Sposéb integracji systemu magazynowania energii w wodorze oraz w sprezonym
powietrzu

Przedmiotem wynalazku jest sposéb integracji systemu magazynowania energii
w  wodorze oraz sprezonym powietrzu, majacych zastosowanie w systemach
elektroenergetycznych obejmujacych wytwarzanie oraz dystrybucje energii elektrycznej.

System magazynowania i wykorzystania energii spr¢zonego  powietrza
wykorzystywano juz w poczatkach 1949 roku.

Z amerykaniskiego opisu patentowego US7389644 znany jest uktad wykorzystujacy
energic sprezonego powietrza w okresie zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna. W ukladzie takim ciénienie w zbiorniku sprezonego powietrza dochodzi do 100
baréw, a nastepnie jest dlawione przed ekspanderem. Niedogodnoscia — powyzszego
rozwiazania jest niska sprawno$¢ magazynowania energii, wynikajaca z potrzeby spalania
paliwa gazowego oraz dyssypacji duzych ilodci ciepta chtodzenia sprezanego powietrza na
etapie fadowania systemu.

Stosowanie systeméw magazynowania energii ma na celu zmagazynowanie energii
elektrycznej produkowanej w nadwyzce, w okresie wysokiego potencjatu zrodet
energetycznych, bad#/i tez niskiego na nig popytu i jej wykorzystanie w okresie wystgpujacego
na nig zapotrzebowania.

Wsréd najpopularniejszych wielkoskalowych rozwigzan, obok stosowanych elektrowni
szczytowo-pompowych, sg systemy wykorzystujace proces sprgzania powietrza w okresie
nadwyzki energetycznej, jego magazynowania w zbiornikach oraz jego rozprezania celem
pozyskiwania energii w okresie zwiekszonego na nig zapotrzebowania. Technologia
magazynowania energii w sprezonym powietrzu klasyfikowana jest pod nazwa CAES (ang.
Compressed Air Energy Storage).

Innymi rozwigzaniami zyskujacymi na popularnosci sa systemy oparte na procesach
umozliwiajacych wykorzystanie energii pobieranej w okresie nadwyzki celem generacji

wodoru. Wodoér opcjonalnie wykorzystywany moze by¢é dla generacji innych



wysokoenergetycznych zwiazkow, tj. np. metanu. Konwersja do takich paliw umozliwia ich
latwiejsze magazynowanie oraz wykorzystanie w ramach szerszego spektrum

technologii konwersji w energie elektryczng, np. w ramach turbin gazowych, w przypadku
ktérych spalanie wodoru jest utrudnione. Uzyskany na etapie tadowania produkt jest
magazynowany, a nastgpnie, w okresie zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢, podlega
procesowej konwersji, ostatecznie w energi¢ elekiryczna. Systemy umozliwiajgce
magazynowanie energii z wykorzystaniem posredniego procesu produkcji  wodoru
klasyfikowane s w ramach technologii PtGtP (ang. Power-to-Gas-to-Power).

W przypadku autonomicznego systemu CAES podstawowym wyzwaniem
umozliwiajacym uzyskanie wysokich sprawnosci konwersji sprezonego powietrza w energie
elektryczna jest zagwarantowanie warunkow umozliwiajacych uzyskanie wysokiej pracy
jednostkowej procesu ekspansji powietrza w okresie roztadowywania systemu. Mozliwe jestto
na drodze podgrzewu sprezonego powietrza przed jego wprowadzeniem do ekspandera.
Stosowane metody decyduja o klasyfikacji dwoéch podstawowych rozwigzan w ramach
technologii CAES, tj. systeméw diabatycznych oraz adiabatycznych.

W przypadku systeméw diabatycznych zagwarantowanie wysokiej temperatury gazu
wprowadzanego do ekspandera realizuje si¢ w procesie spalania doprowadzanego dodatkowo
paliwa, np. gazu ziemnego w atmosferze sprezonego powietrza. W przypadku systemow
diabatycznych mozliwe jest uzyskanie wysokich wskaznikéw pracy jednostkowej procesu
rozprezania, jednak wysoki naktad energetyczny w dodatkowym paliwie zmniejsza wartosci
okreslanych wskaznikéw efektywnosciowych. Zgodnie z ideg systemow adiabatycznych nie
jest wymagane doprowadzanie do systemu dodatkowego paliwa. Uzyskiwanie stosunkowo
wysokiej pracy jednostkowej w procesie rozprgzania jest mozliwe dzigki podgrzewowi
powietrza przy wykorzystaniu ciepla, ktére podobnie jak sprezone powietrze zostato
zmagazynowane na etapie tadowania systemu. Cieplo to jest generowane w procesie spr¢zania
powietrza, a jego odzysk jest mozliwy dzieki wykorzystaniu chlodnic zabudowywanych
miedzy sekcjami sprezarki oraz na jej wylocie. Niedogodnoscig rozwigzania jest koniecznose
zabudowy kosztownych magazynéw ciepta oraz stosunkowo niska temperatura, do jakie;]
mozliwe jest podgrzanie powietrza przed jego wprowadzeniem do ekspandera.

Niedogodnoscia systemu PtGtP jest diugi fancuch procesowy, ktéry przy stosunkowo
niskich sprawnosciach proceséw jednostkowych, takich jak proces generacji wodoru, proces
metanizacji oraz proces generacji energii elektrycznej decyduje
o niskiej sprawnosci calkowitej systemu magazynowania energii. Niskie sprawnosci

wymienionych proceséw jednostkowych sa wynikiem generowania w ramach kazdego z nich



duzych ilosci ciepla, ktérego uzyteczne wykorzystanie jest Zazwyczaj mocno ograniczone
w przypadku wielkoskalowych systemoéw magazynowania energii. W przypadku generatorow
wodoru predysponowanych do pracy w ramach systemow magazynowania energit
(elektrolizery alkaliczne oraz PEM) ciepto jakie mozna odzyska¢ z procesu elektrolizy jest
cieptem niskotemperaturowym, o mocno ograniczonych walorach uzytkowych.

Proces metanizacji jest procesem egzotermicznym. Temperatury realizacji procesu silnie zaleza
od parametréw pracy reaktora i na ogdl przekraczajg poziom 200 °C. W przypadku braku
podmiotéw zainteresowanych zakupem ciepla odzyskanego z procesu metanizacji zasadne
wydaje sie jego rozproszenie w otoczeniu.

Wykorzystanie metanu celem produkcji energii elektrycznej moze mie¢ miejsce w
silnikach spalinowych, turbinach gazowych oraz ogniwach paliwowych. Niezaleznie
od wybranej technologii procesowi transformacji energii chemicznej metanu do energii
elektrycznej towarzyszy generacja duzych iloci ciepta. Posiadanie précz metanu rowniez tlenu
pozwala na zaplanowanie technologii oxyspalania, a wigc spalania paliwa w mieszaninie tlenu
oraz dwutlenku wegla majacego za zadanie stabilizacj¢ procesu spalania. Technologia
oxyspalania umozliwia uzyskanie spalin stanowiacych mieszaning dwutlenku wegla oraz wody
w postaci gazowej. Spaliny o wysokim ci$nieniu kierowane s3 do ekspandera gazowego, gdzie
wykonuja prace. Temperatura po procesie ekspansji w duzej mierze zalezy od takich
parametréw jak stosunek tlenu oraz dwutlenku wegla w mieszaninie zastosowanej jako
utleniacz oraz pozioméw ci$nienia przed i po procesie ekspansji. Charakterystyka spalin
opuszczajacych ekspander gazowy umozliwia przeprowadzenie nisko energochionnego
procesu separacji dwutlenku wegla, wymagajacego wychlodzenia spalin dla uzyskania
kondensacji pary wodnej. Odzyskana woda moze byé powtdrnie wykorzystana w procesie
elektrolizy. Ciepto odzyskane ze strumienia spalin opuszczajgcych ekspander gazowy,
w odroznieniu od ciepla odzyskiwanego w procesie metanizacji , moze by¢ cieplem
wysokotemperaturowym, ktére moze by¢ efektywnie wykorzystane. Okresowe dysponowanie
strumieniem ciepta istotnie ogranicza jednak mozliwosci jego efektywnego wykorzystania poza
systemem magazynowania energii.

Celem wynalazku jest efektywne wykorzystanie strumieni ciepta oraz chlodu
identyfikowanych w ramach dwéch systeméw magazynowania energii: CAES oraz PtGtP i w
ten sposdb zwickszenie skumulowanej sprawno$ci magazynowania energii. Cel ten osiggnigto
na drodze cieplnej integracji dwoch systemoéw, co prowadzi do opracowania koncepcji systemu

hybrydowego.



Sposob integracji systemu magazynowania energii W wodorze oraz sprezonym
powietrzu polega na tym, ze na etapie roztadowywania systemu ciepto odzyskane z procesu
metanizacji oraz cieplo odzyskane ze spalin opuszczajacych ekspander gazowy
wykorzystywane jest celem podgrzewu powietrza sprgzonego przed jego wprowadzeniem do
ekspandera powietrznego oraz tym, ze chtod uzyskany po rozpr¢zeniu powietrza w ekspanderze
powietrznym wykorzystywany jest dla glgbokiego wychtodzenia spalin oraz w konsekwencji
tego uzyskania wyzszych czystosci produktéw w ramach separatora, ktorego zadaniem jest
odseparowanie pary wodnej od dwutlenku wegla.

Sposo6b integracji wedtug wynalazku przedstawiono na rysunku, ktory przedstawia
schemat systemu integrujacego dwie technologie magazynowania energii.

Spos6b integracji wedtug wynalazku oparty jest o dwa systemy magazynowania,
w ktérych wyréznia sig procesy identyfikowane w klasycznie rozumianym systemie CAES oraz
systemie PtGtP, w ramach ktérego wytworzony wodér przy udziale dwutlenku wegla podlega
reakcji syntezy, ktorej produktami jest metan oraz woda.

W sklad hybrydowego systemu magazynowania wchodzg: generator wodoru, instalacja
uzdatniania wody, zespél motosprezarek: powietrza, wodoru (opcjonalnie) oraz tlenu
(opcjonalnie), zbiorniki: powietrza, wodoru, tlenu oraz wody, reaktor syntezy metanu , komora
spalania,  zesp6t  ekspanderow  spalinowego  oraz  powietrznego,  separator
CO02/H,0, wymienniki ciepla integrujace dwa podsystemy, sprezarki CO2, pompy.

W cyklu pracy systemu hybrydowego wyrézni¢ mozna trzy etapy: etap tadowania, etap
magazynowania oraz etap roztadowywania.

W etapie pierwszym nadwyzka produkowanej energii stuzy do produkcji wodoru
w ramach generatora wykorzystujacego proces elektrolizy oraz do napgdu sprezarek powietrza.
Produktem pobocznym procesu elektrolizy jest tlen. Trzy wymienione produkty etapu
pierwszego sa magazynowane w specjalnie dla nich dobranych zbiornikach (w zalezno$ci od
skali systemu budowanych jako naziemne lub podziemne). Dla zmniejszenia wymaganych
pojemnoséci magazynowych wodor oraz tlen mogg podlegaé procesowi sprezania.

Na etapie drugim energia elektryczna nie jest ani doprowadzana, ani odprowadzana
z systemu, a produkty etapu pierwszego oraz woda odzyskana w etapie roztadowywania sg
zmagazynowane w zbiornikach.

W etapie trzecim wodér, przy udziale dwutlenku wegla, ktory dla inicjacji etapu
doprowadzany jest z zewnatrz, wykorzystywany jest w ramach reaktora syntezy. Produktem
gléwnym jest metan, natomiast produktem ubocznym jest woda, ktora trafia

do zbiornika magazynowego. Cieplo generowane w reaktorze wykorzystywane jest dla



podgrzewu czesci powietrza zasilajacego ekspander powietrza, co stanowi pierwszy element
integrujacy dwa podsystemy (CAES oraz PtGtP). Wyprodukowany metan kierowany jest do
komory spalania, gdzie jest spalany w atmosferze tlenu oraz dwutlenku wegla, ktorego rolg jest
stabilizacja procesu spalania oraz zagwarantowanie odpowiednich temperatur procesu. Spaliny
wysokotemperaturowe stanowiace glownie mieszaning COz oraz HaO kierowane s3 do
ekspandera, gdzie wykonujg prace napgdzajac generator energii elektrycznej. Spaliny po
opuszczeniu ekspandera charakteryzuja si¢ wysoka temperaturg, ktora pozwala na przeponowy
podgrzew powietrza kierowanego do ekspandera powietrznego, wcezesnie] zmagazynowanego
w zbiorniku cignieniowym. Wymiennik ciepta, gdzie realizowany jest proces wymiany ciepla
jest drugim elementem integrujacym dwa podsystemy systemu hybrydowego. Spaliny po
oddaniu ciepta kierowane s3 do separatora, w ramach ktérego na drodze wychfadzania gazu
nastepuje kondensacja wody, skutkiem czego jest jej odseparowanie od gazéw (w tym gtownie
CO3). Sprezone powietrze podgrzane w ramach dwoch wymiennikéw ciepla: pierwszego
pozwalajacego na odzysk ciepla reakcji syntezy oraz drugiego zabudowanego na spalinach
opuszczajacych ekspander gazowy, trafia do ekspandera powietrznego, gdzie wykonuje prace.
Przy odpowiednio dobranych parametrach powietrza zasilajacego ekspander (odpowiednio
niskiej temperatury oraz wysokiego cisnienia) temperatura powietrza po procesie ekspansji
moze byé znacznie nizsza od temperatury powietrza atmosferycznego. Taka temperatura
predysponuje powietrze dla jego wykorzystania w ramach separatora spalin bedacych
produktem oxyspalania, co wplynie na zmniejszenie potrzeb wlasnych podsystemu PtGtP.
Wychlodzenie tych spalin do nizszej temperatury umozliwia intensyfikacj¢ wymiany ciepla
oraz glebsze wychtodzenie spalin, a tym samym uzyskanie czystszych produktow separacji.

Integracja dwéch systeméw magazynowania energii w ramach systemu hybrydowego
skutkuje zachowaniem indywidualnych cech tych systemow przy réwnoczesnej likwidacji
niedogodnosci uktadéw analizowanych autonomicznie, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
sprawnosci procesu magazynowania energil.

Zaleta rozwigzania wedlug wynalazku jest uniknigcie wysokich strat energii w
systemach magazynowania energii opartych na wykorzystaniu podstawowych procesow
identyfikowanych w ramach dwoch klasycznych metod magazynowania energii, tj. CAES oraz
PtGtP i w konsekwencji tego wuzyskanie wyzszych wskaznikéw efektywnosci
termodynamicznej oraz mozliwo$é ograniczenia kosztow ponizej poziomu wynikajacego z
budowy dwoéch niezaleznych systeméw magazynowania o tym samym potencjale
magazynowym co system hybrydowy. Taka mozliwos¢ wynika z wykorzystania

w ramach systemu hybrydowego wspolnych elementéw dla dwoéch podsysteméw, a tym samym



braku konieczno$ci wyposazania podsystemu CAES w: regeneracyjny wymiennik ciepla,
indywidualnej komory spalania oraz podsystemu PtGtP w: system rozpraszania ciepla reakcji
metanizacji oraz ciepta spalin opuszczajacych ekspander gazowy, systemu chlodzenia gazow
w ramach separatora dwutlenku wegla oraz pary wodnej. W ramach systemu hybrydowego
istnieja przestanki dla instalacji jednego silnika napgdzajacego wszystkie sprezarki oraz
jednego generatora energii elektrycznej wspolpracujacego z ekspanderem gazowym oraz

powietrznym.



