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Nowe technologie i przysztosc¢
energetyki

Prof. dr hab. inz. Wojciech Nowak
Centrum Energetyki AGH

I KONGRESU INNOWACIJI W ENERGETYCE 26 pazdziernika 2017 r, Hotel Airport
Okecie, ul. 17 stycznia 24, 02-146 Warszawa

www.agh.edu.pl
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ll U Wegiel to moc energetyzujaca swiat

W ciagu jednego dnia:

Populacia na éwiecie @& 000+ 1,100,000
wzrosnie o ’ r g

21 o ooo Tyle I_udnoéci Qrzenit_—:sie §iQ Ter osob otworzy
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wegla
225,000 = 950.000
Tyle sprzeda si¢ Tyle pojawi sie

nowych samochodow nowych kont na twiterze




@M Kierunki rtl)af)\;vscl)(jau sektora -

Rozwdéj systemu przesylowego i Elastycznosc¢ paliwowa
pofaczen transgranicznych i eksploatacyjna
Energetyka rozproszona Minimalizacji emisji
i prosumencka zanieczyszczen
Inteligentne sieci Energetyka jadrowa,
I liczniki gaz tupkowy
Efektywnos¢ Redukcja CO2, wzrost
energetyczna OZE

Nowy model
sektora
energetycznego




lﬂm Maleje rola wegla, rosnie rola zrodet
AGH niskoemisyjnych

W energetyce trwa rewolucja

Przebudowa systemdow energetycznych

« Obnizanie kosztow wytwarzania energii z OZE

« Ograniczenie oddziatywania energetyki na zdrowie
- Inna rola wegla

« Nowe modele biznesowe

Energetyka zachowa wegiel, ale jego rola bedzie
spadac

Energetyka rozproszona i prosumencka
Wysokosprawna kogeneracja

Energetyka jadrowa
D



“JJJ Energetyka przysztosci

Energetyka chce by¢ smart - inteligentne liczniki, systemy zdalnego
odczytu danych, zarzaqdzanie i monitorowanie energig, smart city,
smart Home

Inteligentne oswietlenie z wykorzystaniem LED

Rozwigzania mobilne

Meter data management (MDM) w obszarze sprzedazy

Demand response — reagowanie na zmiany zapotrzebowania na energie

Koniecznos$¢ rozwijania projektdw innowacyjnych i elastycznego
testowania nowych rozwigzan z zachowaniem rozsadnych wydatkow

MIX ENERGETYCZNY - MAGAZYNY- DEMAND RESPONSE



dostosowac sie do zmieniajacych sie wymagan rynku.
Potrzebne jest nowe myslenie w kierunku mniejszych,
AGH elastycznych i tanich blokow

mJJ Rozwoj technologii i O & M koncepcje musza

71 7
System energetyczny

z centralizowanego opartego
o wegiel na zdecentralizowany e
i OZE s

Odbiorcy przemystowi
inwestuja w budowe wtasnych
mocy wytworczych

Elastycznosc¢ eksploatacyjna P | \
przy wysokich sprawnosciach o

Ekonomia skali zastqpiona przez ; ,
tanie i pewne rozwigzania
energetyczne




@M CO, a innowacje

/Aﬁ’ Problem CO,
stanowi obecnie

site postepu
technologicznego;

to on kreuje howe pomysty
nie tylko w energetyce



MWJJJ Rozne :|::>iss?ibz (;‘zedukcji

¥ 5

Efekty ;

CCS

Sprawn



“JJJ Sa 1 pozytywne aspekty
globalnego ocieplenia

| L

W‘w‘% =2

18th (e | w |
Century 1900~ 1950 1970 1980 1990 2006




“ Energetyka Przysztosci to High Tech Materiaty
Jﬂ | Procesy Chemiczne

AGH
Konwenc jonalna energetyka
gaz CH, Praca
é .
ptynne  CH, Ciepto > uzyteczna
wegiel CH, g

Spalanie

Energetyka zrownowazona

stohce \
wiatr elektycznosé
Tycznosé Praca

woda biopaliwa uzyteczna
geotermia / &

biomasa high tech materiaty i chemia
RDF Bezposrednia np., photovoltaika, elektrody,
konwersja superconductors, katalizatory

[Po‘rr'zeba kontroli kompleksowych, funkcjonalnych, }

high tech materiatéw i proceséw chemicznych




Energetyka przysztosci

AT 4

g
|

Adka (s)

D o o

. Elastycznosc¢ ;
Inteligentna y : Generacja
siec eksploatacyjn energii
nergetyczn a
SRR Nowe koncepcje
inteligentne zintegrowana wysokosprawnych
odbiorniki, dynamiczna blokéw

optymalizacja
blokéw,

dopasowanie

Zgazowanie
Oxy spalanie

magazynowanie,
procesory, mate

e podazy do popytu, Poprawa
sprawnosci
ukiady X )
rozproszone Biomasa i RDF

Turbiny

Szybkie zmiany
obciazen
Nowe materiaty
Ceramika
Turbiny CO2/H2

Paliwa

optymalizacja
w zaleznosci
od obciazenia
i emisji
Biopaliwa__II
generacji
Gaz tupkowy

Paliwa
alternatywne

Priorytetowe obszary rozwoju energetyki

Bloki
hybrydowe

Zero
emisyjne

CCSs, CCsu
RES + wegiel
PV
Ogniwa paliwowe

N

v



m m Energetyka przysztosci

AGH
2050 Zero-
- i Emisyjne
Wyzwania przysztosci Clektr e

Inie hyprydowe

Materiat
2020 @i gl5CC
ogniwa Demo

‘ Bloki parowe 1=55% ‘

Bloki gazowe m=65% Oxyfuel'

Demo
®

2015 . Bloki elastyczne

Bloki parowe 1=50% Magazyny CO2
Bloki gazowe n>60%

hwyt membranami

2010

‘ Materiaty
@ 700°C  coz/H2-Turbina
. Magazyny energii

Potencjat wdrozenia w latach

| CO2-
2005_ KogeneraCJa ychwyt
Strategia: sprawnosc¢ Strategia : CC
niskie umiarkowane wysokie
ryzyko



MJ Energetyka oparta na weglu
AGH co dalej?

Czy koniec blokéw na weglu?
Jakie jest rozwigzanie ?

Jakie sg mozliwosci ?

Idea i opcje technologiczne




MJ Jakie rozwigzania?

AGH
Poprawa efektywnosci energetycznej procesow
pozyskania, przetwarzania, transportu | uzytkowania

nosnikow energii

Poprawa efektywnosci energetycznej] zas, to przede
wszystkim zmniejszenie niedoskonalosci
termodynamicznej procesOw energetycznych, tzn. m.in.:

« podwyzszenie sprawnosci termicznej obiegow
cieplnych,

« skojarzone wytwarzanie ciepta i elektrycznosci,

« wykorzystanie energii odpadowej




MJ Redukcja emisji CO, w wyniku
zmian technologicznych

AGH
Srednia dla $wiata 550 g COZ/ kWh 11
> 4
300 21 %
0% 'l $rednia EU Za mykamy
~1116 gCO,/KWh | . elektrownie weglowe
i ~38% : Wysokosprawne 33 0p
| PC/IGCC
g : ~881 gCO,/kWh : >
1 1
~45%
= i i ’ Bloki 700 °C 40 %
d\‘ I | ~743 gCO,/kWh | >
1 1 1
s} | * L ~50% il
1 1 1 1
' Jestesmy tutaj ! 1 _~669 gCO,fkwh :‘
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 Il
1 1 ' |
1 1 .e . |
| , znaczna redukcji mozliwa | 0
| i tylko jezeli wprowadzisie | » 90 %
I I ' I Ale: spadek sprawnosci
: : ' CCS 1 010-12 %
1 1 1 1
<2020

Wzrost sprawnosci daje znaczne efekty ale dopiero CCS prowadzi do zdecydowanej redukcji CO,

Adapted from VGB 2007; efficiency - HHV,net-



ul HJ BLOKI ULTRANADKRYTYCZNE
AGH sprawnoéé > 509%

950 MWe
300 12 0,
= 248
A >43 |
PURYER barl°CleC
|
75;530;525 oo
Moc wyjéciowa brutto 30.8 Piffkeeis
Sprawnosc¢ netto
200/53(
Parametry pary @
) B Niskie NOx Wykorzystanie Suszenie
Pro ces o ptym al | ZaCJ | 10S ciepta spalin wegla (WTA)
. - Materiaty Materiaty na

Rozw6j materiatow (SH)  x20 eI e bagio ikl
1960 1980 2000 2020



Steam Sulphur

fi removal
Gasifier Particle 3

remover

Mechanical
energy

Fly ash

A
Bottomash "

Air
separation

Precombustion
capture

technologie opracowywane
w ramach Projektu
Strategicznego: Zadania
Badawczego nr 3

PRZEDMIOT BADAN

i ANALIZ
W PROJEKCIE STRATEGICZNYM

ZADANIE BADAWCZE NCBiR
nr 2

Water

= vapour

Mechanical ‘a:)u
energy excess air)

Wychwyt CO,

Steam turbine
{ Electricity

Cooling water

Steam
condenser

Cooling
= walter

Steam
condenser

4
| Gas turbine  Heat
] recovery
@ steam

Alr generator

Air
A Fuel
Electricity )

Bottom ash

Steam turbine

Electricity @

Mechanical €0,
Cooling watér X ety compressor
S Sulphur
removal
Steam
condenser Coolerand
Particle condenser

removal

Gypsum

Fly ash
Mechanical -

energy

Recycled flue gas

Air (CO, and water vapour)

Air separalion
Bottom ash

Spalanie tlenowe

Particle
removal

Mechanical €0

Clean energy
flue gas =

Low Co,
temperature compressor
heat

co,
stripper

Sulphur
removal

m £ Heat

€O, -lean
absorbent

\
Cooler €0, *rich

absorbent

co,
absorber

Lo
Gypsum temperature

heat

Postcombustion
capture

technologie rozwijane posrednio
w Projekcie Strategicznym:
Zadaniu Badawczym nr 1
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Zdjecie formowania membran na prasie Zaformowane rury ulozone na kartonowych
Slimakowej podstawkach



mﬂ System usuwania, transportu i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS)

USUWANIE SPREZANIE
coz —> co2 —| ODWADNIANIE

URZADZENIA
SKEADOWISKA ZBIORNIK RUROCIAG ZBIORNIK

Nowe technologie:

« Spalanie konwencjonalne b g
¢ Spalanie W tlenie Gestosé CO2 [kg/m3]
« Zgazowanie

« Recykling dwutlenku wegla

‘|G kryt.

_ Gtebokos¢ [km]




MJ IGCC w przyszlosci

lll

AGH _
Weg|e| Gaz siarka
syntezowy H, i /T
CO IGCC

zgazowaniz2 Oczyszczanie

gazu

N
CO +H,0=CO, +H,

reforming skojarzona
produkcja

en.el

Transport
Ogniwa
paliwowe
Silniki gazowe
Dystrybucja
Ogniwa
paliwowe

produkcja CO,
tlenu

sekwestracja




Lllmlﬂ Nowa generacja energii z OZE

AGH

Wystarczy na wiele lat @
Nie zanieczyszcza $rodowiska @
Nie pozostawia zadnych zmian @) ks

[ Energia z OZE - w pemi zréwnowazony tancuch energetyczn

Wyzwania:
Mniejsze koszty, wyzsza sprawno$¢ PV,
materiaty 3 generacji, nanomateriaty,
Magazyny energii elektrycznej/ciepta/chtodu




m m Elementy energetyki przysztosci

Nowe technologie

Uzytkownik

Miasto

e
é S " {f;g

’ 2
r"‘lfz,

E mobility A/

i I"I'I':l \
Efektywnos¢ ™ ",n 3
energetyczna

Wyzwania

Wiecej zmiennej
podazy i popytu

Ograniczenia
sieciowe

Starzejgca sie
infrastruktura

Luka w
zabezpieczeniach
przed
ekstremalnymi
zdarzeniami

Pewnos¢
ruchowa

Wieksze koszty

Modele biznesowe
i rynkowe
-

Rozwigzania

-

# Czuniki, Zasobniki

| automatyka energii

Interkonektory Interoperacyjnoscé

i
(="
>

o

Modelowanie i symulacja

CONTROL ROOM

Prawo i regulacje

)

&
Pt /
. 4 / /




Inteligentne sieci przysztosci
AGH

Efektywnos¢ energetyczna i redukcja CO2
dzieki OZE i CHP

LNG terminal

Harmonization of CHPs with [ Wind power |
renewables and unutilized | Biomass power | '15’.// n/‘
- ¥

energies |

T Lo o e Energy conservation and demand-
/ ——— supply control by using “ICT”

Electric power Power generation

network

i
1
1
1
1
il

Waste

| .
| e Natural gas pipeline
I |lingineration plant

|

|

N\ :

Stand-alone CHPs supplying power and heat to
essential facilities

Balancing the gnd through !
demand-side energy '

management

Gas-powered air
conditioning £ |
e . _ g Y __'_ _____________ ' # ICT : Information and Communication Technology
1 DHC : District Heating and Cooling
BEMS : Building Energy Management System
HEMS : Home Energy Management Systern




Wizja gminy samowystarczalne]j

AGH

Concentrating
solar power

Offshore
wind power

community

Sewage
Community
wind farm

energetycznie

Przeskok do nowego, zdecentralizowanego, zdekarbonizowanego swiata energii

! Tele-communications

/

Forest biomass

Remote area

Hydro Bioenergy CHP plant power supply
power Wood with CO, capture system
and storage
process
plant
DG Geothermal CHP
Smart grid control centre
Vehicle transfer station
Electric . and electric recharging
cars only i
|
Light rail Indaursetanal Thermal
storage
Incmerator

’ | Ground source
Heat heat pump

Regycling
plant

Effluent

17 Energy crops: Nitroge

ﬁ Biomass refinery:

ethanol; synthetic fuels; biodiesel

|||||||1-'n?rlﬂ|:

"l
-

Airport




Mikro kogeneracja

& Composed of a generator and a hot
water supply and central heating unit.

2er/@ Produce electricity and hot water.

="
et II
L]

Grid 3 -
(No reverse flow) J
K Hot water supply —
anclf central heating —
unit
Generator ==
(Fuel Cell)
Natural gas

Hot water supply floor heating

~ Back-up gas boiler




mmﬂ Hybrydy energetyczne

AGH

Planowanie przysztosci energetyki musi uwzgledniac wiele
opcji dotychczas niebranych pod uwage

I AR lllll
""!‘F‘! EE
o YRR "!
17} uhlﬂl!d‘llll"llsl 1IIL!g=L

Fﬁjil--ﬂ-ﬂi—

(AL - 1




mﬂ Zimno I energia elektryczna

lll

AGH Z ciepta odpadowego
Krzywe wydajnosci , ADsorpcja a ABsorpcja
120
110
.g 100
= 90
Lo
N&) ” ’“ M
‘W (1 CY) -
2 0 L ¥ v
T 55
>
= 40
05" 70°
75" :
80°

85°

0

Temperatura Wody Goracej (°C)



MJJJ Agregat Adsorpcyjny - Idea

AGH

Adsorpcyjne agregaty chtodnicze sg
urzadzeniami, w ktérych proces sprezania
czynnika roboczego odbywa sie bez
wykonania pracy mechanicznej wymagane]j
do kompresji w urzgdzeniach zasilanych
elektrycznie. W zastepstwie energii
mechanicznej, urzadzenia te wykorzystujq
ciepto, dzieki ktéremu kompresja czynnika
odbywa sie na zasadzie ,sprezarki
termicznej”.

psorption Coterin Fakt ten sprawia, ze urzadzenia te mogq
Heat Exchang®’ . s . .

dziatac w oparciu o ciepto odpadowe,
czyniagc je bardzo ekologicznymi i
energooszczednymi uktadami chtodniczymi.
Urzadzenie bazuje na procesie adsorpcji, w
ktéorym to adsorbentem jest ciato state
silnie higroskopijne, role adsorbatu spetnia
para wodna.

Cooling water out

Zrédio: Weatherite Manufacturing



MJ Zestawienie COP dia
AGH agregatow chtodniczych

agregaty adsorpcyjne

7 - — mCOp




Trojztozowe chtodziarki
adsorpcyjnej — poczatki

National University
of Singapore




“ Produkcja wody lodowe] |
JJJ odsalanie wody z ciepta

lll

AGH

—T——

Dane techniczne : 90 kW

v Wymiary LxXWxH [m]:

Sekcja hydrauliczna:

5x3,5x2,5

Sekcja sorpcji:

8x5x5

v" Parametry wody lodowej:

7/12°C, 15/20°C

v' Temperatura wody na 2.14 MW Sollar Village Arabia
wlocie - 60-90°C Saudyjska




Mm Absorpcyjne pompy ciepta

AGH

Doprowadzenie

2
_ Uzyskujemy
Cieplo EN
uzyteczne -
Pal‘aB 1-8 Ciepto uzyteczne
o ar goraca woda 90°C
60 /o;lepla - 100% ciepta

Ciepto odpadowe uzytecznego

Woda 40°C/30°C
40% ciepta >




m m Termogeneratory do zamiany ciepta
odpadowego na energie elektryczna

TE modules
coolers

inlet

inlet of
coolant

+ outletof
coolant

Catkowite wymiary 280 mm x 555 mm K
Wymiary wymiennika ciepta 110 mm x 311 mm d
Wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta 0.574 m2 '

Materiat wymiennika ciepta stopy aluminium
Liczba modutow 24

Moc nominalna pojedynczego modutu 7 W
Nominalna moc generatora 168 W

Napiecie stanu jatowego Uoc (Tin = 250°C) 280V
Maksymalna temperatura modutéw TE 200 °C
Masa catkowita ~ 12600 g Gl Mol Nt A i e



Badania generatorow do odzysku ciepta ze spalin
AGH Matych kottowni Konsorcjum AGH - Holduct sp. o.o.

SUPPLY
puct WARM AIR

-«—COOL AIR

RETURN DAMPER
REGISTER EXHAUST
STACK DAMPER
HANDLE

SUPPLY
REGISTER

SUPPLY
PLENUM

HEAT
EXCHANGER

[N COMBUSTION
' CHAMBER

BURNER COVER

BURNERS FLAME SENSOR,
Z] _PILOT, ELECTRONIC
| ORHOT SURFACE
IGNITER

~ GAS
5 | CONTROL VALVE

—— BLOWER
CHAMBER

~_ ]

BLOWER
MOTOR
FILTER BLOWER




elektrycznej

L } Odzysk ciepta z produkcje energii
AGH w termogeneratorach

750° C 320°C 114° C

o WP L e WP
Termogenerator 80° C Wymiennik 680° C
375°C 284 kWth . woda/glikol
290°C 130kWth

ot @,

Radiacyjny
wymiennik ‘

Podgrzewacz wody i powietrza

ciepta
206kWth
Reaktor bezposredniego utleniania
I Konwertor AC lub DC I
/8kWwe 4x 25 kWe Termogeneratory
energii elektrycznej
Z termogeneratora 5541 Central Ave, Suite 172 - Boulder, Colorado 80301

| 303 | 442-2121 - www.cooleneriiinc.com



Selektywna elektryfikacja cieptownictwa
AGH

* Poréwnujac ceng ciepta sieciowego, na wysokim parametrze, przed domowym wymiennikiem, na poziomie 60 do
70 PLN za 1 GJ brutto, do ceny 1 GJ ciepta pochodzacego z wykorzystania energii elektrycznej , ktéra wynosi w
taryfie G12 (dla przyktadowego odbiorcy w tej taryfie w 2016 roku: koszt zakupu energii elektrycznej: 0,217
PLN, ustuga dystrybucyjna: 0,130 PLN, VAT: 0,079PLN ,tacznie: 0,426 PLN/kWh ) ok. 118 PLN za 1 GJ, koszt
tego drugiego medium jest prawie dwukrotnie wyzszy. Zwazywszy, ze cena zakupu 1kWh energii elektrycznej to
ok. 0,55 PLN/1 kWh w taryfie G11, natomiast 0,43 PLN w taryfie G12,

» taryfa antysmogowa dla celow grzewczych musiata by wynosié¢ ok. 0,24 PLN za 1 kWh brutto,

10-12 min ton
wegla
Q 3-4 min - TERMOMODERNIZACIA ]
budynkéw )
E. +E_
Centralna Piec R Pompa I i
sie¢ Olej elektryczny niskoemisyjny clepla ';“Ewa:W“e
cieplownicza opatowy || akumulacyjny (pellet, wegle ybrydowe

kwalifikowane)




Selektywna elektryfikacja cieptownictwa

AGH

+ Gospodarstwo domowe w domu jednorodzinnym, ktére zuzywa ok. 50 GJ ciepta rocznie uzyskatoby pokrycie
roéznicy migdzy kosztem ogrzewania energia elektryczna, a kosztem ciepta sieciowego w specjalnej taryfie za
energi¢ elektryczng w wysokosci 0k 2650. PLN na rok,

« Taryfa antysmogowa finansowana jest w postaci optaty w taryfie operatora systemu przesytowego, a rozliczana
poprzez operatorow systemow dystrybucyjnych,

*  Objecie selektywnym programem elektryfikacji cieptownictwa 100 tys. odbiorcow, o profilu ogrzewania opisanym
wyze] wymagatoby zaangazowania Srodkow w wysokosci 265 min PLN rocznie,

* W rozwigzaniu docelowym urzadzenia grzewcze/punkty poboru wyposazone sg w systemy umozliwiajace
zarzadzanie popytem (DSM), to jest mozliwo$¢ umownego, zdalnego sterowania odbiornikiem przez lokalnego
Operatora Systemu Dystrybucyjnego OSD . Ustluge agregacji redukcji popytu moga zapewni¢ powotane w tym celu

podmiotyv.,

K. Szymata. EWK




mJJ Mikrokogeneratory
Uklady wielopaliwowe - OZE

Mikrokogeneratory DACHS z silnikiem spalinowym (ICE) do
wytwarzania pradu i ciepta zasilane: gazem ziemnym (HKA G5,5); LPG,
LNG, CNG (HKA F5,5); olejem opatowym (diesel, RME, biodiesel B100 —
HKA HR 5,3).

W LUK zainstalowane sg 2uktady mCHP Dachs: HKA G5,5 i HKA HR 5,3.

Charakterystyka ogdlna: e —
5,5 kW, mocy el. (prad tréjfazowy), — /“
12,5 kW, (15,5 kW,) mocy grzewczej, “ :l‘_
do 3 kW, ciepta z kondensaciji, |
goraca woda (do 83 ©C), |
ogrzewanie budynkoéw, —
produkcja c.w.u., ey

2 obiegi grzewcze,
grzatka elektryczna,

. Klasa energetyczna
kociol szczytowy.

A+++




Przygotowanie do wspotpracy w
MJ sieciach typu Smart Grid

Uzytkownik

Multi-module via CAN-Bus

Remote : On-site
|
|
I |
|

i Phene line

1
Data on USB-Stick



MUJ Potrzeby: magazyny energii

AT Magazyny energii stonecznej i wiatru; nadmiar energii
« Elektromobility i ogniwa paliwowe

30
Baterie : Gestos¢ magazynowania energii benzyna
30-50x mniejsza gestosc ®
energii niz benzyny 20 ethanol /

hydrogen methanol ‘\J
Marzenie | wyzwanie: S ST O Spalanie
x10 poprawa 5 1 (targen) ® chemical
V4 oo > ) A
OP/" ocz baterir : % battgries // f:USI eCét|r|Ii ity
C i + Q mpressed
hemiczne magazynysuper g .hydmgen .
20 30 40

ogn iwa pC(I iwowe = capacitors

ElekTPYCZHOS’é elec’rmcal Energy/weigh‘r- chemical
electro-chemical
storage storage
storage
Potrzeba przetomowych technologii
George Crabtree x2-5 wzrost gestosci magazynowania w bateriach
i x10-20 wzrost w chemicznych + oghiwach paliwowych

http://www.sc.doe.gov/bes/reports/list.html




@}J Technologiznn;:ggi?zynowania

1000 ~ l

= 1004 akumulatory P Parametry wskazujq
= - i 2 kola see ] naakumulatory Li-ion
— : akumulatory| a ula :
% . '\Q\(\ przeptywowe :vasmllvo-otown N
CICJ 10 —é ’
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Magazynowanie energii

AETH w ogniwach litowych

Mieszanie Wylewanie Prasowanie Wycinanie Suszenie
materiatow warstw warstw arkuszy arkuszy
elektrodowych elektrodowych elektrodowych elektrodowych elektrodowych

Gotowy Zamykanie Napetnianie Spawanie Zwijanie
akumulator obudow elektrolitem obudow arkuszy
akumulatorow obudow akumulatoréw elektrodowych

akumulatorow



mﬂ Czy bedzie nas staé
na akumulatory Li-ion?

e Ulokowanie litu na terenach niestabilnych
politycznie, ciggty wzrost zapotrzebowania na ten
pierwiastek oraz jego ubogie zrdodta powodujg
gwattowny wzrost ceny litu w przeciggu ostatnich
lat.

US$it

WZROST CEN LITU ™

6.000 -
5,000
4,000 -
3,000

2,000

Wzrost popytu 9% |
na lit 0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Wzrost cen weglanu litu w latach 2000-2012

Ograniczone
zasoby litu



mmm Poszukiwanie alternatywy dla

AGH

s

Anoda
?

EIeI;trolit

ogniw Li-ion

ogniwa K-
ion
ogniwa Na-
ion
ogniwa Al-
ion
o)



MWJ]J Na-ion batteries -konkurencja

dla ogniw Li-ion?

AGH
Parametry Na Li
Cena (weglanu) 0.07 .37 euro’kg 4.11-4.49 euro’kg
Pojemnos¢ [Ah/g] 1.16 3.86
Napiecie wzgl. SEW [V] -2.7 -3.0
Promien jonowy [A] 1.02 0.76
. Temperatura topnienia[°C] 977 180.5




Poszukiwanie alternatywy dla
ogniw Li-ion

AGH
Mass-to-electron Theoretical capacity Cell E° vs.
A ratio/g of ACoOy/mAh g=!  voltage  LiT,q/Li
sl 6.941 274 4V 0.000 V
11Na 2299 235 35V 0.331V
2Mg 12,15 (=24.31/2) 260 as Mg,Co0O; <3V 0.689 V
13Al  8.99 (= 26.98/3) 268 as Al;3Co0, <25V 1369V




MJ Wielkoskalowe magazyny
energii elektrycznej




mm Akumulatory litowo-jonowe

AGH

Samsung ESS
Moc: 5 kW

Tesla Powerwall

SONY Fortelion
Moc: 7 kW Moc: 2,5 kW

Pojemnosc¢: 3,6 kWh
Zywotnosé: 10 lat
(6000 cykli)

Cena: ok. 6500€

Pojemnosc: 7 kWh
Zywotno$é: 10 lat
Cena: ok. 3000$

Pojemnosc: 1,2 kWh
Zywotno$é: 20 lat
Cena: ok. 1300€



Emobility
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Produkcja
wodoru z OZE
lub z gazu

koksowniczego |:> 2. 2.8 F

Magazyn :
wodoru Wyzwania:

x2-5 wieksza gestosé energii w bateriach,
katalizatory, membrany i elektrody w ogniwach




E-mobility i samochod
AGH autonomiczny

E-samochod pod wzgledem zuzycia energii mozna
traktowac jak duze gospodarstwo domowe

2£8 .Delphi / Audi SQ5

I =
o -
[ {19 - A
TN v - ";:
a ¥ =

3000 kWh/rok

s X
E o ®

e Na razie w Polsce jest kilkaset
e-samochodow.

e Kiedy technologia stanie sie
tansza zwiekszy sie potencjat
rynku dzieki nizszym kosztom na
100 km w poréwnaniu do
samochodow z silnikiem
spalinowym: ok. 10 PLN vs 32
PLN,

e Rozwoj rynku bedzie takze
zalezat od poziomu
opodatkowania energii
elektrycznej. Obecnie

) ) opodatkowanie benzyny i oleju
Potencjat polskiego rynku napedowego to ok 60% ceny
detalicznej.




Roczna produkcja paneli PV:
1990 - 2015
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* Paul M:aycock. PV News (1990-1998)

il April 2016 (1999-2015)
5’ 000 revised 05-2016

47 55 58 60 69 78 89 126 155 175 249 352 505 67
‘90 ‘91 ‘92 ‘93 ‘94 ‘95 ‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 11 “12 13 14 "15
Year

Colorado Rural Electric Association
7th Annual Energy Innovations Summit, 2016



MUJ Zestawienie teoretycznych
limitow Shockleya-Queissera

AGH
Materiat Sprawnosc¢ Sprawnosci
teoretyczna osiqgane NREL
c-Si 28 27,6%
muti Si 20.8%
cienkowarstwowe Si 13,6%
GaAs 33 28.8%
CdTe 32,8 21.5%
CIGS/CIS 33,5 23.3%
Wieloztaczowe bd 46%
Perowskitowe 32 20.1%
Organiczne bd 9.9%-12.6%



Aktualne trendy w panelach stonecznych na
bazie krzemu w celu obnizenia $/W

P
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metallurgical
Sand grade Si pure
‘ siick,_» Optymalizacja produkcji
or
SiHa
Wire sawn wafers
Continuous-pull boules
/ -GTAT (MT)
= & Direct-to-wafer technology
' 2o Poly-silicon -1366 Tech. (New York)
/ : S@8 feedstock
y Multicrystalline wafers
Use 4X more \— —rc = Small grains — high lifetimes
than needed #—‘
for f e S
Solar cells L :

Poprawa sprawnosci
-SunPower (CA)

-SolarCity (New York)
-Suniva (GA)

-Panasonic (Japan) Modut dwustronny
- (China, Korea, Tiawan)

David Young

Colorado Rural Electric Association
7th Annual Energy Innovations Summit, 2016




MJ Innowacyjny panel
fotowoltaiczny

Zastosowanie warstw
antyrefleksyjnych zwigkszajacych
transmisje¢ tafli szklanej do 97-98 %

Modyfikacja architektury panelu
fotowoltaicznego poprzez :

Zastosowanie folii laminacyjnej
nowej generacji

Zastosowanie warstwy grzewczej
zapewniajgcej usuwania sniegu i lodu

Nowe materialy polprzewodnikowe:

Perowskity zamiast krzemu




Ogniwa paliwowe

Motoszybowiec AOS —H,

PODSTAWOWE ELEMENTY: 30 KW generator energii
»ANODA
>ELEKTROLIT Anoda (A): H,=>2H*+ 2¢ (utlenianie paliwa)
. 1 - 2- 1 1
> KATODA Katoda (K): /50,+2¢ 2> 0% (redukcja utleniacza)
Sumarycznie: H, + 20, H,0

»INTERKONEKTORY



U Energetyka wodorowa

-
NaBH, + 2H,0 > 4H, + NaBO,(aq) + ~300kJ ' ,
g J cat !

An energy-dense Proprietary Pure humidified Borate can Exothermic
water-based fuel catalyst induces H, delivered to be recycled reaction \ }403

(i.e., 30 wt% NaBH, rapid Hy engine or into NaBH, requires no Adp " 14
holds 6.7 wt% H,) production fuel cell heat input 1

¢+ Hydrogen is generated in a controllable, heat-releasing reaction
¢ Fuel is a room-temperature, non-flammable liquid under no pressure
¢ No side reactions or volatile by-products.

¢ Generated H,is high purity (no CO, S) and humidified (heat generates
some water vapour)

lll"”JJ COMERCIAL SOLUTION PEM STACK 300 W

AGH

Type of Fuel Cell PEM
No. of Cells 35
Rated Performance 10A@21V
Continuous Output Power 200W
Peak Output Power 600W for <10 min*
Output Voltage Range 21v-32v
Design Lifetime 500h
Weight (AEROPAK) 4708
Weight (6s 1350mAh battery & power card) | 208g
Reactants Hydrogen & Alir
Hydrogen Gas Purity 99,999%

| Rated Hydrogen C 2.2/min

| Hydrogen Input Pressure 0.4bar
Operating Temperature Range 0°Ct0 35°C
Maximum Temperature Shutdown 65°C
Low Voltage Shutdown 19v
Humidification Self-humidified
Cooling Air (Integrated Fan)
Start-up Time (with H2 gas tank) <10s
Start-up Time (with fuel cartridge) < 1min

Chemiczne zrédta wodoru do zasilania ¥
ogniw paliwowych dedykowanych dla bezzalogowych aparatéw latajacych "




Zestaw analityczny Py-GC-MS
(CDS-Agilent)

Reaktor wysokocisnieniowy-
wysokotemperaturowy Parr
(500°C, 30 MPa)




MM Rekomendacje
Centrum Energetyki AGH

Dream Teams kontraktowany z najlepszych
naukowcow i praktykow pracujacych na
najlepszym sprzecie i skoncentrowany na
najbardziej istotnych problemach energetyki.

Komercjalizacja: realizacja projektow badawczo-
rozwojowych w Scistej wspotpracy z biznesem /
klientem ,.koncowym”

. Skalowalno$é i Interdyscyplinarnosé: tworzenie
5 (nowych/nowe zastosowania) i transfer
(istniejacych) kompletnych i nowoczesnych

= systemow, technologii i ustug w obszarach polityki
& energetycznej, zmian niskoemisyjnej gospodarki,
akceptacji spotecznej i ekologicznej, itp
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