System i sposéb magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

Przedmiotem wynalazku jest system i sposob magazynowania energii w sprezonym
dwutlenku wegla oraz wodorze, majacy zastosowanie w energetyce do magazynowania
energii umozliwiajgcego bilansowanie systemow elektroenergetycznych.

Dla budowy systeméw w skali przemystowej zgodnie z przedmiotem wynalazku
wymagany jest dostep do duzych przestrzeni magazynowych, najkorzystniej stanowigcych
zbiorniki podziemne, ktore pozwola na okresowe skladowanie dwutlenku wegla przy
cidnieniu  wyzszym od cisnienia atmosferycznego, a rdwnoczesnie takim, Kidrego
oddzialywanie na strukture rezerwuaru nie naruszy jej integralnosci.

Magazynowanie energii polega na okresowym zagospodarowaniu energii elektrycznej
wytwarzanej w nadmiarze do potrzeb, w ramach systemu elektroenergetycznego, celem
podniesienia  potencjatu  energetycznego materialow, plynow lub  mechanizmow
z mozliwoscig przeprowadzenia konwersji w ten sposdb zmagazynowanej energii ponownie
na energic elektryczna, najkorzystniej w okresie znamiennym. zwigkszonym
zapotrzebowaniem na energi¢ w systemie elektroenergetycznym.

Rozréznia si¢ mechaniczne, elektrochemiczne, chemiczne, cieplne oraz elekiryczne
metody magazynowania energii. Wsréd technologii przewidzianych dia systemow
wiclkoskalowych dominujg rozwiazania wykorzystujgce metody chemiczne oraz
mechaniczne. Najszerze] rozpowszechniong na swiecie technologia magazynowania energii
jest technologia elektrowni szczytowo-pompowych, wykorzystujaca mechaniczng metodg
magazynowania energii w postaci energii potencjalnej stupa wody. Proces magazynowania
energii elektrycznej oraz ponowna konwersja do energii elektrycznej wymaga wykorzystania
tutaj dwoch zbiornikéw wodnych, pompy napedzanej silnikiem elektrycznym oraz turbiny
wodnej wspolpracujace) z generatorem energii elektrycznej. Reprezentantem metod
mechanicznych jest réwniez technologia magazynowania energii w sprezonym powietrzu,
ktéra obecnie jest rozwijana przez wicle podmiotéw na catym $wiecie, a ktora wymaga
zastosowania zbiornika cisnieniowego dla magazynowania powietrza, zespolu sprezarki

powietrza oraz zespolu ekspandera. Wsrdd technologii stosujacych konwersje chemiczna
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wyréznié mozemy technologie, gdzie energia elektryczna podlega w procesie elektrolizy
posredniej konwersji w energi¢ chemicznq wodoru. Ponowne uzyskanie energii elektrycznej
wymaga tutaj zastosowanie ogniw paliwowych lub tez silnikéw cieplnych napedzajacych
generatory energii elektrycznej. Opcja moze by¢ dodatkowa konwersja chemiczna wodoru
 do metanu, co wymaga prowadzenia procesu metanizacji, np. przy udziale dwutlenku wegla,
co moze umozliwiaé utylizacje dwutlenku wegla emitowanego w przemysle.

Systemy magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla sa analizowane
w literaturze przedmiotu. Magazynowanie energii w tego fypu systemach jest, prowadzone
w podobny sposéb jak ma to miejsce w przypadku klasycznych systeméw magazynowania
energii w sprezonym powietrzu (CAES). Idea dzialania systemu znana jest z tzw. patentu Stal
Laval z 1949 roku. W przypadku systemow CAES jako nosnik energii wykorzystywane jest
powietrze atmosferyczne, ktére na etapie fadowania jest sprezane przez sprezarkg napegdzang
silnikiem elekirycznym. Powietrze spre¢zone gromadzone jest w zbiorniku cidnieniowym
i nastepnie, na etapie rozladowywania systemu, wysokoci$nieniowy gaz jest podgrzewany
i rozprezany w ekspanderze napedzajacym generator energii elektrycznej. W zaleznosci
od sposobu doprowadzenia ciepla do gazu podlégajacego procesowi ekspansji rozréznia si¢
systemy diabatyczne, gdzie w atmosferze wysokocisnieniowego powietrza spalane jest paliwo
gazowe, systemy adiabatyczne, gdzie cieplo przekazywéne powietrzu stanowi cieplo
wezesniej zmagazynowane; przejete od powietrza podlegajacego procesowi sprezania oraz
systemy izotermiczne, gdzie podgrzew rozpr¢zanego powietrza ma miejsce na drodze
wymiany ciepla z otoczeniem w ramach wymiennikdw migdzysekcyjnych ekspandera.
Duzg zaletg systeméw magazynowania energii w sprezonym powietrzu jest to, ze jako nosnik
energii wykorzystywany jest gaz powszechnie dostgpny, ktérego naturalnym rezerwuarem
jest atmosfera ziemska. Wada rozwigzania jest niska gestosé -nosnika energii po spr¢Zeniu,
nawet do bardzo wysokich cisnien, co przy aplikacjach ukierunkowanych na wysokie
pojemnosci magazynowe wymaga stosowania bardzo duzych, wysokoci$nieniowych
zbiornikéw. Niedogodnodcia jest, Ze procesowi sprezania powietrza do wysokich cisnien
towarzyszy  wysoki  przyrost temperatur, co wymaga stosowania  sprgzarek
z miedzysekcyjnym chiodzeniem. System magazynowania energii w spr¢zonym powietrzu
jest inany z amerykariskiego opisu patentowego US7389644. Aktualnie na $wiecie pracujg
dwa duze systemy tego typu — Huntorf w Niemczech oraz Mclntosh w Alabamie.

Podstawowym aktualnie problemem dla popularyzacji systeméw magazynowania energii w
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sprezonym powietrzu w wielu regionach swiata jest brak potencjalu dla organizacji
wielkogabarytowych zbiornikéw umozliwiajacych magazynowanie powietrza przy wysokich
ci$nieniach. Systemy magazynowania energii z wykorzystaniem jako nodnika energii
dwutlenku wegla w stanie gazowym (podkrytycznym lub nadkrytycznym) oraz stanie cicklym
byly analizowane w literaturze przedmiotu (Chaychizadeh F., i in., Stochastic dynamic
simulation of a novel hybrid thermal-compressed carbon dioxide energy storage sysiem
(T-CCES) integrated with a wind farm. Energy Conversion and Management 2018;166:500-
511, oraz Wang M., i in., Performance analysis of energy storage system based on liquid
carbon dioxide with different configurations. Energy 2015;93:1931-1942, jak réwniez Zhang
1., i in., Performance analysis of a compressed liquid carbon dioxide energy storage system.
Energy Procedia 2018;152:168-173, oraz Xu M,, i in., Thermodynamic analysis of a novel
liquid carbon dioxide energy storage system and comparison to a liquid air energy storage
system. Journal of Cleaner Production 2020;242:118437). W kazdym przypadku systemy
zakladaja  wykorzystywanie dwdch  zbiornikéw — magazynowych, ij.  zbiornika
wysokocisnieniowego oraz zbiornika niskocisnieniowego, co jest wymagane z uwagi
na potrzebe zamknigcia w petli procesowe]j wykorzystywanego nosnika energii.

W znanych rozwiazaniach systeméw stosuje si¢ zasobniki ciepla, kiére odzyskiwane
jest na etapie sprezania gazu oraz réwniez zasobniki chfodu. W ramach takich zasobnikéw
jako material akumulacyjny proponuje si¢ wykorzystywanie cial stalych, materiatow
zmiennofazowych lub plynéw. Podstawowg wada systeméw prezentowanych w literaturze
jest stosunkowo niewielka energetyczna pojemnosé systeméw magazynowania energii
w odniesieniu do wymagane] objgtosci zbiornikéw cisnieniowych. Rozwigzaniem
umozliwiajacym zwigkszenie pojemnosci magazynowej, bez potrzeby adaptowania
zbiornikéw cisnieniowych o odpowiednio wigkszych kubaturach jest hybrydyzacja
ukierunkowana na integracje systemdw magazynowania w sprezonych gazach z systemami
magazynowania energii wykorzystujgcymi proces elektrolizy wody oraz metanizacji.
Prezentowanym w literaturze przykladem takiego systemu hybrydowego jest system
integrujacy system magazynowania energii W spreZzonym powietrzu oraz system
magazynowania energii w wodorze poddawanym dodatkowo konwersji do syntetycznego
pazu ziemnego (Bartela L., A hybrid energy storage system using compressed air and
hydrogen as the energy carrier. Energy 2020;196:117088).

Celem wynalazku jest wysokoefektywne magazynowanie energii elekirycznej

z wykorzystaniem szczelnego zbiorika podziemnego o duzej objgtosci, ale niewielkich
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mozliwosciach przeniesienia naprezefi cisnieniowych oraz umozliwienie prowadzenia
utylizacji dwutlenku wegla.

System magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz. wodorze
charakteryzuje sie tym, ze zbudowany jest ze zbiornika wysokocisnieniowego , zbiomnika
niskoci$nieniowego, pomiedzy ktérymi zabudowany jest zasobnik ciepta ukiadu sprgzania
polaczony z podstawowsg sprezarka jednosekcyjna dwutlenku wegla napgdzang silnikiem
elektrycznym i réwnolegle do niej zlokalizowanym ekspanderem dwutlenku wegla ukladu
sprezania napedzajacym generator energii elektrycznej oraz zasobnik ciepla ukfadu
metanizacji. umieszczony pomiedzy zbiornikiem wysokocisnieniowym, a ekspanderem
dwutlenku wegla ukladu metanizacji, napedzajacym generator energii elekirycznej, przy czym
zasobnik ciepla ukiadu metanizacji zabudowany jest z wymiennikiem ciepla reaktora
metanizacji oraz dmuchawa w zamknigtej petli dwutlenku wegla, a generator wodoru
polaczony jest rurociggiem ze zbiornikiem wody z zabudowanymi pomigdzy nimi pompa
oraz stacja uzdatniania wody, oraz rurociagami ze zbiornikiem wodoru, ktoéry poprzez zawoér
regulacyjny potaczony jest z reaktorem metanizacji, oraz zbiorikiem tlenu, ktéry przez
zawor regulacyjno-odcinajgcy polaczony jest z komorg spalania, z kolei ta potaczona jest
przez zawor regulacyjno-odcinajacy ze zbiornikiem metanu, a ten polaczony jest
z reaktorem metanizacji przez rurociag z zabudowang sprezarka metanu napedzang silnikiem
elektrycznym, przy czym komora spalania polaczona jest z ekspanderem spalinowym
napedzajagcym generator energii elektrycznej, przy czym na jego wylocie na rurociagu
zabudowana jest przeponowa chiodnica spalin oraz separator wilgoci, poltaczony rurociagiem
wodnym za pomocg pompy ze zbiornikiem wody oraz rurociggiem gazowym z kolektorem
rozprezonego dwutlenku wegla, do ktérego przytaczone sg ekspandery polaczone posrednio
przez. chiodnicg¢ rozprezonego dwutlenku wegla ze zbiornikiem niskocisnieniowym
dwutlenku wegla.

Korzystnie system magazynowania energii wynalazku ma komore spalania polaczong
przez sprezarke recyrkulowanego dwutlenku wegla, napgdzana silnikiem elektrycznym,
ze zbiornikiem niskoci$nieniowym.

Korzystnie system magazynowania energii wynalazku ma reaktor metanizacji, ktory
Jest polaczony przez sprezarkg dwutlenku wegla ukfadu metanizacji, napgdzang silnikiem

elektrycznym, ze zbiornikiem niskocisnieniowym,
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Korzystnie  system  magazynowania  energii  wynalazku ma  zbiornik
wysokoci$nieniowy  polaczony rurociggiem przez  przeponowg chlodnice  spalin
z ekspanderem dwutlenku wegla ukladu spalinowego, napgdzajacego generator energii
elektrycznej.

Korzystnie system magazynowania energii wynalazku ma na rurociggu {gczacym
zbiornik wysokocisnieniowy ze zbiornikiem niskoci$nieniowym, réwnolegle w stosunku
do zasobnika ciepta ukladu sprezania oraz do podstawowej sprezarki jednosekcyjnej
dwutlenku wegla, zabudowang sprezarke wielosekcyjna dwutlenku wegla z chlodzeniem
miedzysekcyjnym, napedzana silnikiem elektrycznym

Korzystnie  system  magazynowania  energii  wynalazku  ma  zbiornik
wysokocisnieniowy dwutlenku wegla, zbiornik niskocisnieniowy dwutlenku wegla, zbiornik
wody, zbiornik tlenu oraz zbiornik metanu, ktore wyposazone sa w krécce z zaworami.

Sposob magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze polega
na tym, ze na etapie ladowania systemu magazynowania energii dwutlenek wegla
ze zbiornika niskocis$nieniowego dwutlenku wegla poprzez bajpas chlodnicy rozprgzonego
dwutlenku wegla kierowany jest do podstawowej sprezarki jednosekcyjnej dwutlenku wegla,
napgdzanej silnikiem elektrycznym, nastgpnie spr¢zony gaz kierowany jest do zasobnika
ciepta ukfadu sprezania, gdzie oddaje cieplo materiatowi akumulacyjnemu i po wychlodzeniu
trafia do zbiornika wysokocisnieniowego dwutlenku wegla, gdzie jest magazynowany
do rozpoczgcia etapu rozladowywania systemu magazynowania energii, przy czym na etapie
tadowania systemu magazynowania energia elektryczna wykorzystywana jest do zasilania
generatora wodoru produkujgcego wodor oraz tlen gromadzony w cisnieniowych zbiornikach
wodoru oraz tlenu, przy czym zbiomik wodoru jest zbiomikiem buforowym, z ktérego
wodor, na kazdym etapie pracy systemu, kierowany jest do reaktora metanizacji , gdzie:
w procesic metanizacji, przy udziale dwutlenku wegla pobieranego ze zbiornika
niskoci$nieniowego i sprezanego przez spr;iarkq: dwutlenku wegla ukladu metanizacii,
napedzang silnikiem elektrycznym, wytwarzany jest metan, ktdry po sprezeniu w sprezarce
metanu, napedzanej silnikiem elekirycznym, magazynowany jest w zbiorniku metanu , przy
czym cieplo generowane w procesie metanizacji przekazywane jest przez przepong
wymiennika ciepla ukladu metanizacji do dwutlenku wegla, ktéry na etapie roztadowywania
kierowany jest bezposrednio ze zbiomika wysokocisnieniowego do ekspandera dwutlenku
wegla ukladu metanizacji, napedzajacego generator energii elektrycznej lub poza tym etapem

cyrkuluje dzigki pracy dmuchawy zasobnika ciepla ukladu metanizacji pomiedzy
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wymiennikiem ciepta ukladu metanizacji, a zasobnikiem ciepla ukladu metanizacji, oddajac
cieplo materialowi akumulacyjnemu, przy czym zakumulowane cieplo na etapie
roz‘{adorwywania systemu jest przekazywane do strumienia dwutlenku wegla kierowanego
ze zbiornika wysokocisnieniowego dwutlenku wegla do ekspandera dwutlenku wegla ukiadu
metanizacji, na etapie rozladowywania systemu metan ze zbiornika metanu kicrowany jest
do komory spalania, gdzie ulega stechiometrycznemu spaleniu w atmosferze mieszaniny tlenu-
pobieranego ze =zbiornika tlenu oraz dwutlenku wegla pobieranego ze zbiornika
niskocisnieniowego i sprezonego w sprezarce recyrkulowanego dwutlenku wegla, napedzangj
silnikiem elektrycznym, uzyskane wysokotemperaturowe spaliny kierowane sg do ekspandera
spalinowego, napedzajacego generator energii elektrycznej, a nastgpnie po rozprezeniu
do chtodnicy spalin, gdzie cieplo spalin oddawane jest dwutlenkowi wegla kierowanemu
ze zbiornika wysokociénieniowego do ekspandera dwutlenku wegla ukladu spalinowego,
napgdzajacego generator energii  elektrycznej, wychlodzone spaliny kierowane s3
do separatora wilgoci, z ktdrego skropliny, poprzez pompe ukladu separacji wilgoci
kierowane sg do zbiornika wody , a dwutlenek wegla kierowany jest do kolektora dwutlenku
wggla, do ktérego kierowany Jest rowniez dwutlenek wq:gla po  rozprezeniu
w ekspanderze dwutlenku weggla ukladu metanizacji i ekspanderze dwutlenku wegla ukladu
spalinowego oraz ekspanderze dwutlenku wegla uktadu sprgzania, napedzajacego generator
energii elektrycznej. ukladu sprezania, ktéry zasilany jest dwutlenkiem wegla pobranym.
ze zbiornika wysoKkocisnieniowego i podgrzanym na drodze odbioru ciepla od materiatu
akumulacyjnego zasobnika ciepla ukladu spr¢zanta, przy czym rozprgzony dwutlenck wegla
z kolektora kierowany jest do chiodnicy rozprezonego dwutlenku wegla, skad
po wychlodzeniu kierowany jest dla zmagazynowania w zbiorniku niskoci$nieniowym.

Korzystnie sposéb magazynowania energii wedlug wynalazku polega na tym, ze
na etapie ladowania systemu magazynowania energii ilos¢ dwutlenku wegla, jaka na etapie
roztadowywania systemu magazynowania energii trafia ze zbiornika wysokocisnieniowego
do ekspandera dwutlenku wggla ukiadu metanizacji i ekspandera dwutlenku wegla ukladu
spalinowego, kierowana jest =ze zbiornika niskoci$nieniowego do  zbiomika
wysokocisnieniowego przez sprezarke wielosekcyjng dwutlenku wegla, napedzang silnikiem
elektrycznym, z pominigciem podstawowej sprezarki jednosekcyjnej dwutlenku wegla oraz
zasobnika ciepla ukladu sprezania.

Korzystnie sposdéb magazynowania energii wedlug wynalazku polega na tym, zZe

w systemie pobocznie w stosunku do procesu magazynowania energii prowadzi sie proces
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utylizacji dwutlenku wegla, ktory doprowadzany jest do systemu przez krocce
z zaworami odcinajgcymi, zamontowanymi w wysokocisnieniowym zbiorniku dwutlenku:
wegla oraz. niskocisnieniowym zbiorniku dwutlenku wegla, przy czym metan oraz tlen,
produkowane w nadmiarze w stosunku do potrzeb ekspandera spalinowego, wyprowadzane
sg z systemu do zewngtrznych odbiorcéw przez krééce z zaworami zabudowane w zbiorniku
metanu oraz w zbiorniku tlenu, a woda doprowadzana jest do systemu przez krociec
z zaworem w zbiorniku wody.

‘Wynalazek blizej objasniono w przykladzie wykonania na rysunku, ktory przedstawia
schemat systermu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze.

W sklad systemu wchodzg dwa szczelne zbiorniki cisnieniowe dla magazynowania
dwutlenku wegla, zbiornik wysokocisnieniowy (1), zbiornik niskoci$nieniowy (2), przy czym
zbiomnik niskocisnieniowy (2), w przypadku aplikacji przemystowych jest zbiornikiem
wielkokubaturowym, mogacym stanowi¢ kawerng solna lub poeksploatacyjne wyrobisko
kopalniane. W obu zbiornikach dwutlenek wegla magazynowany jest w stanie gazowym.
Ftap tadowania systemu magazynowania -energii polega na tym, Ze dwutlenck wggla
zgromadzony w zbiorniku niskoci$nieniowym (2) przeplywa bajpasem chiodnicy
rozpr¢Zzonego dwutlenku wegla (13) do dwoch sprezarek dwutlenku wegla, tj. pierwszej —
podstawowej sprezarki jednosekcyjnej dwutlenku wegla (5) oraz drugiej — sprezarki
wielosekcyjnej dwutlenku wegla (36). Sprgzarki s3 napedzane odpowiednio silnikiem
elektrycznymi zespolu podstawowej sprezarki dwutlenku wegla. (6) oraz silnikiem:
elektrycznym sprezarki wielosekcyjnej dwutlenku wegla (37), wykorzystujacymi energie
elektryczna pobierang z systemu elektroenergetycznego, na potrzeby ktdrego pracuje system
magazynowania energii. Po spreZzeniu w podstawowe] sprezarce jednosekcyjnej dwutlenek
wegla (5) o temperaturze mogacej dochodzi¢é do poziomu 600°C kierowany jest
do zaizolowanego termicznie zasobnika ciepta uktadu spr¢zania (3), w ktérym gaz na drodze
przekazywania ciepta materialowi akumulacyjnemu jest chlodzony. W przypadku sprezarki
wielosckcyjnej dwutlenku wegla (36) realizowane jest chlodzenie sprezanego dwutlenku
wegla w chlodnicach zabudowanych migdzy sekcjami sprezarki oraz na wylocie ze sprezarki,
‘dzigki czemu warto$¢ wskaznika jednostkowego pracy tej sprezarki jest nizsza od wartosci
tego wskaznika wlasciwej dla sprezarki jednosekeyjnej dwutlenku wegla (5). Strumienie
sprezonego dwutlenku wegla po schlodzeniu do temperatur w zakresie 40-50°C sa
wprowadzane do zbiornika: wysokocisnieniowego (1) i tam magazynowane do momentu

rozpoczgcia ctapu roztadowywania systemu magazynowania energii. Na etapie tadowania,
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oprécz sprezarek dwutlenku wegla, w systemie pracuje generator wodoru (17), w ktérym
dzieki procesowi elektrolizy wody uzyskiwany jest wodér oraz tlen. Generator wodoru (17),
rownieZ zasilany jest energia elektryczng pobierang ze Zrédta zewngtrznego. Do generatora
wodoru (17) doprowadzana jest woda przygotowana w stacji uzdatniania wody (16),
wczesnie] pobrana ze zbiornika wody (14) dzi¢ki pracy pompy ukladu generacji wodoru (15).
Produkty procesu elektrolizy gromadzone s w dwoéch zbiornikach, przy czym woddr
magazynowany jest w zbiorniku wodoru (18), z kidrego w pelnym cyklu pracy systemu
magazynowania energii pobierany jest do procesu metanizacji realizowanego w reaktorze.
metanizacji (20), z kolei tlen magazynowany jest w zbiorniku tlenu (19). Do reaktora
metanizacji (20), procz wodoru, d0prowadzany jest dwutlenek wggla, ktory pobierany jest
z niskocisnieniowego zbiornika dwutlenku wegla (2) i zgodnie z potrzebami sprezany jest
przez sprezarke dwutlenku wegla ukiadu metanizacji (33), ktéra nap¢dzana jest silnikiem
elektrycznym (34). Proces metanizacji jest procesem egzotermicznym. Cieplo z procesu jest’
wyprowadzane przez wymiennik ciepla ukladu metanizacji (21) na drodze podgrzewu
dwutlenku w¢gla, ktéry poza etapem rozladowywania systemu magazynowania energii krazy
w petli pomigdzy wymiennikiem ciepla, a zasobnikiem ciepla ukladu metanizacji (4),
podgrzewajac materiat akumulacyjny zasobnika. Transport dwutlenku wegla realizowany jest
dzigki pracy dmuchawy zasobnika ciepla ukladu metanizacji (35), zabudowanej w petli
rurociagu na wlocie do wymiennika ciepta ukladu metanizacji (21). Uzyskiwany w reaktorze
metanizacji metan jest. spr¢zany sprezarkg metanu (22), napgdzang silnikiem elektrycznym
zespotu sprezarki (23), po czym jest magazynowany w zbiorniku metanu (24). Na etapie
rozladowywania systemu magazynowania energii podstawowa sprezarka jednosekcyjna
dwutlenku wegla (5), sprezarka wielosekcyjna dwutlenku wegla (36) oraz generator wodoru
(17) nie pracuja. Na tym etapie sprezony dwutlenek wegla opuszcza zbiornik.
wysokocisnieniowy D, przy czym strumiei dzielony jest na cztery strumienie. Jeden
ze strumieni kierowany jest do zasobnika ciepla ukladu sprezania (3), gdzie przejmuje ciepto
od materialu. akumulacyjnego, po czym dwutlenek wegla trafia do ekspandera ‘dwutlenku
wegla ukladu sprezania (7), w ktérym wykonuje prace. Ekspander napgdza generator energii
elektrycznej ukladu sprezania (8). Drugi strumien dwutlenku wegla kierowany jest
do przeponowej chlodnicy spalin (28), gdzie jest podgrzewany, po czym jako
wysokotemperaturowy wprowadzany jest do c¢kspandera dwutlenku wegla uktadu
spalinowego (11), ktéry dzigki wykonanej przez dwutlenek wegla pracy napedza generator

energii elektrycznej ukladu spalinowego(12). Dwa pozostale strumienie dwutlenku wegla,
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nim zasilg ekspander dwutlenku wegla ukladu metanizacji (9), napedzajacy generator energii
elektrycznej ukladu metanizacji (10), wczesniej odbieraja cieplo chlodzenia procesu
metanizacji, przy czym jeden ze strumieni odbiera ciepio bezposrednio w wymienniku ciepla
vkfadu metanizacji (21), natomiast drugi odbiera cieplo od materialu akumulacyjnego,
przeptywajac przez zasobnik ciepla ukladu metanizacji (4). Strumienie dwutlenku wegla
rozprezonego w ekspanderach (7), (9), (11) lacza sie¢ w kolektorze. Na etapie rozladowywania
systemu magazynowania energii oprézniany jest réwniez zbiornik metanu (24), z ktbrego
paliwo gazowe kierowane jest-do komory spalania (25), do ktdrej doprowadzany jest rowniez’
tlen ze zbiomika tlenu (19) oraz dwutlenck wegla ze zbiornika niskoci$nieniowego (2),
po sprezeniu w sprezarce recyrkulowanego dwutlenku wegla (31), napgdzanej silnikiem
elektrycznym (32). Wysokotemperaturowe gazy spalinowe, najkorzystniej uzyskane
w procesie stechiometrycznego spalenia (mieszanina dwutlenku wegla oraz pary wodnej),
kierowane sg do ekspandera spalinowego (26), napgdzajacego generator energii elektrycznej
(27). Po rozprezeniu spaliny kierowane sa do chtodnicy spalin (28) oddajac cieplo
dwutlenkowi wegla, po czym trafiajg do separatora wilgoci (29), gdzie separowana jest
skondensowana para wodna. Odseparowany kondensat poprzez pompe ukladu separacji
wilgoci (30) kierowany jest do zbiornika wody (14), natomiast dwutlenek wegla kierowany
jest do kolektora, z ktérego dwutlenck wegla, facznie z, dwutlenkiem wegla rozpr¢zonym
w ekspanderach (7) ,(9), (11), kierowany jest do chlodnicy rozpr¢zonego dwutlenku wegla.
(13), gdzie gaz jest chlodzony do temperatury w zakresie 30-40 °C, po czym jest kierowany
do zbiornika niskociénieniowego (2). System umozliwia prowadzenie procesu utylizacji
dwutlenku wegla kierowanego do systemu magazynowania energii ze zrodel zewnetrznych,
takich jak na przyklad systemy separacji dwutlenku wegla z gazéw spalinowych
generowanych w systemach produkcji energii elektrycznej. W tym wypadku dwutlenek wegla
majacy podlegaé utylizacji, w zaleznosci od. cisnienia, jest doprowadzany do systemu
kré¢cem zabudowanym w zbiorniku wysokocisnieniowym (1) lub niskociénieniowym (2).
Do systemu, poprzez krééce zabudowane w zbiorniku wody (14) doprowadzana jest
dodatkowa ilos¢ wody. Utylizacja dwutlenku weggla ma miejsce w ramach procesu
metanizacji, czego produktem jest dodatkowo uzyskana ilos¢ metanu, ktory opuszcza system
kréécem zabudowanym w zbiorniku metanu (24). Powstajacy w nadmiarze tlen opuszcza

system kroécem zabudowanym w zbiorniku tlenu (19).
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