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Technologie magazynowania energii dedykowane do skali systemowe

ITC

Zakres tematyczny

. Zmienna¢ podazy energii elektrycznejz OZE, zmiennd¢
zapotrzebowania na enerd elektryczna i ciepto.

Lokalizacja w systemie elektroenergetycznym orazskala
magazynow energii paaczonych z sied - technologie

3. Technologie magazynowania energii- magazyny w gej skal
(CAEL LAES)

4. Technologie magazynowania ciepta - zasobniki

5. Magazynowanie gazu jako sposob akumulacji eneigi
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Struktura wieku elektrowni (z OZE wt acznie) w krajach EU27 - wedtug
roku przekazania do eksploatacji grodto: COM(2013) 180 final)

Najmtodsze wiekiem: elektrownie stoneczne oraz wiae. Z instalacji opalanych paliwami
kopalnymi — elektrownie z turbinami gazowymi.



Czy Polska jest krajem, ktory niewiele inwestuje WODZE?

Elektrownie wiatrowe, moc zainstalowana wedtug paxy.Zrodto: Wnioski z
analiz prognostycznych na potrzeby Polityki energegtcznej Polski do 2050 roku

Rok 2010 | 2015 202Q 2025 2030 2035 2040 2045 2p50
E; I\glldaztiré)we 1800f 3050[ 7050 9800 13500 18 000 19 00Q 20 00Q 21 000

Elektrownie i elektrocieptownie odnawialne, moc zaistalowana na koniec roku
2011, 2012 2013, 2014, 2015, 2016 oraz do czerw@k72 [MW]. Zrodio URE.

Rodzaj instalacji| 2006 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 VI.2017

El. biogazowe 36.76| 82.884 103.487 131.247 162|188.549 | 212.497 233.97 235.583

El. stoneczne 0 0.033 1.124 1.289 1.9021.004 71.031| 99.098 102.067

El. wodne 934.0311937.044| 951.389 966.103 970.182/7.007 | 981.799 993.995 992.787

El. biomasowe 238.79 356.1Pp 409.679 820.Y00 986/8088.2451122.67(01281.0691323.225

El. wiatrowe 152.56 1180,272616.3612496.748 3389.541 3833.8344582.035807.416 5824.421

t acznie 204.604 2556.42| 3082.04 4416.09 5510.58028,6316970.0338415.541 8440.459

Moc zainstalowana KSE na koniec 2015 r. 40 445 M\ 2016 r. 41 396 MW

Mikroinstalacje - energetyka prosumencka. Fotowoltaila - jeszcze dodatkowo ok. 100 MW



PRODUKCJA BRUTTO ENERGII

ELEKTRYCZNEJ W
ODNAWIALNYCH ZRODtACH ENERGII W POLSCE 2010-2015

ztego
elektrownie ‘-1'513':51.— uldady | -
. o Eazem ‘ . . na fotowol. sPala:me h‘,’bﬂ:— Ogolem | Udzal proc.
W }.szczegalmeme Ki'nd.tlel" wigtrowe bmgaznwe _ 7 . bmgazu :i - prndukcja OFE w
biomase™ | taiczne i biomasy owe frajowa produlcii
GWh
OGOLEM 1 2010 10 888,76 291994| 166634 334,90 312,68 - 5506.91 - 157658 6.91%%
2011 13136,83| 2331.38| 320455 450,46 759,45 0,18 | 639082 - 163548 8.03%9
2012 16 878.88| 2036.93| 4 746,59 563,38 | 1678.63 1.14 | 724074 | 611.48 162139 10.41%0
2013 17 066,55 2439,12| 6 003,81 687,26 | 3 595,72 148 | 393097 | 408,20 164580 10,37%0
2014 1984118 218245 7675.63 814.54 | 4428.20 680 ( 451220 | 221,28 159058 12,47%0
2015 2267540 1832.20)|10 858,37 806,68 | 4 551,79 56,64 | 429084 | 188,88 164944 13,75%0
w tym 2010 241132 33144 166434 386,51 20.04 - - -
niezaleine 2011 399033 306,711 320435 443 61 3351 018 - -
2012 5657,18 304,67 474639 53227 52,51 1,14 - -
2013 5 303,04 33366 420236 660,43 104,89 1,48 - -
2014 6 701,96 32083 347697 768,73 119,33 6.8 - -
2015 11219 24667 T183.13 840 49 1427 56_64

Uwaga! Udziat energii z OZE w produkcji brutto jest wyzszy od zakiadanego w
PEP (dynamika wyprzedza zaktadag sciezke rozwoju, w szczegolnéci energetyki
wiatrowej. W przyszitosci dotyczy¢ to bedzie rowniez fotowoltaiki

Udziat energetyki wiatrowej w generacji krajowej brutto w roku 2015 - 6,58%




Zapotrzebowanie na moc [MW]

Zmiany zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym w Polsce, okres od 28.05.20129-@7.2014
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Wrytwarzanie/znzycie energii elektryveznej [GW]
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s Import
Wiatrowe offshore
mew Wiatrowe onshore
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mmm Mustrun, wegiel

—— Zuzycie brutto

Prognozowana wedtugzrodet niemieckich struktura generacji energii elektrycznej na rok
2050 w okresie od osiemnastego do dwudziestego piszego tygodnia kalendarzowego.
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Chlodnica

miedzystopn. Ch%:c)dnica
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4 powielrze | |
X % Wymiennik

rekuperacyjny

Energia pobierana Zasobnik Powietrza
poza szczytem (kawerna podziemna)

Energia produkowana
w szezycie obcigzenia

Zasada pracy oraz podstawowe elementy instalacji eltrowni z wykorzystaniem
magazynowania powietrza do produkcji energii w szoxie — oddzielony uktad nagdu
sprezarki i odbioru mocy
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Szvh powietrzny Eompensacyjny
(otwory zasilajace wydohyweze) shup wody

T T /
B/mm [ ]

Praca pod stalym Praca przy
cignieniem stalej ohjetosci

Sposoby magazynowania powietrza w zbiornikach podzmnych. Z kompensacy
hydrauliczng (p=const), w zbiornikach ,mokrych”.

Mozliwos¢ tworzenia zbiornikow podwodnych - underwater CAES -
koncepcje dla aplikacji w Polsce.
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Jak zdefiniowa sprawng¢ elektrowni CAES?

ITC

W celu umaliwienia porownania rgnych wariantow elektrowni CAES wprowadzimozne
pojecie sprawngci przetwarzania energii:
E

elg
NcAES: = (1)
Eac +Qf

gdzie: g — energia oddana przez elektrog'@IAES do sieci;
Eec — energia dostarczona do elektrowni CAES w postaergii elektrycznej do nagu spezarki.

W celu omingcia koniecznéci dodawania do siebie dwochznych rodzajéw energii (elektryczr
do chemicznej) sprawié elektrowni CAES definionamazna rownie jako:

Eelg ~ Edc
NcAEs = o (2)

Mozna jednak otrzymasprawndéc¢ ujemnm (jesli Eeic > Eqig) 1 nieskaiczenie wiellg (jesli Qs = 0).

Zaleznos¢ powyzsza charakteryzuje efektyw§tozuzycia paliwa (tu gazu) na generagnergi
elektrycznej wytworzonej (netto)



Jak zdefiniowéa sprawng¢ elektrowni CAES?

Sposob definiowania spraww elektrowni CAES, uwzghkniajgcy sprawné¢ generacji energii
elektrycznej dostarczanej na potrzeby zasilanikireeni:
_ Eeg
lcAESs = Ey 3)
C + Qf

NeR Tt
gdzie:
Nelr — SPrawné¢ generacji energii elektrycznej w referencyjnekai@wni systemowej;
Ner — Sprawné¢ przesytu energii elektrycznej do elektrowni CAES

Powyzszy sposob definiowania sprawio prowadzi do oceny zycia energii dostarczanej
paliwie na potrzeby generacji (c&) energii elektrycznej uzyskiwanej z sitowni CAES

Sprawnd¢ netto magazynowania energii elektrycznej (ang. @lettrical storage efficienc
definiowana jako il& energii elektrycznej dostarczonej do sieci w gsbésu do energ
dostarczonej w gazie ziemnym:

_1-(HRIy

ges)
= R @)

gdzie: HR — jednostkowe zycie ciepta przez sagrturbine gazove,
Ngas— SPrawné¢ konwersji energii chemicznej na elektrygzn
ER\et - Stosunek netto energii dostarczonej do enedgboane].

Ta wart@¢ sprawngci poréwnywana bywa ze sprawse@ elektrowni szczytowo-pompowych.



Model matematyczny pracy elektrowni CAES

Proces tadowania oraz roztadowania zbiornika pomeeet ma charakt
,dynamiczny” pohczony z tadowaniem/roztadowaniem wysokgudenioweg(
zbiornika powietrza (énienie w zbiorniku zmienia siw funkcji czasu —turbina
sprezarka dziatag w warunkach zmiennego w czasie stosunkinien).

Bilans masy oraz rOwnanie bilansu energii czynnikoczego (tu przeksztatco
do postaci bilansu entalpii):
dm _d(pV) _ m

dt dt a

-m,, (5)

dH d(pV h) dp
= =m,h, -m,h, +V " +Q 6

gdzie:

m — strumié masy, h — entalpia, H — entalpia catkowita, p sn@nie, Q —ciepic
wymienianep — gestos¢, V — obgtose, t —czas,

indeksamia oraz o zaznaczono odpowiednie wielkd na wefciu oraz wyfciu z
modelowanej przestrzeni akumulacyjnej (zbiornika).

Model czynnika roboczego powinien aglednia¢c zmiany wynikagce z wysokicl
wartosci cisnienia (modele gazu doskonatego i pétdoskonatego nie sppinvw
warunku).
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Przyktad analizy pracy uktadu CAES - najprostsza korfiguracja

Najwazniejsze zatdenia dotyczce turbiny gazowej:
« Cisnienie dolotowe — 43 bar
o Strumier masy powietrza do turbiny — 400 kg/s (uzyskiwanikizzastosowaniu
* regulatora FIC-100)
 Temperatura na wlocie do turbiny WP - 550° (uzysiia dz¢ki regulacji strumienia
* masy paliwa do pierwszej komory spalania)
» Cisnienie wylotowe turbiny WP — 11 bar
» Sprawng¢ politropowa turbiny — 80%
» Temperatura na wlocie do turbiny NP - 825°C (uzwyskia dz¢ki regulacji strumienia
* masy paliwa do drugiej komory spalania)
« Cisnienie wylotowe turbiny NP — @mienie otoczenia 1,013 bar
« Paliwo gazowe — metan

Czesé sprezarkowa ukladu sktada sk z trojstopniowej sprezarki o mocy 45 MW

» Sprzarka niskopgzna (NP) — sprawrig politropowa 90%
» Sprzarkasredniopezna (SP) — sprawié politropowa 85%
» Sprzarka wysokopgzna (WP) — sprawrid politropowa 85%

Ciepto odbierane w chtodnicach jest rozpraszanetdczenia. Za chtodnicami galzystopniowymi oraz
koncowg zainstalowanegsseparatory wilgoci (Moisture separator_1, Moistsgparator 2, Moisture
separator_3), ktore odbiegayode ze spezonego powietrza.

Przyjeto, ze magazyn spezonego powietrza o pojemnéci 300 tys ni pracuje w zakresie cnien od 43
bar do 75 bar.
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Model matematyczny pracy elektrowni CAES

ITC

Strata sprezania Strata rozprezania
0.06 kWh 1.24 KWh

Dostarczona
energia elektryczna
0.72 kWh

Dostarczona >
energia chemiczna Energia elektryczna
1.58 kWh oddana do sieci
5680 kJ 1 kWh
ER=0.72
HR = 5 680 kJ/kWh (1.58 kJ/kJ)
Nes =435 %
n8.2. = 17.? 0/0
Nes3 = 27.0 o/o
Ne4 = 62.1 o/o

Wykres pasmowy (Sankey’a) przeptywow energii w psach
tadowania i roztadowania kawerny w procesie omawiamgczeniej



Technologia LEAS — Zasada dziatania

Magazyn
ciepta

Energia |

{l
=

Powtetrze

T Energia
Magazyn
chiodu

t adowanie magazynu Przechowywanie Roztadowywanie magazynu

Nadmiarowa energia elektryczna cigyje powietrze jest Cisnienie cieklego powietrza
jest wykorzystywana do zasilana . echowywane w zbiorniku jest podwyszane przy pomocy
Instalacji skraplania powietrza. W 44 niskim cinieniem pompy. Powietrze jest

efekcie pracy instalacji odparowywana a haginie
otrzymujemy ciekie powietrze kierowane na turbin



Wariant Procesu Fuel-LAES:

« Zmodyfikowana turbina gazowa
bez kompresora

*« Mozliwy wzrost sprawnosci
procesu u 10 pp

* Problemy z wymaganym
sprzetem, szczegolnie z turbing
wysoko-temperaturows

Wariant Procesu A-LAES:

- “"A" od system adiabatyczny

« brak zuzycia paliwa i emisji CO2

* Przewidywana nizsza sprawnosc i
gestosc mocy niz w GT-LAES |
Fuel-LAES

* Problemy z wymaganym sprzetem,
magazynowanie ciepla o wysokiej
temperaturze
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Uktad LAES - przyktad analizy

« Cisnienie powietrza przed zaworem J-T — 50 — 200 bar coat0
« Cisnienie cieklego powietrza za pogw uktadzie roztadowania 40 bar

Powietrze

Czynnikz  Czynnik z
pierwszego drugiego
stopnia stopnia
magazynu magazynu

chtodu \c‘hiodu\/

WWC

Zawor J-T

Separator
ciektego
powietrza

Ciekte powietrze

Strumien ciektego powietrza — 540000 kg/h
Stosunek czasu tadowania do roztadowania magazgnu =

Moc spezarek ok 100 MW

t=21C
Przegrzewacz powietrza \.

Do zbiornika ,.zimnego”
drugiego stopnia
magazynu chtodu

Ze zbiornika ,cieptego”
drugiego stopnia
magazynu chtodu

Do zbiornika ,zimnego” Ze zbiornika ,,cieptego”
pierwszego stopnia pierwszego stopnia
magazynu chtodu magazynu chtodu

Zbiornik z

: Parownik powietrza
ciektym

powietrzem Pompa




Uktad LAES - przyktad analizy - magazyn

Dwustopniowy uktad magazynowania chtodu:
*Pierwszy stopnie- R290

e temperatura w zbiorniku zimnym -18%

* temperatura w zbiorniku ,cieptym” - 6GQ
*Drugi stopiéh — metanol

* temperatura w zbiorniku zimnym - €0

e temperatura w zbiorniku ,cieptym” + 26

Do ukfadu Z uktadu Do uktadu
skraplania odparowywania odparowywania
powietrza powietrza — powietrza -

- tadowanie roztadowywanie tadowanie
magazynu magazynu

magazynu

Z uktadu
skraplania
powietrza —
roztadowywanie
magazynu



Temperatura przed zawore J-T [C]

Udziat fazy gazowej za zaworem J-T
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Optymalne dnienie dla

uktadu

analizowanego

120 bar - 0,184 kWh/kg

Dla cisnienia ngszego -

Wzrost strumienia

recyrkulowanego

o
N
(Sal

skraplanie [kWh/kg]

Dla cisnienia wyszego

o
[N}

wzrost

Jednostkowe naktady energetyczne na

jednostkowej spzania

150

Cisnienie w uktadzie skraplania powietrza [bar]
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Konfiguracja bloku gazowo-parowego z maliwoscia wysokotemperaturowego maga-
zynowania ciepta. Uktad przedstawiono w pracy jednejz turbin na zasilanie kotta
odzysknicowego, drugiej na zasilanie zasobnika ciep
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Sposoby wykorzystania zasobnikow ciepta
ITC

 Wyrownywanie obci gzenia zrédet ciepta przy zmiennym zapotrzebowaniu na
ciepto

» Pokrywanie chwilowego szczytowego zapotrzebowania n a ciepto
« Zwiekszanie chwilowe] mocy szczytowe]  zrodta (okres kilku godzin)

o« Zwiekszanie elastyczno sci pracy urz gdzen, sprawno sci oraz dyspozycyjno Sci
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

e Zmniejszanie kosztow produkcji

o Zwiekszanie dyspozycyjno $ci. Zamiast utrzymania kottdbw w gor  gcej rezerwie lub
pracuj gcych blokéw przy cz esciowym obci azeniu, jeden blok w ruchu plus
akumulator zapewni ¢ moze bezpieczn g dostaw e ciepta.

e Zapewnianie dostawy ciepta w sytuacjach awaryjnych

 Umozliwianie pracy zrodet ciepta w okresach, w ktorych zapotrzebowanie ¢ iepta
jest ni zsze niz minima techniczne urz adzen

* Uniezale znienie produkcji energii elektrycznej od profilu za potrzebowania na
ciepto (mo ze to mie ¢ wplyw na ograniczenie kosztéw niedotrzymania planu
produkcji tj. udziatu na rynku bilansuj gcym) - maksymalizacji produkcji energii
elektrycznej przy najwy zszych cenach enerqii elektrycznej w ci___aqu doby
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Pomiar temperatt
wzdiuz wysokdci Woda gogca do sieci

( podziat na strefy) ) . .
cieptowniczej

C—> Roziadowanie

Strefagogca | | -

AAAAAAAA 4=

t adowanie

Strefa przejciowa -
termoklina e Podgrzewac
_— szczytowy
_ B _ \ Odbicr
Strefa zimna - g Rozkadowanie \ Podgrzewacz cieplowniczy

podstawow

=) ; 5dowanie

== powrét wody sieciowej

Uproszczony schemat dziatania zasobnika ciepta wraz
pokazaniem pojczenia z systemem wytwarzania i odbioru
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Zasobnik ciepta w EC Siekierki

AT =50 °C)

Parametr Jednostka Warto $¢

Wysokas¢ efektywna zbiornika [m] 40,95
Promier wewnretrzny zbiornika [m] 15,00
Pole przekroju poprzecznego [m?] 706,86
Maksymalna pojemro robocza zbiornika [tys. m¥] 28,95
Maksymalna ilé¢ wody w zbiorniku 1] 27 832,55
Maksymalna ilos¢ ciepta w zasobniku [GJ] 4125

Predkosé przeptywu wody [m/s] 2,30
Czas tadowania / roztadowywania [h] 4,40
Maksymalny przeptyw [m3/h] 6 578,60
Maksymalny efekt tadowania/ roztadowania (dla [MW] 371,06







Funkcja celu — maksymalizacja zysku operacyjnego
|TC (poprzez tadowanie, roztadowanie, zmiag
obciazenia,uruchomienia, odstawienia)

L= Z KEnerguEI Zasobnlka Z KEmlsu - Z KPallwa

- Z KKara - Z KRozruchu Z KOdstaW|an|a

poszczegolne indeksy oznacgaj- indeks krokow obliczeniowych, j -
Indeks urgdzea uruchamianych, k - indeks udzen wygaszanych.
> Kiegin - Przychody zwazane ze sprzedaenergii elektrycznej,

MK,.mia - PrZzychod (koszt) zwizany z tadowaniemdolz roztadowywaiem

zasobnika ciepta,
King - KOSZLYy zwizane z emigjsubstancji szkodliwych,

Kraa - KOSZLY paliwa #ytego w kolejnych interwatach czasowych na
zasilaniezrodet enerqii,

Kwa - €lement kary funkcji zysku.



Produkcja
ciepta

Produkcja
energii
elektrycznej

Przychody ze
sprzeda zy energii
elektrycznej

Zysk z dziafalno sci

Zuzycie paliwa

Koszty paliwat aczniez
kosztami ochrony
srodowiska

Schemat ideowy dziatania modelu
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Spreianie FPodziatfaz

Faza gazowa

Obieg czynnikéw
chtodniczych

W Faza ciekla
Ekspansja Ogrzewanie Magazynowanie J
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Kawerna A

Sprezarka

Kawerna A
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Kawerna B



Technologie magazynowania enerqgil dedykowane do skali systemowe

ITC

Dziekuj e za uwag:




