Instalacja do magazynowania energii w skroplonym powietrzu

z modutem separacji tlenu

Przedmiotem wynalazku jest adiabatyczna instalacja do magazynowania energii w
skroplonym powietrzu z modulem separacji tlenu.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest zmienng dynamiczng zalezng od wielu
czynnikow. Prawo energetyczne w Polsce nakazuje pierwokup energii z odnawialnych
zrodel, ktére cechujg sie duza niestabilnoscig i nieprzewidywalnoscig. W Polsce jest to
gltéwnie energia wiatrowa. Aby zapewnié prawidtowa prace krajowego systemu
elektroenergetycznego konieczne jest utrzymanie rezerw w Zrodlach centralnie
sterowalnych. Bloki parowe, obecnie pracujace w Polsce, cechujg si¢ niewielkimi
mozliwosciami zmiany mocy przy zachowaniu wysokiej sprawnos$ci oraz powolnym
rozruchem spowodowanym gléwnie wystepowaniem duzych naprezen w kottach. Dlatego
magazynowanie energii moze odegra¢ znaczgca role w funkcjonowaniu krajowego
systemu elektroenergetycznego.

Z opisu patentowego US 2017016577 znany jest system magazynowania energii w
skroplonym powietrzu z odzyskiem ciepta i chtodu, zawierajacy uktad do sprezania
powietrza i wstgpnego schtodzenia w wymiennikach ciepla. Nastepnie powietrze jest
rozprezane na turbinie, gdzie czesciowo sie wykrapla, a takze mozliwy jest odzysk czesci
energii wlozonej w jego sprezanie. Skroplone powietrze jest magazynowane. Podczas
roztadowania magazynu skroplone powietrze oddaje czg¢$¢ chlodu a nastepnie rozpreza sie
na turbinie, umozliwiajac odzysk energii.

Z opisu patentowego US2009282840 znany jest uktad do magazynowania energii w
skroplonym powietrzu wraz z separacjg strumienia powietrza na strumien wzbogacony w
tlen i wzbogacony w azot, w ktéorym powietrze dostarczane do instalacji jest ochtadzane w
dwoch wymiennikach ciepta a nastepnie czg$ciowo sie wykrapla w wyniku przepuszczenia

strumienia przez zawor dltawigcy, po czym jest kierowane do zbiornika. Zbiornik ten



posiada dwa wyloty — jeden na dole, ktérym moze ptynaé strumien czynnika skroplonego
wzbogacony w azot, ktéry szybciej sie wykrapla, oraz drugi wylot u gory — ktérym moze
plynaé strumien gazowy powietrza wzbogaconego w tlen.

Z opisu patentowego US 2002020165 znany jest uktad do magazynowania energii
w skroplonym powietrzu z modutem do destylacji skroplonego powietrza wspolpracujacy
z turbing gazowa. W rozwigzaniu tym klasyczny turbozespot gazowy pracujacy na
przyklad na gaz ziemny, wspolpracuje z uktadem magazynowania energii w cieklym
powietrzu poprzez rozprezanie strumienia zregazyfikowanego powietrza wraz ze spalinami
na turbinie. Uklad ten posiada dwa wloty powietrza, jeden do instalacji turbiny gazowe;j i
drugi do instalacji magazynowania energii. Caly strumien powietrza skierowanego do
magazynowania po chtodzeniu i skropleniu jest kierowany na kolumne, gdzie zachodzi
destylacja. Strumien wzbogacony w tlen jest magazynowany w osobnym zbiorniku i
traktowany jest jako produkt instalacji. Strumien wzbogacony w azot jest kierowany
na turbing, gdzie rozpreza si¢ wraz ze spalinami uktadu turbozespotu gazowego generujac
energie elektryczna.

Celem wynalazku jest opracowanie ekonomicznie optacalnej instalacji do
magazynowania energii elektrycznej w skroplonym powietrzu z modutem separacji tlenu i
ukladem regazyfikacji umozliwiajacym czesciowy odzysk energii regazyfikacji.

Instalacja do magazynowania energii w skroplonym powietrzu z modulem separacji
tlenu, wyposazona w instalacj¢ uptynniania powietrza z wielostopniowym uktadem
chtodzenia, zbiornik do magazynowania fazy cieklej, obwod recyrkulacji fazy gazowej,
oraz uklad regazyfikacji fazy cieklej z obwodem regazyfikacji Iaczacym zbiornik
magazynujgcy z turbing gazowsa poltaczona z generatorem energii elektrycznej, przy czym
w sklad instalacji uptynniania powietrza wchodzi pierwszy wielostrumieniowy wymiennik
ciepla z obiegami chtodniczymi potaczonymi z innymi wymiennikami ciepta w ukladzie
regazyfikacji, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze modut separacji tlenu sktada
si¢ z kolumny destylacyjnej polaczonej przewodem dolotowym z obwodem regazyfikacji
poprzez podzielnik strumienia przylaczony do obwodu regazyfikacji pomig¢dzy
zbiornikiem magazynujacym a pierwsza pompa kriogeniczna, oraz poprzez pierwszy
przewod wylotowy strumienia gazu wzbogaconego w azot, przytaczony do obwodu
regazyfikacji pomiedzy pierwsza pompa kriogeniczng a drugg pompa kriogeniczng
poprzez mieszalnik ptynéw, za$ drugi przewodd wylotowy strumienia gazu wzbogaconego
w tlen jest polgczony z odcinkiem wylotowym modutu separacji tlenu poprzez trzeciag

pompe kriogeniczng i koncowy wymiennik ciepta. Konicowy wymiennik wchodzi w sklad



trzeciego obiegu chtodniczego pierwszego wielostrumieniowego wymiennika ciepta razem
z polgczonym z nim trzecim zbiornikiem czynnika zimnego i trzecim zbiornikiem
czynnika cieptego. W sklad pierwszego obiegu chlodniczego pierwszego
wielostrumieniowego wymiennika ciepta wchodzi pierwszy wymiennik ciepta uktadu
regazyfikacji oraz pierwszy zbiornik czynnika zimnego i pierwszy zbiornik czynnika
cieptego. W sktad drugiego obiegu chtodniczego pierwszego wielostrumieniowego
wymiennika ciepta wchodzi drugi wymiennik ciepta uktadu regazyfikacji, oraz drugi
zbiornik czynnika zimnego i drugi zbiornik czynnika cieptego. Trzeci wymiennik ciepta
ukladu regazyfikacji, do ktérego jest przytaczony czwarty zbiornik czynnika zimnego i
czwarty zbiornik czynnika cieplego, wchodzi w sklad instalacji chlodzacej
wielostopniowego uktadu chtodzenia.

W korzystnym wykonaniu instalacji, drugi wymiennik ciepla uktadu regazyfikacji
stanowi wymiennik wielostrumieniowy posiadajgcy czwarty obieg chtodniczy, w sklad
ktérego wehodzi dodatkowy wymiennik zamontowany na wyjsciu turbiny gazowe;.
Ponadto w sktad instalacji chtodzacej wielostopniowego ukladu chtodzenia wchodzi
czwarty zbiornik czynnika cieplego, czwarty zbiornik czynnika zimnego, rozdzielacz
czynnika chtodzacego polgczony z wymiennikami wielostopniowego uktadu chlodzenia,
oraz mieszalnik wyjsciowy zainstalowany pomi¢dzy tymi wymiennikami a czwartym
zbiornikiem czynnika cieplego.

W rozwigzaniu wedlug wynalazku w jednej instalacji nastgpuje skraplanie i
regazyfikacja powietrza, z mozliwoscia magazynowania energii, separacji tlenu, oraz
odzysku energii regazyfikacji. W tym celu do instalacji do skraplania i regazyfikacji
powietrza zostat przylaczony modut separacji tlenu, zapewniajacy uzyskanie wysokiej
czystosei tlenu. Ponadto energia regazyfikacji medium jest wykorzystywana w procesie
skraplania powietrza za pomocg szeregu wymiennikow ciepla w wielostopniowym
ukiadzie chtodzenia powietrza i w uktadzie regazyfikacji. Do magazynowania energii
zastosowano zbiorniki czynnika zimnego i cieptego w obiegach chlodniczych. Uzycie
modutu separacji tlenu jest opcjonalne.

Wynalazek jest objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat technologiczny instalacji do adiabatycznego magazynowania energii
w skroplonym powietrzu z modulem separacji tlenu, a fig. 2 przedstawia schemat blokowy
instalacji.

Jak przedstawiono na fig. 1, magazynowanie energii w skroplonym powietrzu

sktada si¢ z procesu skraplania powietrza poprzez sprezanie, wstepne chtodzenie oraz



zdfawienie i przechowywanie fazy ciektej w zaizolowanych zbiornikach. Odzysk energii
nastepuje poprzez regazyfikacje przechowywanego w stanie ciektym medium

1 wykorzystanie do generacji energii elektrycznej poprzez ekspansj¢ w turbinie gazowe;j.
Nie wystepuje przy tym proces spalania jakiegokolwiek paliwa. Uktad Zuzywa energic
elektryczng, aby schlodzi¢ powietrze przed procesem skraplania. Turbina gazowa jest
polaczona jest z generatorem, co pozwala na ponowne uzyskanie energii elektrycznej w
dogodnym czasie. Caly proces moze byé podzielony na trzy fazy: tadowanie,
magazynowanie i roztadowanie. £adowanie rozpoczyna sie, gdy zachodzi potrzeba
magazynowania energii, zwykle wtedy, gdy wystepuje nadwyzka energii w sieci i jest ona
relatywnie tania. Energia elektryczna jest uzywana do zasilenia sprezarek. Nastepnie gaz
Jest wstepnie chtodzony i trafia na zawér dlawiacy, gdzie w wyniku negatywnego efektu
Joule’a-Thomsona ochtadza si¢ i czg$ciowo skrapla. Nastepnie faza ciekla jest
magazynowana. Kiedy zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrasta, cisnienie cieklego
medium jest podnoszone pompa kriogeniczng. W kolejnej fazie nastgpuje ogrzewanie
medium i jego regazyfikacja za pomocg zmagazynowanego wezesniej czynnika
chiodniczego pracujgcego w obiegu z wymiennikami ciepta. Nastepnie gaz kierowany jest
na turbing potaczong z generatorem w celu odzyskania energii. Aby poprawié efektywnosé
ekonomiczng magazynowania do instalacji dodano modut separacji tlenu przylaczony do
zbiornika magazynowego 15 poprzez podzielnik 16. Rozwigzanie to umozliwia
przekierowanie czgsci strumienia cieklego medium na kolumne destylacyjna 18, gdzie
zachodzi proces separacji tlenu i azotu. Sterowanie podziatem strumieni wylotowych za
pomocg podzielnika strumienia 16 na wylocie ze zbiornika magazynowego 15 umozliwia
uzyskanie maksymalizacjg zwrotu naktadéw w zaleznosci od aktualnej ceny energii
elektrycznej i zapotrzebowania na tlen uzyskiwany opcjonalnie w kolumnie destylacyjnej
18 modutu separacji tlenu. Sterowanie produkcja tlenu i wytwarzang energia elektryczng
pozwala na optymalizacj¢ ekonomiczng systemu.

Jak przedstawiono na fig. 2, instalacja do magazynowania energii w skroplonym
powietrzu z modutem separacji tlenu, jest wyposazona w instalacje uptynniania powietrza
z wielostopniowym uktadem chtodzenia, zbiornik do magazynowania fazy cieklej, obwod
recyrkulacji 14 fazy gazowej, oraz uklad regazyfikacji fazy cieklej z obwodem
regazyfikacji 23 laczacym zbiornik magazynujacy 16 z turbing gazows 30 potaczona z
generatorem energii elektrycznej. W skitad instalacji uptynniania powietrza wchodzi
pierwszy wielostrumieniowy wymiennik ciepta 9 z obiegami chtodniczymi potaczonymi z

innymi wymiennikami ciepta w ukladzie regazyfikacji. Instalacja uplynniania powietrza



obejmuje przylacze 1 strumienia wlotowego powietrza potaczone z wielostopniowym
ukiadem chlodzenia poprzez mieszalnik powietrza 2. Wielostopniowy uktad chlodzenia
sktada si¢ z kolejnych stopni sprgzania powietrza z pierwszym 4, drugim 6 i trzecim 8
wymiennikiem ciepta oraz pierwsza 3, druga 5 i trzecig 7 sprezarka fazy gazowej.
Schiodzone powietrze jest doprowadzane do pierwszego wielostrumieniowego
wymiennika 9, gdzie zachodzi kolejny proces schladzania. Zza pierwszego wymiennika
wielostrumieniowego 9 strumien powietrza kierowany jest na zawor dlawiacy 10, gdzie w
wyniku efektu Joule’a-Thompsona czgsciowo si¢ wykrapla. Nastepnie powstaly strumien
dwufazowy trafia na separator faz 11, gdzie jest rozdzielany na faze cieklg i faze gazowa.
Faza gazowa kierowana jest facznikiem 13 na pierwszy wymiennik wielostrumieniowy 9
gdzie ogrzewa sig, a nastgpnie jest doprowadzana obwodem recyrkulacji 14 do mieszalnika
powietrza 2, gdzie Iaczy si¢ ze strumieniem gazu wlotowego. Faza ciekla kierowana
facznikiem fazy ciektej 12 do zbiornika magazynujacego 15. Gdy zapotrzebowanie na
energie rosnie, rozpoczyna si¢ proces regazyfikacji. Ciekle powietrze ze zbiornika
magazynujacego 15 kierowane jest na podzielnik strumienia 16, gdzie nastepuje podziat
strumienia fazy cieklej na strumien doprowadzany bezposrednio do obwodu regazyfikacji
23 oraz na strumien doprowadzany przewodem dolotowym 17 do modutu separacji tlenu.

Modut separacji tlenu sktada si¢ z kolumny destylacyjnej 18 polgczonej przewodem
dolotowym 17 z obwodem regazyfikacji 23 poprzez podzielnik strumienia 16 przylgczony
do obwodu regazyfikacji 23 pomigdzy zbiornikiem magazynujagcym 15 i pierwsza pompa
kriogeniczng 24, oraz poprzez pierwszy przewdd wylotowy 48 strumienia medium
wzbogaconego w azot, przytaczony do obwodu regazyfikacji 23 pomiedzy pierwsza
pompg kriogeniczng 24 a drugg pompa kriogeniczng 26 poprzez mieszalnik ptynéw 25.
Drugi przew6d wylotowy 19 strumienia medium wzbogaconego w tlen jest potgczony z
odcinkiem wylotowym 22 modutu separacji tlenu poprzez trzecig pompe kriogeniczng 20 i
wymiennik koncowy 21.

Wymiennik koncowy 21 wchodzi w sktad trzeciego obiegu chtodniczego C
pierwszego wielostrumieniowego wymiennika ciepta 9 razem z polgczonym z nim trzecim
zbiornikiem czynnika zimnego 36 i trzecim zbiornikiem czynnika cieptego 37.

W sklad pierwszego obiegu chlodniczego B pierwszego wielostrumieniowego
wymiennika ciepta 9 wchodzi pierwszy wymiennik ciepta 27 obwodu regazyfikacji 23
oraz pierwszy zbiornik czynnika zimnego 32 i pierwszy zbiornik czynnika cieplego 33.

W sklad drugiego obiegu chtodniczego D pierwszego wielostrumieniowego

wymiennika ciepla 9 wchodzi drugi wymiennik ciepta 28 uktadu regazyfikacji, oraz drugi



zbiornik czynnika zimnego 34 i drugi zbiornik czynnika cieplego 35. Drugi wymiennik
ciepta 28 ukladu regazyfikacji stanowi wymiennik wielostrumieniowy posiadajacy czwarty
obieg chiodniczy E, w sktad ktorego wchodzi dodatkowy wymiennik 31 zamontowany na
wyjsciu turbiny gazowej 30.

Trzeci wymiennik ciepta 29 obwodu regazyfikacji 23, do ktérego jest przytaczony
czwarty zbiornik czynnika zimnego i czwarty zbiornik czynnika cieptego 38, wchodzi w
sktad instalacji chlodzacej A wielostopniowego uktadu chlodzenia. W sklad instalacji
chtodzacej A wchodzi takze czwarty zbiornik czynnika cieplego 38, czwarty zbiornik
czynnika zimnego 39, rozdzielacz czynnika chtodzacego potgczony z wymiennikami 4, 6,
8 wielostopniowego uktadu chtodzenia i mieszalnik wyj$ciowy zainstalowany pomigdzy
tymi wymiennikami a czwartym zbiornikiem czynnika cieplego 38.

Strumien kierowany na kolumne destylacyjna 18 zostaje poddany procesowi
destylacji frakcyjnej. Kolurne destylacyjna 18 opuszczaja dwa strumienie: strumien
medium wzbogacony w tlen, glownie tlen, oraz strumiefi medium zubozony w tlen a
wzbogacony w azot, gtownie azot. Cisnienie strumienia medium wzbogaconego w tlen jest
podnoszone przez trzecig pompe kriogeniczng 20 a nast¢pnie, po ogrzewaniu w
wymienniku konicowym 21 i opuszcza uktad wylotem 22, za ktérym moze by¢
przechowywany i dystrybuowany w specjalnych butlach cisnieniowych. Ci$nienie
strumienia medium kierowanego bezposrednio do uktadu regazyfikacji jest podnoszone
przez pierwszg pompe kriogeniczng 24 a nastepnie trafia na mieszalnik ptynéw 25, gdzie
taczy sie ze strumieniem medium zubozonego w tlen i jest dalej kierowany na druga
pompe kriogeniczng 26, gdzie podnoszone jest cisnienie. Nastgpnie jest ogrzewany w
kolejnych wymiennikach ciepta, pierwszym 27, drugim 28 i trzecim 29. W wyniku
ogrzewania w wymiennikach ciepta 27, 28, 29 nastepuje regazyfikacja strumienia medium,
ktory trafia na turbine 30, gdzie poprzez generator produkowana jest energia elektryczna.
Strumien medium zza turbiny trafia na dodatkowy wymiennik 31, gdzie oddaje czgsé
ciepla a nastgpnie opuszcza uktad. Dodatkowy wymiennik 31 jest czescig czwartego
obiegu chtodniczego E, do ktérego nalezy takze drugi wymiennik ciepla 28.

Instalacja wedhug wynalazku ma zastosowanie jako uktad wspolpracujacy z siecia
energetyczng ze zroédlami energii niesterowalnymi i nieprzewidywalnymi, takimi jak
zrédta odnawialne, w tym elektrownie wiatrowe. Magazynowanie energii pozwoli na
zachowanie stabilno$ci systemu przy duzych wahaniach produkcji energii elektryczne;j.
Dodanie modutu separacji tlenu podwyzsza rentownos¢ inwestycji ze wzgledu na rosnace

zapotrzebowanie i szerokie zastosowanie tego gazu.
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