
ORAZ WODORZE
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Streszczenie

W obliczu dynamicznych zmian w globalnej energetyce oraz rosngcego znaczenia
odnawialnych zrédet energii (OZE), konieczne jest poszukiwanie zréznicowanych
sposobdédw magazynowania energii. Praca skupia sie na ocenie innowacyjnego,
opracowanego przez pracownikéw Politechniki Slgskiej hybrydowego systemu
magazynowania energii. Gtdwnym celem jest analiza technologiczna i ekonomiczna
systemu integrujgcego procesy sprezania i rozprezania dwutlenku wegla (CO,) oraz
elektrolizy wody, prowadzace do produkcji wodoru (H,) i syntetycznego gazu
ziemnego (SNG). Przedmiotowy system, objety patentem, umozliwia efektywne
magazynowanie energii i jej konwersje na energie elektryczng w sposdb skalowalny
i przyjazny srodowisku.

Przeglad literatury i technologii obejmuje szczeg6towg analize metod magazynowania
energii, takich jak elektrownie szczytowo-pompowe, systemy CAES i LAES, oraz
chemiczne metody wykorzystujgce wodér i syntetyczny gaz ziemny. Praca prezentuje
szczegOty dziatania hybrydowego ukfadu, ktéry taczy magazynowanie energii

w sprezonym CO, oraz procesy syntezy i spalania gazu syntetycznego.

Badania obejmowaty takze analize mozliwosci wykorzystania istniejgcych
infrastruktur, takich jak szyby kopalniane, oraz rozwoju innowacyjnych technologii
zbiornikéw izobarycznych na CO,. Wyniki wskazujg, ze proponowany system moze
zapewni¢ wysokg efektywnos¢ energetyczng i termodynamiczng, jednoczesnie
spetniajgc wymagania ekonomiczne. Analizy ekonomiczne, uwzgledniajgce metody
NPV i IRR, potwierdzajg mozliwos¢ rentownego wdrozenia systemu w polskim miksie
energetycznym, choé nie w aktualnym otoczeniu makroekonomicznym potencjalnej

inwestycji.

Podsumowujgc, praca dostarcza kompleksowej oceny nowatorskiego systemu
magazynowania energii, podkreslajgc jego potencjat w kontekscie transformacii
energetycznej. Hybrydyzacja systeméw opartych na CO, i H, stanowi odpowiedz
na wyzwania zwigzane z magazynowaniem nadmiarowej energii z OZE, oferujgc
jednoczesnie elastyczno$¢ operacyjng i skalowalno$¢ niezbedng dla przysztych
systemoéw elektroenergetycznych.
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Abstract

In the face of dynamic changes in the global energy sector and the growing importance
of renewable energy sources (RES), exploring diverse energy storage solutions is
essential. This study evaluates an innovative hybrid energy storage system developed
by researchers at the Silesian University of Technology. The primary objective is to
conduct a technological and economic analysis of a system that integrates CO,
compression and expansion processes with water electrolysis, leading to the
production of hydrogen (H;) and synthetic natural gas (SNG). The patented system
enables efficient energy storage and conversion into electricity in a scalable and

environmentally friendly manner.

A comprehensive review of the literature and existing technologies includes a detailed
analysis of energy storage methods such as pumped hydro storage, compressed air
energy storage (CAES), liquid air energy storage (LAES), and chemical storage
techniques utilizing hydrogen and synthetic natural gas. This study presents the
operational principles of the hybrid system, which combines energy storage in

compressed CO, with the synthesis and combustion of synthetic gas.

The research also assesses the potential use of existing infrastructure, such as mining
shafts, and explores the development of innovative isobaric CO, storage tank
technologies. The results indicate that the proposed system can achieve high energy
and thermodynamic efficiency while meeting economic feasibility requirements.
Economic analyses, incorporating net present value (NPV) and internal rate of return
(IRR) methodologies, confirm the system’s potential for profitable implementation
within the Polish energy mix—though not under the current macroeconomic conditions

for potential investment.

In conclusion, this study provides a comprehensive evaluation of a novel energy
storage system, emphasizing its potential in the context of the ongoing energy
transition. The hybridization of CO,- and H,-based systems addresses the challenges
associated with surplus energy storage from RES while offering the operational
flexibility and scalability necessary for future power systems.
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