Zakacznik 3

dr inz. Tomasz Kowalczyk
Instytut Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego
Polskiej Akademii Nauk
Osrodek Przeptywow i Spalania
Zaktad Konwersji Energii

AUTOREFERAT

Przedstawiajacy opis dorobku i osiggnig¢ naukowych, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt.
2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.

poz. 478 z pdzn. zm.).

——
/LQ(/‘/)& 32 %() AL (}( k’(/{

(podpis wnioskodawcy)

PODPIS ZAUFANY

TOMASZ WOJCIECH
KOWALCZYK

07.08.2022 14:11:48 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

Gdansk, sierpien 2022



Tomasz Kowalczyk Autoreferat Zalgcznik 3

Spis tresci

1.
2.

IMIQ 1 NAZWISKO ..ottt 1

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem podmiotu nadajacego stopien, roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiii e 1

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych ...............ccc...... 1

Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).2

Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowg realizowang w wiegcej niz

jednej uczelni lub INStYtUC]T NAUKOWE] ......cc.cviiiiiieieieesiesieeese e 50
Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

11E 11 TP ORI 51
Inne niz wymienione w pkt. 1-6 informacje dotyczace kariery zawodowej, wazne z
punktu widzenia WNIOSKOGAWCY ..........cccuiiiiiiiiieiicse s 51
Pozostale osiggnigcia 1 aktywnoS$ci NAUKOWE ........eevvieiiiiiiieiiieic e 55



Tomasz Kowalczyk Autoreferat Zalgcznik 3

1. Imie¢ i nazwisko
Tomasz Wojciech Kowalczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2011 Uzyskanie tytulu inzyniera. Politechnika Gdansk, Wydziat Oceanotechniki
i Okretownictwa, miedzywydzialowy Kkierunek Energetyk. Praca dyplomowa
inzynierska ,,Projekt wstepny turbozespotu dla mikrositowni kogeneracyjnej”.
Promotor: dr hab. inz. Krzysztof kosowski, prof. nadzw. PG — Politechnika Gdanska
Recenzent: dr inz. Marian Piwowarski — Politechnika Gdanska

2012 Uzyskanie tytulu magistra. Politechnika Gdansk, Wydzial Mechaniczny,
migdzywydziatowy kierunek Energetyk. Praca dyplomowa magisterska ,,Analiza
techniczno-energetyczna mozliwosci zastosowania sitowni okrgtowej parowe;j
0 mocy S0OMW z wytwornicg pary ogrzewang helem chtodzacym reaktor jadrowy
wysokotemperaturowy”.

Promotor: dr hab. inz. Jerzy Gluch, prof. nadzw. PG — Politechnika Gdanska
Recenzent: prof. dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz — Politechnika Gdanska

2018 Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej
mechanika, specjalnos$¢ termodynamika. Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku. Rozprawa doktorska ,,Analiza termodynamiczna jadrowego obiegu
energetycznego skojarzonego z produkcja wodoru”.
Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Badur — IMP PAN w Gdansku
Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Lemanski — Anwil S.A.
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Ryszard Bartnik — Politechnika Opolska

prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek — Politechnika Slaska

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2013 - 2019 Specjalista w Zakladzie Konwersji Energii, Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku, 1/2 etatu.

2019 — obecnie  Adiunkt w Zakladzie Konwersji Energii, Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku, 1 etat.

Zatrudnienie dodatkowe

2012 — 2014 Inventio Tomasz Kowalczyk - wlasna dziatalno$¢ gospodarcza w dziedzinie
automatyki przemystowe;j
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2014 — 2018 Bros Control Sp. z 0.0. — specjalista automatyk w branzy inzynierii
procesowej i energetyki

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021
r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1 Wstep

Tytul osiggnigcia naukowego bedacego podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego sformutowano jako Zaawansowana integracja konwencjonalnych, jgdrowych
oraz odnawialnych zrédel energii z zastosowaniem magazynow energii sprezonego powietrza,
termicznej ichemicznej. Problematyka magazynowania energii elektrycznej jest obecnie
niezwykle istotna w $wietle intensywnego rozwoju odnawialnych Zrodet energii.
Spowodowane jest to juz nie tylko wprowadzeniem unijnego systemu handlu uprawnieniami
do emisji dwutlenku wegla (EU ETS), ale tez koniecznosécig dywersyfikacji zrodet energii
spowodowang sytuacja geopolityczng w Europie. Jak wskazuja dane opublikowane przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. oraz Glowny Urzad Statystyczny krajowe
zapotrzebowanie w 2019 roku, a wiec jeszcze przed pandemig COVID19, wyniosto dla:

e systemu elektroenergetycznego 169,39 TWh (moc zainstalowana 46,80 GW)
e systemu cieptowniczego 111,10 TWh (moc zainstalowana 53,56 GW)
e sektora transportowego i rolnictwa 282,37 TWh (obliczono na podstawie ilo$ci

sprzedanego oleju napedowego oraz benzyny na terenie kraju, odpowiednio 17,5 min oraz
4.71 min ton).

Jak pokazuja dane potencjal magazynowania energii elektrycznej w obrgbie sieci
cieptowniczych i paliwach syntetycznych przewyzsza potrzeby KSE (Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Dane te oméwiono szczegétowo w pracy [11.4.P0.7] . Nalezy jednak
podkresli¢, ze z uwagi na fizyke zjawisk generacji idystrybucji energii elektrycznej
zagadnienie bilansowania mocy czynnej byto kluczowym aspektem bezpieczenstwa
eksploatacji krajowych systemow elektroenergetycznych od samego poczatku ich istnienia.

Zebrane w cyklu habilitacyjnym prace przedstawiajg zaawansowang integracje elektrowni
konwencjonalnych, jadrowych oraz OZE z zastosowaniem nowatorskich rozwigzan do
magazynowania energii sprezonego powietrza, termicznej i chemicznej, bedacych posrednim
ogniwem w procesie magazynowania energii elektrycznej. Problematyka integracji réznych
zrodet energii wynika z ich specyfiki technicznej oraz uwarunkowan prawno-ekonomicznych.
Przez blisko pot wieku schemat dzialania polskiego systemu elektroenergetycznego, jak
I pozostatych takich systemoéw na $wiecie, nie zmienial si¢. Duze i tanie w eksploatacji
elektrownie pracowaly w tzw. podstawie obcigzenia zmieniajac cyklicznie moc z obcigzenia
dziennego na nocne. Zadaniem mniejszych jednostek wytwoérczych bylo utrzymywanie
czestotliwosci sieci, tzn. biezace bilansowanie mocy czynnej w KSE. Sytuacja zmienita sig¢

! Odwolania do prac autora wymienionych w Wykazie osiggnieé naukowych sa numerowane w nastgpujgcy
sposob: [Rozdziat.Podpunkt.Przed/Po uzyskaniu stopnia doktora.Nr z listy]
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w XXI w. kiedy to odnawialne zrodia energii uzyskaly pierwszenstwo generacji energii
elektrycznej w systemie energetycznym. Cecha charakterystyczng elektrowni wiatrowych
I fotowoltaicznych, ktorych wzrost mocy zainstalowanych jest w ostatnich latach lawinowy,
jest trudna do precyzyjnego prognozowania duza zmienno$¢ generowanej mocy czynnej.
Zmusito to poczatkowo mniejsze elektrownie a ostatecznie i duze bloki energetyczne do
licznych zmian obcigzen, a nawet odstawien w czasie doby. Sytuacja ta prowadzi zaréwno do
pogorszenia wskaznikow ekonomicznych jednostek wytworczych centralnie dysponowanych,
jak i zwigksza ich awaryjno$¢. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze o ile nowoczesne bloki
gazowo-parowe oraz parowe nadkrytyczne i podkrytyczne zasadniczo nie rdéznig si¢ pod
wzgledem elastycznosci pracy od blokéw jadrowych, to zjawiska narzucajgce ograniczenia
eksploatacyjne sa w kazdym z tych typow elektrowni catkowicie odmienne. Trzeba w tym
miejscu zaznaczy¢, ze dalsze zwigkszanie mocy zainstalowanej w OZE i zmniejszanie mocy
wytworczej jednostek cieplnych, bez wsparcia magazyndéw energii duzej mocy, zagraza
bezpieczenstwu eksploatacji systemu elektroenergetycznego.

W $wietle powyzszych argumentéw konieczny jest rozwdj metod magazynowania energii
mozliwych do efektywnej integracji z istniejacg strukturg systemu energetycznego. Zawarte
w tytule okreslenie zaawansowana integracja poglebia typowa analiz¢ techniczno-
ekonomiczng w aspekcie badania wptywu tych rozwigzan na obiegi termodynamiczne,
z ktérymi wspotpracuja. Chodzi zarowno o wptyw proponowanych rozwigzan na sprawnos¢
konwersji energii w ujeciu analizy energetycznej i egzergetycznej, jak i wplyw na gabaryty
maszyn, straty rozruchowe oraz rezim pracy i bezpieczenstwo ich eksploatacji w trakcie
procesow ladowania i roztadowywania magazynow energii. Powyzsze zagadnienia zostang
szczegOlowo omowione na podstawie prac zebranych w cyklu habilitacyjnym oraz uzupetnione
informacjami zawartymi w zebranym dorobku naukowym.

4.2 Wielkoskalowe metody magazynowania energii w systemie elektroenergetycznym

Na wstegpie warto podkresli¢, ze magazynowanie energii w systemach elektroenergetycznych
ma za zadanie nie tylko zapewni¢ dostawy energii elektrycznej w okresach niedostatecznej
generacji, ale réwniez wspiera¢ bilans mocy czynnej. Moc elektryczna czynna zwigzana jest
Z czestotliwos$cig napigcia, a wige z predkoscig obrotowg generatorow elektrycznych. Moc
bierna natomiast jest zwigzana z napigciem 1 nie podlega magazynowaniu lecz kompensacji
z wykorzystaniem generatorow synchronicznych lub baterii kondensatorow.

Pierwsza stosowang w energetyce 1 zarazem najbardziej efektywna na obecng chwile
wielkoskalowa metoda magazynowania energii jest wykorzystanie do tego celu
hydroelektrowni. Ponadto, obiekty te moga z duza dynamika zmiany generowanej mocy
czynnej efektywnie regulowaé czgstotliwosé sieci elektroenergetycznej. Zaleznie od
uwarunkowan geologicznych, nadmiar wody moze by¢ magazynowany w zbiornikach lub
upuszczany jazami. Zblizong konstrukcyjnie, cho¢ mniej oczywista metoda, jest
magazynowanie energii elektrycznej w elektrowniach szczytowo-pompowych. Jednak
w obiektach tego typu konieczne jest doprowadzenie energii elektrycznej w czasie procesu
gromadzenia energii, co wigz¢ si¢ ze stratami energii w pompoturbinach i rurociggach nie tylko
w trakcie roztadowania magazynu, ale 1 jego tadowania. Straty wystepuja rowniez w okresach
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pomiedzy tadowaniem i roztadowaniem poprzez odparowanie wody z goérnego zbiornika.
Pomimo to, z komercyjnie dostgpnych metod, zapewnia ona najwyzsza sprawnosc¢
magazynowania energii w systemach elektroenergetycznych, ze sprawnoscia cyklu tadowania-
roztadowania magazynu (ang. round trip efficiency) na poziomie 75%. Z tego wzgledu jest to
technologia szczegélnie istotna w krajach niedysponujacych odpowiednim potencjatem
hydrologicznym do budowy hydroelektrowni. Jednak problemem budowy kolejnych
magazynOw tego typu s3a uwarunkowania geologiczne oraz ograniczenia ekonomiczne,
spoteczne 1 Srodowiskowe spowodowane konieczno$cig tworzenia sztucznych zbiornikdéw
wodnych.

Pozostate technologie magazynowania energii nie wyst¢puja na chwile obecng w polskim
systemie elektroenergetycznym, a ich udzial w rynku mocy pozostatych krajow jest pomijalnie
maty. Technologie te zostang szczegélowo omoéOwione w kolejnych podrozdziatach
Z propozycja innowacyjnych modyfikacji i integracji z obiegami termodynamicznymi.

4.2.1 Zaawansowana integracja magazynow energii termicznej z obiegiem turbin parowych

Bilansowanie mocy czynnej w systemach elektroenergetycznych realizowane jest obecnie
z wykorzystaniem blokow konwencjonalnych i jadrowych. W Polsce sg to jednostki wytworcze
centralnie dysponowane (JWCD), na ktore w znacznej mierze sktadajg si¢ bloki parowe klasy
200 i 360 MW. Jednak duzy, i nadal rosnacy, udzial mocy zainstalowanej w OZE sprawia, ze
w okresach matego zapotrzebowania na moc i znacznej generacji mocy z OZE boki weglowe
musza by¢ coraz czgsciej odstawiane. Natomiast utrzymywanie blokow w goracej rezerwie
wymaga ciagglego dostarczania paliwa, a ich wystudzenie uniemozliwia szybki rozruch w celu
zapewnienia odpowiednio szybkiej rezerwy mocy.

Poza klasyczng regulacja mocy oraz modernizacjami zwigkszajacymi elastyczno$¢ pracy
blokow weglowych, mozliwe jest rowniez modernizowanie tego typu elektrowni poprzez
integracje magazynow goracej wody w obiegu turbin parowych. Rozwigzanie to ma na celu
odcigzanie upustow pary i zwigkszenia mocy turbiny W czasie szczytowego zapotrzebowania
na moc. Jednak z uwagi na malg pojemnos$¢ cieplng wody w obrebie obiegu parowego
magazyny tego typu moga zapewni¢ moc szczytowa na okres jedynie kilkudziesigciu minut
[11.4.Przed.9].

W przypadku elektrocieplowni mozliwe jest tzw. odcieptowniczanie blokoéw, dzigki czemu
w okresie niskiego zapotrzebowania na moc cieplng moga one swobodnie generowaé energie
elektryczng. Klasycznym rozwigzaniem jest modernizacja blokow przeciwpreznych na bloki
upustowo-kondensacyjne poprzez budowe niskopr¢znego turbozespotu kondensacyjnego
zasilanego parg pierwotnie kierowang do wymiennikow cieptowniczych. Rozwigzanie to,
W polaczeniu z magazynem gorgcej wody w obrebie sieci cieptowniczej, pozwala przy
stosunkowo niskich naktadach inwestycyjnych znaczaco zwickszy¢ elastyczno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej. Co najwazniejsze umozliwia to w pewnym stopniu na uniezaleznienie
generacji energii elektrycznej od zasilania systemu cieptowniczego.

Z uwagi na koszty inwestycyjne zwigzane z zakupem turbozespolu oraz budowy fundamentu
I ew. powiekszenie hali maszynowni w pracy pt. On energy, exergy, and environmental aspects

4
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of a combined gas-steam cycle for heat and power generation undergoing a process of
retrofitting by steam injection [l.2.6] przedstawiono analiz¢ modernizacji bloku
cieptowniczego PGE Energia Ciepta S.A. Oddziat Elektrocieptownia w Gorzowie
Wielkopolskim poprzez wtrysk pary z obiegu parowego do komory spalania turbiny gazowej
tworzac tzw. obieg Chenga. W pracy przeanalizowano dwa punkty poboru pary wtryskiwanej
do komory spalania. Pierwsze rozwigzanie zaktada pobor pary swiezej z zaworu V1 (Rys. 1 a)
i jest okreslone mianem STIGT (Steam Injection Gas Turbine). Drugie rozwigzanie zaktada
pobor pary upustowej z zaworu V2 (Rys. 1 b) i jest okreslone jako CSTIGT (Combined Steam
Injection Gas Turbine).

steam  exhaust i =

demi demi D 7
| 0
a () HRSG\ o sl [ —
. ; CON
~, 3:[/ . : 4
S
A\ ! V2
C GTHG,) ¥
NV ;
/ \ V1
{ 4 5 _/ \
ST -\G},
6
air inle
' A

Rys. 1 Propozycja modernizacji obiegu gazowego-parowego poprzez wtrysk pary do komory spalania, gdzie: C — sprezarka,
CC — komora spalania, GT — turbina gazowa, G — generator elektryczny, HRSG — kociol odzyskowy, HW — wymiennik
cieplowniczy, WR — dodatkowy wymiennik cieplowniczy odzyskujgcy wode z wtrysku pary do komory spalania, ST — turbina
parowa, CON — skraplacz, D — odgazowywacz, P — pompa [1.2.6].

W pierwszym wariancie strumien pary kierowany do komory spalania omija calg turbine
parowa, odgazowywacz i skraplacz (wymiennik cieptowniczy). W wariancie tym mozliwy jest
pobdr calego strumienia pary generowanego w HRSG do komory spalania, co redukuje moc
turbiny parowej i skraplacza do zera. W wariancie drugim para do komory spalania pobierana
jest z za cze$ci wysokopreznej turbiny omijajgc czes¢ niskoprezna, odgazowywacz i skraplacz.
W wariancie tym pobor catego strumienia pary do komory spalania nie redukuje mocy turbiny
parowej do zera, poniewaz cze¢$¢ wysokoprezna pracuje bez zmian. W obu wariantach
modernizacji obiegu moc cieptownicza wymiennika WH jest zredukowana oraz konieczne jest
dodanie nowego wymiennika ciepta WR odpowiedzialnego za odzysk pary podanej do komory
spalania. Wyniki analizy dla obiegu referencyjnego oraz dwoch wariantow modernizacji
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1 Wyniki analizy energetycznej oraz egzergetycznej modernizacji obiegu gazowo parowego wg wariantu STIGT oraz
CSTIGT w nominalnym punkcie pracy [1.2.6].

Ref. STIGT CSTIGT
Nep.cHP [MW] 65.49 66.92 68.17
NeLGT [MW] 54.49 66.92 61.16
Nel,sT [MW] 10.99 - 7.01
Ocup [MWth] 72.38 20.63 35.65
Bun.crp [MWth] 15.57 4.19 7.67
Nevcrp + Ocup [MW] 137.87 86.49 103.71
Net,crp + Bincrp [MW] 81.06 71.20 75.73
NEn,CHP [-1 0.8659 0.5428 0.6508
MB,CHP [—-1 0.4737 0.4159 0.4421
Tl CHP -1 0.4121 0.4205 0.4290
Nel,GT [-1] 0.3428 - 0.3849
NB,GT [-1 0.3200 - 0.2649
NeLST [-1] 0.1520 - 0.0989
M, ST [-1 0.3972 - 0.2198
nB.cC [-] 0.6448 0.5837 0.5936
"B, HRSG [-1] 0.8016 0.8260 0.8228
N, WH [-1 0.6381 0.6971 0.7122

Istotng cecha obu modernizacji jest wzrost mocy elektrycznej elektrocieptowni przy
jednoczesnej redukcji mocy cieptowniczej. Wzrost mocy elektrycznej, odpowiednio 1,49 oraz
2,68 MWe dla wariantow STIGT i1 CSTIGT, podnosi sprawno$¢ generacji energii elektryczne;j
odpowiednio o 0,84 oraz 1,69 pp. Natomiast istotna réznica pomig¢dzy przyrostem mocy
elektrycznej a redukcja mocy cieptowniczej, odpowiednio 51,75 oraz 36,73 MWt dla
wariantow STIGT i CSTIGT, powoduje spadek zaréwno sprawnos$ci energetycznej jak
| egzergetycznej obiegu elektrocieptowniczego. Wyniki analizy egzegetycznej zostang
szczegdtowo omoéwione w dalszej czgséci autoreferatu.

Poza analiza termodynamiczng przypadkoéw, w ktorych caly strumien pary Swiezej lub
upustowej jest skierowany do komory spalania przeprowadzono rowniez analiz¢ wplywu ilo$ci
pobranej pary na:

e moc elektryczng turbiny gazowej, parowej i elektrocieptowni — Rys. 2a obieg STIGT oraz
Rys. 2b obieg CSTIGT

e sprawno$¢ generacji energii elektrycznej obiegu gazowego i elektrocieptowni — Rys. 3a
obieg STIGT oraz Rys. 3b obieg CSTIGT

e moc cieptowniczg — Rys. 4.

Ilos¢ pary skierowanej do obiegu gazowego okre$la wspotczynnik k zdefiniowany jako
stosunek masowego nat¢zenia pary i powietrza podanych do komory spalania. Istotnym
zalozeniem jest, ze ilo$¢ powietrza i paliwa podanego do komory spalania jest stata i niezalezna
od ilosci podanej pary. Tak wiec, wraz ze wzrostem wspotczynnika k maleje temperatura
wlotowa turbiny gazowej.
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Rys. 2 Wpltyw ilosci pary skierowanej do komory spalania na moc elektryczng turbiny gazowej (GT), parowej (ST) oraz
tqcznej mocy elektrycznej elektrocieptowni (CHP) dla wariantu STIGT (a) i CSTIGT (b) [1.2.6].

Na rysunku 2 wida¢, ze w przypadku obiegu CSTIGT ilos¢ pary podanej do komory spalania
jest o blisko 40% mniejsza niz w przypadku STIGT. Natomiast, z uwagi na brak odcigzania
czesci wysokopreznej turbiny parowej w wariancie CSTIGT spadek mocy obiegu parowego do
k < 0,08 jest mniejszy niz w przypadku wariantu STIGT, a sumaryczna moc elektryczna
elektrocieptowni wigksza.
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Rys. 3 Wphyw ilosci pary skierowanej do komory spalania na sprawnosc generacji energii elektrycznej w obiegu turbiny
gazowej (GT) oraz lgcznie, w obiegu elektrocieptowni (CHP) dla wariantu STIGT (a) i CSTIGT (b) [1.2.6].

Relacja zmiany mocy obiegdw wpltywa w oczywisty sposob na sprawno$¢ generacji energii
elektrycznej. Obieg CSTIGT charakteryzuje nizsza sprawnos¢ obiegu gazowego, ale wigksza
sprawno$¢ generacji energii elektrycznej w 1gcznym obiegu termodynamicznym
elektrocieptowni.
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Rys. 4 Wplyw ilosci pary skierowanej do komory spalania na moc cieptowniczq elektrocieptowni dla wariantu STIGT i
CSTIGT [1.2.6].

Redukcja mocy cieptowniczej ma bardziej ztozony charakter, poniewaz spowodowana jest
zarbwno odcigzeniem skraplacza, ktory pelni role wstepnego wymiennika ciepta, jak
i glownego wymiennika cieptowniczego WH, ktory znajduje si¢ na wylocie z kotla
odzyskowego. Dla tych samych wartosci wspotczynnika k obieg CSTIGT redukuje moc
cieplownicza w wigkszym stopniu z uwagi na wigksza produkcj¢ pary, ktora musi pokry¢ nie
tylko zapotrzebowanie wynikajace z zasilania komory spalania (wspotczynnik k) lecz rowniez
zapotrzebowanie czesci wysokopreznej turbiny parowej. Z kolei moc cieptownicza skraplacza
(CON) jest jednakowa dla obu wariantow przy tych samych warto$ciach wspotczynnika k.

Dodatkowo na Rys. 5 przedstawiono porownanie zmiany sprawno$ci generacji energii
elektrycznej elektrocieptowni dla obu wariantow modernizacji w funkcji wspotczynnika K.
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Rys. 5 Zmiana sprawnosci generacji energii elektrycznej elektrocieptowni dla obu wariantéw modernizacji w funkcji
wspotczynnika k [1.2.6].

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze pobor pary posiada ograniczenie wynikajace z warunkow
pracy ostatnich stopni czg¢sci niskopreznej turbiny parowej. Przy malejacym przeptywie
objetosciowym pary w stopniu maleje gestos¢ przeptywu u stopy topatki, a przeptyw zostaje
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ukierunkowany gorng czescig kanatu przeptywowego. Po przekroczeniu wartosci granicznej
przeptyw u stopy zostaje catkowicie zahamowany, powodujac zjawisko przeptywow
zwrotnych u stopy lopatki generujace straty energii, erozj¢ stopy topatek i podwyzszone
drgania wirnika. Zjawiska te nie byly jednak przedmiotem analizy niniejszej pracy.
W wariancie STIGT istnieje mozliwo$¢ odstawienia turbiny parowej, poniewaz para do
komory spalania jest pobierana przed cze$cia wysokoprezng. Natomiast, w wariancie
modernizacji CSTIGT odtaczenie czgsci niskopreznej bytoby mozliwe jedynie w przypadku
pracy obu korpusoéw turbiny parowej na osobnych watach i osobnych turbogeneratorach lub
zastosowaniu niekonwencjonalnych metod rozprzgegania waldw pracujacych na jeden
generator elektryczny.

Proces projektowania, a nastepnie eksploatacja elektrocieptowni zaktada w pierwszej
kolejnosci pokrycie zapotrzebowania na ciepto. Energia elektryczna jest generowana niejako
,»przy okazji”. Takie podejScie znacznie upraszcza optymalizacj¢ parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych w aspekcie maksymalizacji sprawnosci konwersji energii, poniewaz
narzuca zasadniczy warunek ograniczajacy. Problem optymalizacji tych parametrow powstaje
w momencie, gdy w trakcie procesu projektowania zaklada si¢ dlugotrwale okresy
niewielkiego zapotrzebowania na moc, np. okres letni, kiedy korzysci ekonomiczne z generacji
energii elektrycznej uzasadniajg zrzut nadmiaru ciepta do otoczenia lub w innym przypadku,
gdy energia termiczna moze by¢ magazynowana. W przypadku magazynowania ciepta blok
moze pracowa¢ przy nominalnym obcigzeniu cieplowniczym w okresie matego
zapotrzebowania na energie¢ elektryczng, magazynujac nadmiar energii termicznej. W okresie
duzego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng moc cieptownicza jest ograniczana, zasilajac
sie¢ cieplownicza z magazynu energii, natomiast zwigkszana jest moc elektryczna bloku.
W takim przypadku przeprowadzenie optymalizacji parametrow konstrukcyjnych
I eksploatacyjnych staje si¢ procesem wielopoziomowym.

Wyjsciem naprzeciw tym potrzebom jest analiza egzergetyczna, ktéra umozliwia bezposrednie
jakosciowe poroéwnanie generowanej mocy elektrycznej i cieplnej. Ponadto, analiza
egzergetyczna wskazuje bezposrednie Zrodla strat energii uzytecznej w obiegu cieplnym.
Whyniki analizy dla zaproponowanej modernizacji przedstawiono graficznie w formie wykresu
stupkowego na Rys. 6. Dolna cze$§¢ wykresow reprezentuje straty egzergii, a gorna egzergi¢
wyjsciowa. Lacznie egzergia doprowadzona do obiegdéw jest jednakowa z uwagi na staly
strumien doprowadzonego paliwa i powietrza w obiegu turbiny gazowe;.
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Rys. 6 Wyniki analizy egzergetycznej dla obiegu referencyjnego oraz wariantow modernizacji STIGT oraz CSTIGT [1.2.6].

Analiza egzergetyczna, podobnie jak analiza energetyczna, wskazuje, Zze oba warianty
modernizacji obnizaja 0go6lng sprawnos¢ elektrocieptowni. Wynika to z faktu, Zze generacja
dodatkowej ilosci energii elektrycznej znaczaco redukuje moc cieptownicza. Nalezy w tym
miejscu jednak zaznaczy¢, ze o ile w przypadku analizy energetycznej jest to spadek
sprawnosci elektrocieptowni na poziomie 20 pp. (CSTIGT) i 30 pp. (STIGT), o tyle sprawnos¢
egzergetyczna obiektu maleje o niespetna 6 pp. (STIGT) i ponad 3 pp. (CSTIGT).

W obu wariantach modernizacji najwigksze straty egzergii wystgpuja w komorze spalania.
Pomimo, ze doprowadzenie do komory spalania pary o wyzszej egzergii niz powietrze ze
sprezarki podnosi sprawno$¢ egzergetyczna, to zwigksza rowniez moc komory spalania.
W efekcie egzergia tracona w tym urzadzeniu wzrasta. W podobny sposdb wzrasta roéwniez
strata egzergii w turbinie gazowej pomimo braku zmiany sprawnosci izentropowej. Natomiast
wzrost ciepta wlasciwego spalin, ktére w obu wariantach modernizacji zawierajg wigcej pary
wodnej, prowadzi do wigkszej straty wylotowej 6B, .

Wyniki analizy jasno wskazuja, ze przyrost mocy elektrycznej obu proponowanych rozwigzan
jest znaczny w porownaniu do odlaczenia czgsci parowej i pracy turbozespotu gazowego na
tzw. goracy komin. Przy aktualnej konfiguracji obiegu cieplnego zwickszenie mocy
| sprawno$¢ generacji energii elektrycznej w czasie malego zapotrzebowania na ciepto
wymagatoby skierowania nadwyzki ciepta ze skraplacza turbiny parowej na chtodni¢
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kominowg lub wentylatorowg. Obecnie elektrocieptownia nie posiada takiego rozwigzania
w zwigzku z tym naktady inwestycyjne na dostosowanie komory spalania do tzw. mokrego
spalania (ang. wet combustion chamber) mogtyby okazac si¢ nizsze.

Dodatkowym aspektem poruszonym w pracy jest wptyw wtrysku pary do komory spalania na
redukcj¢ emisji dwutlenku wegla i tlenkow azotu. ZaleznoSci te przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7 Wplyw wtrysku pary do komory spalania na redukcje emisji dwutlenku wegla oraz tlenkéw azotu w funkcji
wspotczynnika k [1.2.6].

Redukcja emisji dwutlenku wegla wynika z podniesienia sprawno$ci generacji energii
elektrycznej, natomiast redukcja tlenkow azotu wynika z obnizenia temperatury w komorze
spalania. Jest to dodatkowa zaleta wprowadzenia omawianych modernizacji.

4.2.2 Magazyny sprezonego powietrza w obiegach turbin gazowych

Zdecydowanie rzadziej spotykanym rozwigzaniem jest magazynowanie spre¢zonego lub
skroplonego powietrza w obiegach turbin gazowych. W skali komercyjnej eksploatowane sa
obecnie jedynie dwie elektrownie tego typu, okreslane mianem CAES (Compressed Air Energy
Storage), sa to obiekty w Huntorf (Niemcy) oraz Mclintosh (USA). Magazyny te przechowuja
sprezone powietrze w podziemnych zbiornikach o statej objetosci. Z tego wzgledu przyjmuje
si¢ zalozenie upraszczajace, ze realizujg proces sprezania izochorycznego. Zagadnienie to jest
szczegbtowo omowione w punkcie 4.2.3. Zasada dziatania tego rodzaju magazynu energii,
polega na sprezaniu powietrza 1 zatlaczaniu go do zbiornikdOw w okresie malego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w systemie. Sprezarka gazu, napedzana silnikiem
elektrycznym, zasilana jest energia zakupiong z sieci energetycznej. W okresie wzmozonego
zapotrzebowania na moc elektryczng zmagazynowane powietrze zasila turbing gazowa. Moc
netto turbiny gazowej jest wicksza w porownaniu do klasycznego turbozespotu z powodu braku
zasilania sprezarki gazu w trakcie pracy turbiny. Dodatkowo zysk elektrowni pochodzac ze
sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej ze spalania gazu ziemnego jest powickszony
o tzw. spread, czyli roznic¢ pomiedzy ceng energii elektrycznej zakupionej w dolinie
obcigzenia i sprzedanej w szczycie.
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Od strony technicznej, rozwigzanie to cho¢ najprostsze w realizacji posiada kluczowg wade —
w miar¢ rozladowania magazynu ci$nienie zmagazynowanego powietrza maleje. Mozliwe sg
w tym miejscu dwa podejscia projektowe. W pierwszym maksymalne ci$nienie
zmagazynowanego powietrza odpowiada nominalnemu cisnieniu komory spalania. W trakcie
roztadowania magazynu cis$nienie i strumien masy powietrza w obiegu gazowym maleje, co
wymaga zmniejszenia ilo§ci dostarczanego paliwa. Obniza si¢ moc elektrowni, maleje rowniez
sprawno$¢ za sprawa malejacego spadku entalpii i rosngcej temperatury na wylocie z turbiny
spowodowanej malejacym rozpr¢zem w turbinie. Rozwigzanie to jest jednak niedopuszczalne
w aspekcie regulacji mocy systemu elektroenergetycznego, poniewaz dostgpna moc elektrowni
jest zwigzana z poziomem natadowania magazynu. Z tego powodu stosowane w praktyce jest
drugie podejscie — minimalne ci$nienie zmagazynowanego powietrza odpowiada nominalnemu
cisnieniu komory spalania. Rozwigzanie to wymaga dostarczenia wigkszej ilosSci energii
w trakcie procesu magazynowania energii i dtawienia powietrza pobieranego ze zbiornika.
Umozliwia natomiast uzyskanie znamionowych parametréw eksploatacyjnych bez wzgledu na
poziom roztadowania magazynu. Kolejna wada tego rozwigzania wynika z zastosowania
rekuperatora. Cho¢ rozwigzanie to poprawia sprawno$¢ obiegu gazowego, to zapewnia
najwyzszy przyrost sprawnosci dla matych warto$ci sprezu w obiegu. Z uwagi na ograniczone
objetosci dostgpnych magazynow, ciSnienie magazynowanego powietrza jest wysokie, co
zapewnia wigkszg gestos¢ zmagazynowanej energii, ale pogarsza sprawnos$¢ termodynamiczna
procesu magazynowania energii.

Warto w tym miejscu réwniez wspomnie¢ o pozostatych wariantach tego typu magazynow
energii jak np. magazynowanie spr¢zonego powietrza w warunkach izobarycznych. Jest to
rozwigzanie korzystne od strony termodynamicznej, poniewaz nie wymaga wytwarzania
ciSnienia wyzszego niz wynika z optymalizacji obiegu gazowego. Proces tadowania
I roztadowania tylko w minimalnym stopniu wptywaja na ci$nienie w obiegu, co oznacza, ze
proces magazynowania energii w tego typu obiegu nie wptywa na sprawnos¢ termodynamiczng
obiegu gazowego. Wymagane jest tu jeszcze jedno zatozenie — magazyn powietrza musi
znajdowac si¢ za niskoprezng czesécia sprezarki, za chtodnicg migdzystopniowa. W ten sposob
niweluje si¢ problem magazynowania energii termicznej. Co wigcej korzystne jest schtodzenie
powietrza na ssaniu wysokopreznej czesci sprezarki w celu redukceji zapotrzebowania na moc.
Z drugiej jednak strony, rozwigzanie to znaczaco redukuje jednostkowa pojemnos$¢ magazynu
oraz wymaga dostarczenia wigkszej ilosci paliwa na jednostkg zmagazynowanego powietrza w
trakcie roztadowania magazynu. Wynika to koniecznos$ci zasilenia wysokopreznej cze$ci
sprezarki z walu turbiny, a nie silnika elektrycznego w czasie procesu fadowania magazynu.
Natomiast praktycznym problemem przy realizacji obiegow gazowych z izobarycznym
magazynem powietrza jest zapewnienie izobarycznych warunkow jego magazynowania. Do
tego celu rozwazane sa zbiorniki o zmiennej objeto$ci umieszczone na dnie zbiornikdéw
wodnych. Problemem sg tu przede wszystkim koszty i pojemnosci takich zbiornikéw oraz
stosunkowo niskie ci$nienie hydrostatyczne na gltebokosciach dostepnych przy linii brzegowe;.
Drugim rozwigzaniem jest zalanie zbiornikow podziemnych lub wyeksploatowanych kopalni
wodg 1 przettaczanie jej w trakcie ladowania magazynu na powierzchnig. W trakcie
roztadowania magazynu woda zalewajaca zbiornik zapewnia izobaryczne warunki wywotane
naporem hydrostatycznym. Mankamentem tego rozwigzania jest jednak objetosciowe
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nat¢zenie przeplywu przettaczanego powietrza, ktore w przypadku wody wymaga ok. 20-
krotnie wigkszych srednic rur tlocznych w celu utrzymanie wartosci liczby Reynoldsa i tym
samym utrzymania strat cisnienia na jednakowym poziomie. W przypadku elektrowni Huntorf
CAES srednica wewngtrza rur do kazdego z dwoch podziemnych zbiornikow wynosi 20” (ok.
500 mm). Rozwigzanie to opisano w pracach [1.2.1, 11.4.Przed.10].

Nowatorskie podejscie do problemu zaprezentowano w pracach pt. Hierarchical Gas-Gas
Systems: Thermal and Economic Effectiveness [1.2.2] oraz Thermodynamic and economic
analysis of the hierarchic gas—gas power plant cooperating with a compressed air energy
storage [1.2.3]. Pierwsza praca jest monografig zawierajacg szczegdtowa analize techniczno-
ekonomiczng obiegu gazowo-gazowego, opatentowanego przez prof. Ryszarda Bartnika,
w roznych wariantach konfiguracji. Jednym z wariantow jest integracja z magazynem energii
sprezonego powietrza. Druga praca rozszerza analize integracji obiegu z magazynem
sprezonego powietrza o wptyw logarytmicznej rdznicy temperatur wymiennikow ciepta na
powierzchnie wymiany ciepta i sprawno$¢ obiegu. Nalezy podkresli¢, ze proponowane
rozwigzanie stuzy do magazynowania energii w obregbie bloku energetycznego. Oznacza to, ze
operator takiej instalacji nie zakupuje energii elektrycznej z sieci w czasie fadowania magazynu
energii, ale posiada mozliwo$¢ pelnego obcigzenia instalacji przy zerowej generacji energii
elektrycznej oddawanej do systemu elektroenergetycznego. Dzigki temu mozliwa jest
optymalna ekonomicznie strategia prowadzenia eksploatacji elektrowni — tzn. ciggta generacja
energii z mocg nominalng, ktéra jest sprzedawana do sieci tylko w okresach wystepowania
najwyzszych jej cen.

W pracach tych do magazynowania energii wykorzystano obieg termodynamiczny, sktadajacy
si¢ Z dwoch turbin gazowych polaczonych szeregowo za pomoca przeponowego wymiennika
ciepta. Schemat obiegu przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8 Schemat obiegu gazowo-gazowego [1.2.2].

Mozna uogolnié, ze obieg ten zapewnia wyzszg sprawnos¢ konwersji energii niz otwarty obieg
Jule’a-Braytona, ale nizszg niz obieg gazowo-parowy. Natomiast charakteryzuje si¢ on
nizszymi nakladami inwestycyjnymi 1 wigkszg elastycznoscig pracy niz obieg kombinowany.
Nie bez znaczenia jest fakt, ze obieg ten nie wymaga wody ani chtodzenia, poniewaz pracuje
w cyklu otwartym. Jednakze jego inna zaleta ujawnita si¢ przy integracji z magazynem

sprezonego powietrza wg. schematu zaprezentowanego na rysunku 9.
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Rys. 9 Schemat obiegu gazowo-gazowego zintegrowanego z magazynem sprezonego powietrza, gdzie: CH — komora
spalania, Cer — sprezarka turbiny gazowej, Cre — sprezarka turboekspandera, G — generator elektryczny, GT — turbina

gazowa, TE — turboekspander, M — silnik elektryczny, N — gléwny wymiennik ciepta, R — wymiennik regeneracyjny [1.2.3].

Mianowice obieg ten, w odréznieniu od obiegu gazowego z regeneracjg ciepta oraz obiegu
kombinowanego, charakteryzuje si¢ wyzszym optymalnym spr¢zem turbiny gazowe;.
Charakterystyke optymalnego stosunku cisnien i ci$nienia absolutnego w obiegu turbiny
gazowej i ekspandera w funkcji temperatury gazoéw dolotowych turbiny przedstawiono na
rysunku 10. Stosunek ci$nienia w obiegu turbiny gazowej jest dany nast¢pujacg zaleznos$cia:
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Rys. 10 Charakterystyka optymalnego sprezu i cisnienia w obiegu turbiny gazowej i ekspandera w funkcji temperatury gazow
na wlocie do turbiny gazowej. Wartosci w nawiasach prezentujq wyniki dla obiegu z migdzystopniowym chlodzeniem
sprezarek Cer oraz Cwm [1.2.2].

W efekcie zasilanie komory spalania powietrzem pod wysokim ci$nieniem z magazynu
sprezonego powietrza nie stoi w opozycji do optymalizacji obiegu termodynamicznego.
Cisnienie jakim zasilane sg turbozespoty w elektrowniach CAES Huntorf i Mclntosh jest na
poziome 40 bar. Jest to poziomie optymalnej warto$ci ciSnienia pracy turbiny gazowej
w obiegu gazowo-gazowym dla temperatury gazow wlotowych do turbiny na poziomie 1670K.
Istotng cechg przedstawionego rozwigzania jest rowniez brak magazynowania powietrza
W obrebie obiegu turboekspandera. Obieg ten pracuje przy nizszym ci$nieniu niz obieg turbiny
gazowej i stanowi tzw. bottoming cycle obnizajac temperaturg gazow wylotowych z instalacji,
podnoszac tym samym sprawnos¢ konwersji energii chemicznej paliwa na energi¢ elektryczna.

W pracy przedstawiono algorytm obliczeniowy wartosci zoptymalizowanych pod katem
sprawnosci konwersji energii. Sprawnos$¢ obiegu turbiny gazowej mozna zdefiniowac¢ jako:

1 1
I NGT _ Niexp—Nic N (T — T3) — [ﬂ (Ty — Tamp) + ﬂ(Ts - T4)]
T — ~= —_ T -
¢ Ecn Ecn I, —Ts
1 Typ + T, (2)
_GTT (1 _ _) __Zamb 4 7 -1
~ NmNi 12 Z(Z;T —Umﬂic (Zgr )

T, - T,(1 +Z‘”n—c_1)

i

Dla nieodwracalnych procesow adiabatycznych, w maszynach wirnikowych sktadajacych si¢
na obieg termodynamiczny, temperatury koncowe okreslone sg w nastepujgcy sposob:
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1
T, =T, + 77_C (Tls - Tamb) ’ (3)
i
1
Ts =T, +—Tss—Ts4) , 4)
n;
T3=T, - UiGT(Tz —Tss) . )

Warto$¢ optymalna ZT ! tzn. zapewniajaca maksymalng sprawno$¢ obiegu turbiny gazowej ngr™
wynika z warunku:

dner
o =0. (6)

t.
Poprzez zrézniczkowanie réwnania mozna okresli¢ ZGp :

opt _
[24 — B(z2H?] lTZ -7, <1 + :ﬂ

ny
(7
T
= [A@EH? — Azt — B(z8H* + B(zk)?] =0,
l
gdzie:
Tomp + T4
A=nn{’T, , B=—""——. €))
Nm™M;
opt

Korzystajac z wartoSci optymalnego stosunku spr¢zu z;.  mozna okresli¢ nastepujacg zaleznos¢

pomiedzy moca sprezarki i ekspandera:

1 1
N; ¢ =ﬁ(T1—Tamb)+ﬂ(Ts—T4)= N; ¢
Ni exp nm(TZ _TS) NCT +NiC
(10)
(Zopt)z Tamb + T4

m2ninfT @zt +1) T

z ktoérej ostatecznie mozna okresli moc sprezarki:
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opt

Zem T,
N; ¢ = N6T or ot . 11
He 20T T, — 200 Tamp )

Korzystajac z tak opracowanego modelu nie trzeba szuka¢ optymalnych parametréw pracy obiegu
gazowo-gazowego przy zmianie parametrow projektowych. Peten model obliczeniowy dla obiegu
z chtodzeniem miedzystopniowym sprezarki oraz bez niego jest przedstawiony w obu omawianych
pracach. Wyniki analizy wplywu temperatury gazéw zasilajacych turbing gazowa przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys. 11 Charakterystyka sprawnosci obiegu gazowo-gazowego, obiegu turbiny gazowej, obiegu ekspandera oraz wartosci
stosunkéw mocy sprezarek turbiny gazowej i turboekspandera oraz mocy turboekspandera i turbiny gazowe W funkcji
temperatury gazow zasilajgcych turbing gazowq [1.2.2].

Przyrost sprawnosci obiegu gazowo-gazowego, jak i1 jego sktadowych podobiegoéw, wraz ze
wzrostem temperatury gazow zasilajacych turbing gazowa jest oczywisty. Natomiast analiza ta
wskazuje stosunek mocy turboekspandera i turbiny gazowej, ktory maleje wraz ze wzrostem
temperatury. Oznacza to, ze nie tylko zmniejszaja si¢ gabaryty zespolu sprezarki
| turboekspandera, lecz  roéwniez  stosunkowo  zmniejsza si¢  moc  WYSOKo-
I niskotemperaturowego wymiennika ciepta. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze stosunek
mocy turboekspandera do turbiny gazowej jest stosunkowo nieduzy i dla podanego przedziatu
temperatur miesci si¢ w zakresie 0.14-0.18.

Przechodzac do analizy powierzchni wymiany ciepta nalezy podkresli¢, ze jest to jeden
Z kluczowych elementow procesu projektowego. Dla zadanej warto$ci $redniej logarytmiczne;j
roznicy temperatur powierzchnie wymiany ciepta sg wprost proporcjonalne do temperatury
gazow zasilajacych turbing gazowa. Przedstawiono to na rysunku 12 dla wymiennika wysoko-
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i niskotemperaturowego dla obiegu z chtodzeniem miedzystopniowym i bez niego oraz
chtodnicy dla obiegu z chtodzeniem mi¢dzystopniowym sprezarki turbiny gazowe;j.

1800 -

ATL_\1= 10K

1600 4

(HEy7)
1400 A
HEHT

—
[
[=
=
1

1000 4
800 4

600 -
(HE;1)

400 A LT
/ / (Intercooler)

200 A /
/

Unit heat transfer area A/, [m*/(kg/s)]

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Temperautre of flue gas comming to gas turbine 7’ [K]

Rys. 12 Charakterystyka jednostkowej powierzchni wymiany ciepta wymiennika wysoko- i niskotemperaturowego oraz
chlodnicy migdzystopniowej sprezarki dla obiegow z chlodzeniem migdzystopniowym, wartosci w nawiasach, w funkcji
temperatury gazow zasilajgcych turbing gazowq dla Sredniej logarytmicznej roznicy temperatur 10K [1.2.3].

Jednak, co szczegélnie istotne, zmiana powierzchni wymiany ciepta w funkcji roéznicy
temperatury ma charakter asymptotyczny. Natomiast sprawno$¢ obiegu cieplnego zmienia si¢
liniowo w funkcji $redniej logarytmicznej réznicy temperatur wymiennika wysoko-
i niskotemperaturowego. Wazne jest wigc okreslenie optymalnego punktu projektowego
z punktu widzenia kosztow inwestycyjnych — gabaryty wymiennikow, jak i eksploatacyjnych
— sprawnos$¢ konwersji energil.
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Rys. 13 Charakterystyka jednostkowej powierzchni wymiany ciepta wymiennika wysoko- i niskotemperaturowego oraz
chlodnicy miedzystopniowej sprezarki dla obiegow z chlodzeniem miedzystopniowym, wartosci w nawiasach, oraz
sprawnosci obiegu gazowo-gazowego w funkcji sredniej logarytmicznej roznicy temperatur dla temperatury gazow

zasilajgcych turbing gazowg 1800K [1.2.3].

Zasada dzialania magazynu energii polega na zasileniu sprezarki Cw, zattaczajacej powietrze
do zbiornika ci$nieniowego, energia elektryczng generowang przez obieg gazowo-gazowy
w okresie matego zapotrzebowania systemu elektroenergetycznego. W okresie zwigkszonego
zapotrzebowania sprezarka Cer jest odlaczana, a komora spalania zasilana jest
zmagazynowanym sprezonym powietrzem. Analize¢ przeprowadzono dla warunkow
nominalnych pracy turbozespotu, przedstawionych na rysunku 14.

Electric power N
I
|
|

N
b“l
|
h‘
2
N G-G
no CAES

[y

<
+

Time t [h] 24
Rys. 14 Przyjety schemat eksploatacji obiegu gazowo-gazowego ze integrowanym magazynem sprezonego powietrza [1.2.2].

W przyjetym schemacie eksploatacji wykorzystuje si¢ magazyn energii nie tylko do
bilansowania mocy wytwdrczej w systemie elektroenergetycznym, ale rowniez do zapewnienia
nominalnych warunkéw pracy obiegu termodynamicznego. Eliminuje to problem obcigzen
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cze$ciowych i zwigzanych z tym strat konwersji energii, szczegdlnie istotnych w otwartych
obiegach turbin gazowych gdzie redukcja strumienia masy powietrza prowadzi do redukcji
sprezu. To z kolei prowadzi do podniesienia temperatury spalin i obnizenia sprawnosci
konwersji energii obiegu.

Przeprowadzona w omawianych pracach analiza ekonomiczna wskazuje uwarunkowania
rynkowe, dla ktérych optacalna jest budowa i eksploatacja zaproponowanego rozwigzania.
Jako uwarunkowania rynkowe wybrano gietdowa rdznicg ceny energii elektrycznej pomiedzy
szczytem i doling zapotrzebowania systemu oraz czas trwania doliny obcigzenia.

Jako gléwne wskazniki obliczono zdyskontowany zysk netto (NPV) okreslony dla obiegu
gazowo-gazowego zintegrowanego z magazynem sprezonego powietrza (CAES) zdefiniowane
jako:

Ty

NPViygps = f EerAkermean(1 — p)e_rtdt
0

(12)

Ty
= Eel,RAkel,mean(]- - p)f e "tdt .
0

Po jego scalkowaniu otrzymuje si¢ wzor na Srednie obnizenie (zmniejszenie) w T, latach
jednostkowego kosztu produkcji elektrycznosci w silniku gazowo-gazowym dzigki jego
wspotpracy z akumulatorem sprezonego powietrza o wartosc:
NPVCAES T
Akeymean = — —rT,
(1-p)Egrl—e™

(13)

gdzie: E,, p — roczna produkcja elektrycznosci, p — stopa podatku dochodowego, r — stopa
oprocentowania kapitatu inwestycyjnego na przystosowanie kawerny do wspolpracy
z silnikiem gazowo-gazowym.

Na rysunku 15 przedstawiono wartos¢ zdyskontowanego zysku w funkcji mocy turbiny
gazowej. Na rysunku 16 przedstawiono powigkszenie obszaru zaznaczonego czerwonym
prostokatem na rysunku 15. Do przeprowadzenia analizy wybrano moc turbiny gazowej jako
bardziej intuicyjny wskaznik od mocy catego obiegu, poniewaz proponowany obieg gazowo-
gazowy moze bazowa¢ na komercyjnie dostgpnych turbozespotach gazowych. Zgodnie
z przedstawiong wczesniej analizg termodynamiczng moc obiegu turboekspandera dla
temperatury gazow zasilajacych turbing gazowa rowng 1800K wynosi zaledwie 14% mocy
turbiny gazowe;j.
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Rys. 15 Zdyskontowany zysk w funkcji mocy turbiny gazowej dla nastepujgcych parametréw (réznicy ceny energii
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przedstawiajg wyniki dla obiegu z chiodzeniem migdzystopniowym [1.2.2].
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Rys. 16 Powigkszenie charakterystyki zdyskontowanego zysku w funkcji mocy turbiny gazowej z rysunku 15 dla mocy turbiny

gazowej do 16 MW [1.2.2].
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Przedstawione charakterystyki wartosci zdyskontowanego zysku wskazuja, ze:

e O0bieg z chtodzeniem migdzystopniowym pomimo wyzszej sprawno$ci termodynamiczne;j
osigga nizsze wskazniki ekonomiczne

e czas trwania doliny obcigzenia posiada wigkszy wptyw na wielko$¢ NPV niz réznica cen
energii pomiedzy szczytem i doling zapotrzebowania (dotyczy to analizowanych zakresow
tych parametrow)

e progiem rentownos$ci dla obiegu bez chtodzenia migdzystopniowego przy egl —ed=PLN
70 i 1,= 12 h jest moc turbiny gazowej ok. 1 MW, a przy e, — 2= PLN 30 i 7,= 12 h ok.
9,5 MW

e progiem rentownosci dla obiegu bez chtodzenia migdzystopniowego przy e? — e4= PLN
70 i 7,= 14 h jest moc turbiny gazowej ok. 13,5 MW, a przy e?, — e2=PLN 30 i 7,= 14 h
obiekt jest nierentowny w rozwazanym zakresie mocy.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze czas trwania doliny obcigzenia wynosi obecnie 6-7 godzin.
Jednak wzrost mocy zainstalowanej w instalacjach fotowoltaicznych sprawil, ze ceny energii
elektrycznej na Rynku Dnia Nastgpnego Towarowej Gieldy Energii w szczycie obcigzenia sg
stosunkowo niskie jesli prognozowane jest duze nastonecznienie.

Na rysunku 17 przedstawiono obnizenie jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej
w funkcji mocy turbiny gazowej, dla temperatury gazow zasilajacych turbing 1800K oraz
1400K. Parametry analizy zachowano jakie same jak w przypadku charakterystyk NPV na
rysunkach 15 i 16.
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Rys. 17 Obnizenie jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej w funkcji mocy turbiny gazowej dla nastepujgcych
parametrow (roznicy ceny energii elektrycznej pomiedzy szczytem i doling zapotrzebowania systemu eé’l — e oraz czasu
trwania doliny obcigzenia T4): 1: el — e%=PLN 30, 7,= 14 h; 2: €2 — e4=PLN 50, 1,= 14 h; 3: e}, — e%=
PLN 70, 7,= 14 h; 4: el — e4=PLN 30, 7,= 12 h; 5: e’ — e&=PLN 50, t,= 12 h; 6: €2, — e%= PLN 70,

T,= 12 h. Wartosci w nawiasach przedstawiajg wyniki dla obiegu z chlodzeniem miedzystopniowym [1.2.2].
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Wyniki analizy wskazuja, ze obnizenie jednostkowego kosztu wytwarzania energii osigga
znaczne wartosci dla czasu doliny 7, = 12 h. Przedstawione na rysunku 17 wartosci Akg; pmean
otrzymano dla obecnie najwyzszej mozliwej, z uwagi na zarowytrzymato$¢ topatek turbiny,
temperatury T, = 1800 K oraz wartosci powszechnie spotykanej w przemysle T, = 1400 K.
Wartosci Akgpmeqn zWigkszaja si¢ ze zmniejszaniem si¢ wartosci temperatury T,, cO jest
oczywiscie korzystne ekonomicznie. Wynika to z tego, ze im mniejsza jest warto$¢ T, tym
wieksza jest moc sprezania, co jest oczywiscie niekorzystne termodynamicznie, ale dzigki temu
wigksza jest tez moc szczytowa obiegu, a tym samym wigkszy jest zysk NPV ,gs. Cata
procedura wyprowadzenia powyzszych zalezno$ci zostala szczegétowo przedstawiona w obu
omawianych pracach.

Jeszcze wigksze wartosci Ak meqn beda dla krotszego od 12 godzin czasu 7, 1 wigkszej od 30
PLN réznicy cen energii elektrycznej e’ — e% w szczycie i dolinie obcigzenia. Jednostkowy
koszt produkcji elektrycznosci w obiegu gazowo-gazowym wspotpracujacym z magazynem
sprezonego powietrza bedzie, CO najwazniejsze, wyraznie mniejszy od jednostkowego kosztu
k&5 ean W Obiegu gazowo-parowym. Koszt ten w obiegu gazowo-gazowym wspétpracujacym
Z magazynem sprezonego powietrza bedzie bowiem wynosit:

G—-G _ 1,G—G G—-G
kel,mean,CAES - kel,mean - Akel,mean < kel,mean (14)
i bedzie tym mniejszy od kS;,5.qn, iM Mniejsza jest temperatura T, .

Warto$ci kS 5.qan, tak samo jak wartosci zdyskontowanego zysku NPVi,gs dla obiegu
z turbing gazowa, w ktorej realizowany jest obieg Joule’a ze spr¢zaniem dwustopniowym s3
mniejsze w pordéwnaniu ze spr¢zaniem jednostopniowym.

Cata procedura obliczeniowa zostata przedstawiona w pracy [1.2.2].
4.2.3 Magazyny energii termicznej w obiegach turbin gazowych

Magazynowanie energii termicznej w obiegach turbin gazowych najczgsciej spotykane jest
w dwoch rozwigzaniach — magazynach energii skroplonego powietrza (LAES) oraz w tzw.
adiabatycznych magazynach spr¢zonego powietrza (ACAES). W pierwszym rozwigzaniu
energia elektryczna stuzy do napedu spre¢zarek oraz instalacji kriogenicznej w celu sprezenia
a nastepnie skroplenia powietrza. W czasie tadowania magazynu energii magazynowane jest
ciepto powstate przy spr¢zaniu powietrza i skraplaniu powietrza. W czasie roztadowania
magazynu magazynowany jest chtod powstaty przy odparowaniu skroplonego powietrza, co
znaczgco podnosi sprawnos$¢ instalacji kriogenicznej. Zaletg systemow LAES jest ok. 15-
krotnie wicksza gesto$¢ skroplonego powietrza w poréwnaniu do gestosci powietrza przy
ci$nieniu stosowanym w magazynach CAES, co zapewnia wigkszg gestos¢ magazynowania
energii. Wada jest natomiast znaczna energochtonno$¢ procesu skraplania powietrza, co
prowadzi do zdecydowanie nizszych sprawnosci procesu tadowani/roztadowania magazynu
energii. Technologia ta znajduje si¢ w fazie instalacji pilotazowych.

Technologia ACAES rowniez znajduje si¢ w fazie instalacji pilotazowych. W magazynach tego
typu energia elektryczna zasila spr¢zarki powietrza, jednak w odrdznieniu od technologii
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CAES, ciepto wytworzone przy sprezaniu jest magazynowane. Polega to na schtadzaniu
powietrza zattaczanego do zbiornika ci$nieniowego w celu zwigkszenia jego gestosci,
natomiast w trakcie roztadowywania magazynu powietrze jest ogrzewane zmagazynowanym
cieptem. Odnoszac ilo$¢ energii odebranej z magazynu do iloSci energii dostarczonej do
obiegu, sprawnos¢ cyklu moze osigga¢ znacznie wyzsze wartosci niz magazyny CAES. Wiaze
si¢ to jednak z mniejsza moca jednostkowa takich instalacji w poréwnaniu do instalacji CAES
z powodu braku dodatkowego zrédta energii w postaci paliwa.

Wariantem technologii ACAES jest tzw. bateria Carnota. W obiegu tym magazynowane jest
nie tylko cieplo z procesu sprezania, ale 1 chtdéd z procesu rozprezania gazu. Technologia ta
wymaga zamknigtego obiegu czynnika roboczego, co zwigksza powierzchnie wymiany ciepta
1 straty ci$nienia w obiegu. Natomiast zaletg rozwigzania jest, ze sprawnos¢ magazynowania
energii nie zalezy od temperatur gornego i dolnego magazynu. Temperatury te determinuje
gestos¢ magazynowanej energii. Straty konwersji energii wynikaja natomiast ze sprawnosci
izentropowej sprezarek i ekspanderéw, strat cisnienia w rurociggach, armaturze i
wymiennikach ciepta oraz strat ciepta do otoczenia.

Cechg charakterystyczng obiegbw ACAES jest brak mozliwosci integracji z silnikiem
spalinowym. Inaczej mowiac, nie jest mozliwe efektywne zastosowanie idei magazynowania
energii termicznej w obiegach CAES. Wynika to z zastosowania regeneracji ciepla
w wysokosprawnych obiegach CAES, a w takiej sytuacji temperatura powietrza pobieranego
Z magazynu musi by¢ mozliwie niska, aby efektywnie ochtodzi¢ spaliny na wyjsciu z obiegu
turbiny gazowej. W zwiazku z tym zastosowanie magazynu prowadzi do odzyskania energii
termicznej generowanej w procesie sprezania, ale z drugiej strony obniza ilo$¢ energii
odzyskanej ze spalin. Rozwigzaniem tego problemu jest autorski obieg przedstawiony w pracy
pt. Comparative analysis of hybrid energy storage based on a gas-gas system and
a conventional compressed air energy storage based on a recuperated gas turbine round trip
efficiency, exergy losses, and heat exchanges start-up losses [l.2.1]. ldea potaczenia
magazynOw sprezonego powietrza i energii termicznej z wykorzystaniem obiegu gazowo-
gazowego jest przedmiotem zgtoszenia patentowego [111.3.4].

W pracy tej zaproponowano integracj¢ obiegu gazowo-gazowego z magazynem sprezonego
powietrza i magazynem ciepta. Dodatkowo, zaproponowano autorski model termodynamiczny
opisujacy w sposob doktadniejszy proces tadowania magazynu sprezonego powietrza oraz
analizg strat rozruchowych gléwnych wymiennikow ciepta analizowanego obiegu gazowo-
gazowego oraz referencyjnego obiegu gazowego z regeneracja ciepta. Oba autorskie elementy
analiz s3 nowos$cig w literaturze przedmiotu i wkladem autora w rozwdj nauki w skali
migdzynarodowe;.

Schemat obiegu gazowo-gazowego zintegrowanego z magazynem spr¢zonego powietrza
I energii termicznej przedstawiono na schemacie na rysunku 18. Obieg turboekspandera (TE)
zasilany jest 4-stopniowa sprezarkg powietrza z chlodzeniem mig¢dzystopniowym oraz
chtodnicg wylotowa. Zadaniem chlodnicy wylotowej jest zwigekszenie gestosci powietrza
zatlaczanego do podziemnej kawerny (Cavre). Sprgzarka obiegu turbiny gazowej nie posiada
chtodzenia, poniewaz gorgce powietrze kierowane do kawerny (Cavgr) przeplywa przez
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magazyn energii termicznej (TES). Obiec sprezarki zasilane sa energig elektryczng
kontraktowang na Rynku Dnia Nast¢gpnego w okresie jej niskiej ceny. W pracy tej wskazano
na zalezno$¢ cen energii na Towarowej Gieldzie Energii nie tylko od zapotrzebowania systemu
elektroenergetycznego, ale rowniez od generacji OZE, w tym przede wszystkim ogniw
fotowoltaicznych. W czasie roztadowania magazynu, powietrze z Cavte ogrzewa si¢ wstepnie
w magazynie ciepla i zasila komorg spalania, a dalej turbing gazowa. Spaliny z turbiny gazowej
ogrzewaja powietrze pobierane z Cavte, ktore zasila turboekspander.

0%

Rys. 18 Schemat hybrydowego magazynu energii, gdzie: AC — chlodnica wylotowa, Cav — kawerna, CC — komora spalania,
G — generator elektryczny, GC — sprezarka gazu, GT — turbina gazowa, HE — wymiennik ciepla, IC — chlodnica
miedzystopniowa, M — silnik elektryczny, TE — turboekspander, TES — magazyn energii termicznej, V — zawor [1.2.1].

Na rysunku 19 przedstawiono interpretacj¢ obiegu we wspotrzednych temperatura — entropia
wlasciwa. Obieg turbiny gazowej oznaczono linig czarng ciagla, a obieg turboekspandera linig
czerwong przerywana. Proces spr¢zania powietrza w obiegu turbiny gazowej reprezentuje linia
pomiedzy punktami 0-1.1, a w obiegu turboekspandera, z uwzglednieniem chlodzenia
miedzystopniowego, linie migdzy punktami 0-2.8. Proces izobarycznego nagrzewania
magazynu ciepta reprezentuje linia 1.1-1.2, proces roztadowania linia 1.2-1.3. Roéznica
temperatury pomi¢dzy punktami 1.1 i 1.3 wynika ze strat ciepta do otoczenia w czasie
magazynowania energii. [zobarycznemu dostarczeniu ciepta w komorze spalania odpowiada
linia 1.3-1.4, a ekspansja gazow spalinowych w turbiny to linia 1.4-1.5. Proces regeneracji
ciepta, po stronie obiegu turbiny gazowej, linia 1.5-1.6, po stronie obiegu turboekspandera linia
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2.8-2.10. Proces ekspansji w turboekspanderze przedstawia krzywa pomiedzy punktami 2.10-
2.11. Z wykresu wida¢, ze brak jest straty wylotowej z turboekspandera, natomiast strata ta
W turbinie gazowej wynika z réznicy temperatury pomiedzy punktami 1.6 1 0.
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Rys. 19 Wykres T-s obiegu gazowo-gazowego zintegrowanego z magazynem sprezonego powietrza i ciepla. Czarna, ciggla
linia reprezentuje obieg turbiny gazowej. Czerwona, przerywana linia obieg turboekspandera [1.2.1].

200 + 2.7

Z uwagi na to, Ze na 0siagi procesu magazynowania energii silnie wptywaja nawet niewielkie
zmiany parametroOw wejsciowych, analiz¢ przeprowadzono w formie poréwnania z obiegiem
CAES z regeneracjg ciepta bazujac na parametrach elektrowni Huntrof oraz McIntosh. Z uwagi
na budowe pierwszej z elektrowni w latach 70, a drugiej 90 XX w. dokonano aktualizacji
temperatury gazoéw spalinowych zasilajacych turbing gazowa oraz sprawnosci izentropowej
turbiny i sprezarki do aktualnie spotykanych wartosci w energetyce. W obu wspomnianych
elektrowniach zastosowano szeregowy uktad dwoéch komor spalania, kazda z wlasng turbing
gazowa. Wynikalo to z ograniczen materialowych pierwszej turbiny gazowej, ktorej
stosunkowo niska temperatura pracy nie pozwalata efektywnie wykorzysta¢ wysokiego
cis$nienia. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze jako wysokoprezng turbing gazowsg
w elektrowni Huntorf wykorzystano czgs¢ Srednioprezng turbiny parowej, pracujacej przy
ci$nieniu znamionowym 46 bary i temperaturze 490°C. Natomiast za drugg komorg spalania
uzyto turbiny gazowej pracujacej przy temperaturze wlotowej 945°C. Obecne turbiny gazowe
pracuja przy o wiele wyzszych parametrach, np. GE LMS100 pracuje przy temperaturze spalin
zasilajgcych pierwsze stopnie 1400°C i 42 bary. Szczegotowe dane obiegu referencyjnego
przedstawiono w omawianej pracy. Dane do analizy poréwnawczej zebrano w Tabeli 2. Dla
wybranych parametrow przeprowadzono analiz¢ zmiany ich warto$ci w podanych zakresach.
Dla kazdego zestawu danych optymalizowano cisnienia wlotowe turbiny i ekspandera pod
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katem najwyzszej sprawnosci cyklu tadowania i roztadowania magazynu stosujgc algorytm
nieliniowy GRG (uogoélniony, zredukowany gradient).

Tabela 2 Parametry analizowanych obiegow do poréwnania state-0f-the-art oraz proponowanej technologii magazynowania
energii w obiega CAES [1.2.1].

Parameter Symbol Unit Value Range
Ambient temperature, cooling water temperature T, °C 15 -
Gas compressor isentropic efficiency Nec - 0.87 -
Qas compressors coolers and aftercooler temperature AT, K 35 i
difference
I((S)z;\z compressors coolers and aftercooler pressure pe i 0.00 i
TES pressure loss {PrES - 0.01 -
TES heat loss {Qrgs - 0.06 0.00-0.12
Combustion chamber pressure loss {bcc - 0.04 -
Combustion chamber heat loss ¢Qcc - 0.01 -
Gas turbine inlet temperature TIT °C 1400 1200-1800
Maximal turbine/expander inlet pressure Parmax MPa 45 Optimal for
/ PrEmax each case
Gas turbine isentropic efficiency Ner - 0.90 -
Turboexpander isentropic efficiency NrE - 0.90 -
Turbomachinery mechanical efficiency Nm - 0.99 =
Electric generator efficiency Mg - 0.98 -
Electric motor efficiency Ny - 0.98 -
(I;[eat exchanger mean logarithmic temperature AT, s K 60 20-100
ifference
Heat exchanger pressure loss (air and exhaust sides) {PuE - 0.01 -
Heat exchanger heat loss {Qug - 0.06 -
Charging mode operation time ten h 4 -
Discharging mode operation time tais h 8 2-16
Electric output power Nej out MW 321.0 160.5-642.2
. +. -
Caverns capacity Veaw 10°m®  140.0+170.0 (é?é%% é%g.)O)

Warto zwrdci¢ uwage na opracowany, autorski model termodynamiczny procesu tadowania
magazynu sprezonego powietrza. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wylgcznie jedno
podejscie, w ktorym zaktada si¢ proces adiabatycznego sprezania magazynowanego powietrza.
Przyrost entalpii jest wyznaczony na podstawie sprawno$ci izentropowej sprezarki oraz
nominalnego przyrostu cisnienia, tj. réznicy ci$nienia pomiedzy nominalnym cis$nieniem
W magazynie a cis$nieniem atmosferycznym. W podej$ciu tym uwage zwraca niska
sprawnos¢ izentropowa sprezarek konieczna do osiagniecia zbieznosci wynikow z danymi
eksperymentalnymi z obiektow w Huntorf oraz McIntosh. Zaproponowany, autorski model
procesu tadowania zbiornika zaklada, ze w proces fadowania magazynu sprezonego powietrza
sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym wystepuje adiabatyczne sprezanie pomigdzy
cisnieniem atmosferycznym i aktualnym ci$nieniem w zbiorniku. W drugim etapie zachodzi
izochoryczne spr¢zanie w objetosci zbiornika. W przypadku sprezarki ttokowej oznaczatoby
to, ze czgs¢ suwu tloka jest potrzebna do zréwnania ci$nienia w cylindrze i magazynie —
przyjmujemy, ze jest to przemiana adiabatyczna. Natomiast pozostata czgs¢ suwu jest
potrzebna do przettoczenia powietrza do zbiornika podnoszac w nim ci$nienie. Zaktadajac, ze
objetos¢ tloka jest pomijalnie mala wzgledem objetosci zbiornika, uznajemy ze jest to
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przemiana izochoryczna. W przypadku spr¢zarek wirnikowych, proces adiabatyczny bedzie

zachodzit w kolejnych stopniach, natomiast proces izochoryczny rozpoczyna si¢ W dyfuzorze

I konczy w objgtosci magazynu. Na skutek malejacej predkosci ttoczonego gazu bedzie

wzrastalo jego ci$nienie statyczne. Zapis matematyczny przedstawia si¢ w sposob nastepujacy:
1

Eerin = WWGC

1 Pmax dm Pmax Pmax dm
= Ahgemi, — + inVmin In ——— —
Nmllm (LO ccMin dp f PminVmin IN Dimin Mcay dp

(15)

Pmin

gdzie: E,; ;, — energia elektryczna napedzajaca spre¢zarke, m;, — masa powietrza wlotowego,
W — praca sprezarki gazu, Ahge — przyrost entalpii w procesie spr¢zania (dla sprgzarek
z chtodzeniem migdzystopniowym jest to sumaryczny przyrost entalpii w poszczegdlnych
stopniach Ahge = Y= Ahge ), v — objetosé whasciwa, 1, — sprawno$¢ mechaniczna, 1, —
sprawnos¢ elektryczna silnika.

Energia potrzebna do podniesienia cisnienia od ci$nienia atmosferycznego do aktualnego
w danej chwili wynika ze stopnia napetniania zbiornika, stad wyrazenie na pracg adiabatyczng
jest calkowane w granicach cisnienia atmosferycznego i nominalnego cisnienia pracy
magazynu, a przemiana izochoryczna w granicach minimalnego i nominalnego cisnienia
w zbiorniku. Cisnienie maksymalne w kawernie wynika z zalozonej mocy nominalnej
I pojemnosci magazynu.

Zastosowanie modelu dla danych eksploatacyjnych elektrowni w Huntorf wykazato sprawno$¢
izentropowa zespotu sprezarek 0,85, podczas gdy zastosowanie uproszczonego modelu
adiabatycznego wykazuje sprawno$¢ izentropowa 0,75. Sprezarki osiowe stosowane
W energetyce charakteryzuja si¢ sprawnoscig ok. 0,85.

Magazyn energii termicznej zaprojektowano jako ztoze usypowe. W trakcie procesu fadowania
magazynu gorace powietrze ze sprezarki Cer przeptywa przez zloze nagrzewajac je.
Ochtodzone powietrze zattaczane jest do kawerny. W trakcie procesu roztadowania magazynu
powietrze przeptywa w odwrotnym kierunku, odbierajac ciepto od zloza. Zatozono, ze
przeplywajace powietrze znajduje si¢ w lokalnej rownowadze termodynamicznej ze ztozem.
Zatozenie to jest mozliwe do realizacji dla bardzo matych liczb Biota, co potwierdzaja prace
eksperymentalne cytowane w omawianym artykule. Liczba Biota jest zdefiniowana jako
stosunek iloczynu wspotczynnika przejmowania ciepta i $redniej S$rednicy Sautera do
przewodnosci cieplnej czastki w ztozu wg rownania:
a Dg,

Bi = le ) (16)
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gdzie: a — wspodtczynnik przejmowania ciepta na powierzchni czastki, A, — przewodno$¢
cieplna czastki, Dg, — $rednia $rednica Sautera zdefiniowana jako stosunek objetosci do
powierzchni czastki.

Z tego wzgledu jako materiat ztoza uzyto zwiru, ktorego wymiary pozwalajg uzyskaé niskie
wartosci liczby Biota, a oble ksztalty mate straty ci$nienia.

Przy analizie magazynu wyznaczono straty ciepta do otoczenia oraz spadki ci$nienia. Straty
ciepla do otoczenia powoduja obnizenie temperatury powietrza wylotowego z magazynu
w trakcie procesu roztadowania w odniesieniu do temperatury na wejsciu do magazynu
w trakcie procesu tadowania. W ramach obliczen wyznaczono wymagang masg¢ ztoza, Srednice
oraz wysoko$¢ magazynu ciepla.

Kolejnym autorskim elementem analizy porownawczej jest analiza strat rozruchowych obiegu
cieplnego. Pod tym wzgledem obiegi gazowe posiadajg zdecydowang przewage nad obiegami
parowymi, zardOwno w aspekcie czasu rozruchu, jak i poziomu ztozono$ci samej procedury.
Oba analizowane obiegi, obieg gazowo-gazowy oraz referencyjny obieg z regeneracja ciepfa,
posiadaja gtdéwny wymiennik ciepta. Urzadzenie to posiada najwicksza mase 1 z tego powodu
jest rozpatrywane jako Zrddlo najwigkszych strat rozruchowych. O ile oba obiegi posiadaja
podobne ci$nienie po stronie wysokopreznej wymiennika, o tyle zaleta obiegu gazowo-
gazowego jest znacznie wyzsze ci$nienie po stronie obiegu turboekspandera niz w przypadku
spalin wylotowych z turbiny gazowej z regeneracja ciepla. Sprawia to, ze wspoOlczynnik
przejmowania ciepta jest wyzszy, co podnosi w oczywisty sposob wspotczynnik przenikania
ciepta dla przegrody. Dodatkowo, mniejsza roznica ci$nienia po obu stronach przegrody
umozliwia zastosowanie mniejszej grubosci materiatlow konstrukcyjnych. W omawianej pracy,
oba wymienniki ciepta zaprojektowano jako wymiennik plaszczowo-rurowe, na wzor
wymiennika regeneracyjnego zastosowanego w elektrowni Mcintosh. Dobrano rury kottowe z
typoszeregu dla wyznaczonych minimalnych grubosci §cianek rur w oparciu o parametry stali
ASTM A105. Wyznaczono gabaryty wymiennikow dla zatozonej rdéznicy temperatur, co
umozliwito wyznaczenie strat ci$nienia. Straty ciepta rozruchowego wyznaczono jako ilos¢
ciepta potrzebna do ogrzania rur w pgkach wymiennikow plaszczowo-rurowych od
temperatury otoczenia do nominalnej temperatury pracy okreslonej jako:

Tugcrin + TueTE 0ut + Therein + ThE T 0ut

2 2 _ (17)
2 amb

AT =

gdzie indeksy: HE - wymiennika ciepta, GT — obieg turbiny gazowej, TE - obieg
turboekspandera, in — wlot, out — wylot z wymiennika, amb — otoczenie.

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 3. Pelen opis oraz interpretacja wynikow zostata
przedstawiona w omawianej pracy. Jednak na szczegdlng uwage zastuguja nastepujace wyniki
analizy: sprawnos$¢ cyklu tadowani/roztadowania magazynu (Round trip efficiency), emisja
dwutlenku wegla na jednostke energii pobranej oraz oddanej do sieci (odpowiednio: CO2
emission per unit input electric energy i CO2 emission per unit output electric energy),
powierzchnia wymiany ciepta gtdwnego wymiennika ciepta (Heat transfer surface area), strata
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ciepta rozruchowego gldéwnego wymiennika ciepta (Heat exchanger start-up loss) oraz
wymiary magazynu energii termicznej (Thermal energy storage diameter oraz Thermal energy
storage height).

Tabela 3 Wyniki analizy poréwnawczej state-of-the-art oraz proponowanego obiegu hybrydowego w technologii

magazynowania energii w obiegach CAES [1.2.1].

Turbines

Compressors

TES

Caver

Parameter

Electric output power

Gas turbine power
Turboexpander power
Turboexpander to gas turbine
power ratio

Combustion chamber heat
output

Gas turbine mass flow rate
Turboexpander mass flow rate
Gas turbine pressure ratio
Turboexpander pressure ratio
Electric input power

Gas turbine compressors
power

Turboexpander compressors
power

Gas turbine compressors
minimum outlet temperature*
Gas turbine compressors
maximum outlet
temperature*
Turboexpander compressors
minimum outlet temperature*
Turboexpander compressors
maximum outlet
temperature*

Heat transfer surface area of
the coolers

Thermal energy storage
capacity

Minimum temperature
difference of the thermal
energy storage

Maximum temperature
difference of the thermal
energy storage

Thermal energy storage
diameter

Thermal energy storage height
Mass of the thermal energy
storage

Compressed air energy
storage discharge time

Symbol

Nout,el

Nin,el

NC,GT
NC,TE

Tmin,C,GT
Tmax,C,GT
Tmin,C,TE
Tmax,C,TE

ACoolers
QTES

ATmin,TES

ATmax,TES

DTES
hTES

Mrgs

tD ischarge

Unit

MW
MW
MW

MW

kg/s
kg/s

MW
MwW

MW

°C

10° kg

Hybrid
system
321.00

237.08
93.78

0.40

213.85

222.60
218.02
45.00
44.22
248.62

145.00
98.64

630

782

118

139

4260

130.22

34.8

43.9

66.93
5.49
23.48

8.00

Reference
CAES
321.00

330.86

354.66
314.68

41.21

118.32

115.95

104

120

5940

8.00
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Gas turbine cavern capacity Veavr m?3 170000 310000
Maximum pressure in the gas
turbine cavern* Pmazx,cav.ar MPa 7.98 6.84
Minimum pressure in the gas
turbine cavern* Pmin,cav.cT MPa 4.46 4.12
Turboexpander cavern
% 3 -
capacity Cav,TE m 140000
Maximum pressure in the
turboexpander cavern* Pmax.cav.TE MPa 8.62 i
Minimum pressure in the
turboexpander cavern* Pmin,cav,rE MPa 4.42 )
E»o Heat exchanger power Oug MW 89.58 133.33
c
j< Heat exchanger start-up loss
£ (heat capacity of the tube Quem MWh 12.39 18.70
; bundles)
2 Heat transfer surface area Ayg m?2 21129 31253
CO: emission per unit output
o m E . .
'S electric energy cop/Eoutel tco2/MWhelout 0.1191 0.2181
BT (CO2 emission per input electric
§ energy Mco,/Ein el tco2/MWhelin 0.1161 0.4316
% Round trip efficiency Nrr - 0.6145 0.6223

Zaproponowany obieg termodynamiczny integrujacy obieg gazowo-gazowy z magazynem
sprezonego powietrza i ciepta uzyskuje sprawno$¢ round trip efficieny nizsza od obiegu
referencyjnego o 0,0078 pp. Uzyskane wyniki wskazuja jednak na szereg zalet w stosunku do
obiegu referencyjnego. Z uwagi na wyzsze optymalne ciSnienie pracy proponowanego obiegu
pobierane jest wigcej energii elektrycznej z sieci i mniej paliwa w stosunku do obiegu
referencyjnego. Przektada si¢ to na blisko dwukrotnie mniejszg emisje dwutlenku wegla na
jednostke energii oddanej do sieci oraz blisko czterokrotnie mniejszg emisje¢ CO2 na jednostke
energii elektrycznej pobranej z sieci. Z uwagi na mniejszg moc oraz wyzsze wspotczynniki
przenikania ciepla gtéwnego wymiennika ciepta posiada on mniejsze gabaryty 1 mas¢ niz
wymiennik regeneracyjny obiegu referencyjnego, co przektada si¢ na mniejsze o blisko 34%
zuzycie energii potrzebnej do wygrzania wymiennika w czasie rozruchu. Proponowany obieg
posiada magazyn ciepta w postaci ztoza usypowego zwiru o masie 23,5 tys t., Srednicy 67 m
I wysokosci 5,5 m. Magazyn osigga 130 MW mocy cieplnej i zapewnia 8 godzin pracy z moca
nominalng obiegu, w trakcie ktorej oba turbozespoty oddaja do sieci tacznie 2 568 MWh.

W ramach analizy porownawczej przeprowadzono analize egzergetyczng dla cyklu tadowania
1 roztadowania magazyndw obu obiegéw termodynamicznych. Petng procedure obliczeniowg
przedstawiono w omawianej pracy. Wyniki analizy przedstawiono na wykresie na rysunku 20.
Kolor niebieski przedstawia wyniki dla hybrydowego obiegu gazowo-gazowego, natomiast
kolor szary referencyjny obieg CAES z regeneracjg ciepfa.
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Rys. 20 Wyniki analizy egzergetycznej dla cyklu tadowania i roztadowania magazynu energii dla obiegu gazowo-gazowego
| referencyjnego obiegu z regeneracjq ciepta [1.2.1].

Analizujac straty egzergii w poszczegolnych urzadzeniach widaé, ze hybrydowy obieg
gazowo-gazowy generuje o 11% wigksze straty egzergii w zespole sprezarek z chlodnicami
migdzystopniowymi i chlodnica wylotowa, 43% wigksze straty w zaworach dtawiacych
w kawernach i1 24% wigksze straty w turbozespotach niz obieg referencyjny. Wynika to z faktu
wigkszego o 34% strumienia masy powietrza 1 wigkszego stopnia sprezania w obu podobiegach
uktadu hybrydowego w pordéwnaniu do obiegu referencyjnego. Turbiny gazowe w obu
porownywanych obiegach generuja podobne straty egzergii, jednak turboekspander, z uwagi
na niska temperatur¢ wlotowa, generuje relatywnie wysokie straty egzergii. Natomiast
najwigksze straty egzergii w obu obiegach wystepuja w komorach spalania 1 w tym przypadku
obieg hybrydowy generuje o przeszto polowe nizsze straty. Sumarycznie obieg hybrydowy
W pelnym cyklu fadowania i roztadowania, przy mocy nominalnej generuje 1390,67 MWh strat
egzergii, podczas gdy obieg referencyjny 1567,90 MWh, tj. o ponad 12% wigce;.

Jako uzupehienie analizy poréwnawczej przeprowadzono analiz¢ parametryczng wplywu
wyjsciowej mocy elektrycznej netto, temperatury wlotowej turbiny gazowej, strat ciepta
magazynu energii termicznej do otoczenia, czasu roztadowania magazynu z mocg
znamionowa, pojemnosci kawern oraz $redniej logarytmicznej rdznicy temperatur gldownych
wymiennikow ciepta na: sprawnos¢ cyklu ladowania i roztadowania magazynu, wielko$é¢
emisji dwutlenku wegla na jednostke energii elektrycznej oddanej do sieci oraz maksymalne
cisnienie w kawernach. Wyniki te zostaly szczegétowo omoéwione w omawianej pracy.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza porownawcza technologii CAES bazujacej na
turbinie gazowej z regeneracja ciepta uzyskuje pomijalnie wyzszg sprawno$¢ energetyczng
cyklu tadowania i roztadowania magazynu energii, natomiast zaproponowany hybrydowy
obieg CAES z magazynem energii termicznej osigga zdecydowane mniejsze straty
egzegetyczne oraz mniejsza jednostkowa emisje dwutlenku wegla. Wynika to z faktu
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magazynowania wigkszej ilosci energii elektrycznej pobieranej z sieci, a zuzywania mniejszej
ilosci paliwa w cyklu roztadowania magazynu. Jest to zdecydowana przewaga proponowanego
rozwigzania. Ponadto, mniejsza moc i masa gléwnego wymiennika ciepta wptywaja na
zmniejszenie strat rozruchowych obiegu. Wada rozwigzania jest konieczno$¢ budowy
magazynu energii termicznej oraz drugiego turbozespotu gazowego — zespotu sprezarek oraz
turboekspandera powietrza. Z drugiej strony drugi turbozesp6t umozliwia blisko dwukrotne
zwigkszenie mocy elektrowni bazujacej na komercyjnych turbozespotach gazowych (analizg
przeprowadzono dla parametrow turbiny gazowe GE LMS100) przy znacznie nizszych
naktadach inwestycyjnych niz zakup drugiej turbiny gazowej, co wynika z niskiej temperatury
pracy turboekspandera. Natomiast magazyn ciepta dla elektrowni o mocy 321 MW
I pojemnosci 2 568 MWh sktada si¢ z cylindrycznego zbiornika o $rednicy 67 m i wysokosci
5,5 m zasypanego zwirem o masie 23,5 ty$ t. Dla porownania chtodnie kominowe elektrowni
Belchatow posiadaja 180 m wysokos$ci 1 120 m $rednicy u podstawy.

4.2.4 Magazyny energii chemicznej w systemach power-to-gas

Magazynowanie energii chemicznej w postaci wodoru i paliw syntetycznych, w tym paliw
weglowodorowych 1 paliw bezweglowych, jest obecnie jedng najprezniej rozwijajacych si¢
dziedzin energetyki i sektora transportowego. Jak wskazujg przywotane we wstepie dane
opublikowane przez Glowny Urzad Statystyczny krajowe zapotrzebowanie sektora
transportowego i rolnictwa w 2019 roku, a wigc jeszcze przed pandemig COVID19, wyniosto
282,37 TWh. Wartos¢ te obliczono na podstawie ilosci sprzedanego oleju napedowego oraz
benzyny na terenie kraju, ktora wynosita odpowiednio 17,5 min oraz 4.71 min ton [I1.4.Po.7].
Jest to warto$¢ przewyzszajaca zapotrzebowanie systemu elektroenergetycznego o blisko 70%.
Jednak obecnie $wiatowa produkcja wodoru oparta jest prawie wytacznie na procesach
przetwarzania gazu ziemnego i wegla. Technologie te pokrywaja obecnie 96% S$wiatowej
produkcji wodoru, co wigze si¢ z emisja dwutlenku wegla. Natomiast pozostate 4% produkcji
produkowane jest technologia niskotemperaturowej elektrolizy w elektrolizerach alkaicznych.
Tego typu urzadzenia mogg by¢ dynamicznie obcigzane, przez co teoretycznie moga braé
udziat w bilansie mocy KSE [1.2.5]. Co wigcej systemy power-t0-gas moga pracowa¢ na
zapotrzebowanie innych sektoréw tj. transport czy cieptownictwo, ale moga réwniez pracowac
jako systemy power-to-gas-to-power, gdzie wodor lub paliwa syntetyczne sg zuzywane do
pokrycia zapotrzebowania KSE. Tematyke t¢ podjeto w pracy autora pt. Energy and exergy
analysis of hydrogen production combined with electric energy generation in a nuclear
cogeneration cycle [1.2.5]. Przyjeto w niej nastepujace zatozenia:

e wodor jest produkowany z wykorzystaniem technologii o najwyzszej sprawnosci
termodynamicznej, tj. z wykorzystaniem statotlenkowych ogniw wysokotemperaturowych;

e obieg termodynamiczny jest obiegiem kogeneracyjnym, tj. generuje jednocze$nie dwie
formy energii uzyteczne;j;

e instalacja jest bezemisyjna.

W celu spetnienia powyzszych zalozen jako zrodto ciepla przyjeto wysokotemperaturowy
reaktor jadrowy chtodzony helem. Ze wzgledu zapotrzebowania na pare technologiczna, ktora
jest substratem reakcji elektrolizy, obieg gazowy reaktora zasila obieg parowy tworzac kaskade
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konwersji energii. Para upustowa jest wstepnie podgrzewana w uktadzie wymiennikow
regeneracyjnych i dogrzewana w stosie ogniw. Stos zasilany jest energia elektryczna
Z generatordw turbozespotu gazowego i1 parowego oraz cieptem z reaktora. Schemat
technologiczny obiegu przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21 Schemat obiegu jgdrowego gazowo-parowego zintegrowanego z instalacjq wytwarzania wodoru, gdzi: HTR —
reaktor jgdrowy wysokotemperaturowy, GT — turbina gazowa, GC — sprezarka gazu, SG — wytwornica pary, HE —
wymiennik ciepla, D — odgazowywacz, ST — turbina parowa, CON — skraplacz, P — pompa, G — generator elektryczny, M —
silnik elektryczny, czerwone linie — obieg helu, niebieskie linie i obieg parowy, fioletowa linia - tlen; zielone linie — wodor
[1.2.5].

Wysoka temperatura pracy reaktora typu HTR (High Temperature Reactor), znajdujaca si¢
w zakresie 700-950°C, umozliwia uzyskanie wystarczajgco wysokiej temperatury pary
poddawanej elektrolizie, tj. w zakresie 500-900°C w zaleznosci od uzytych materiatow
konstrukcyjnych ogniw. Uktad regeneracji ciepta pozwala odzyskaé ciepto od produktow
elektrolizy, tym samym pozwala efektywniej wykorzysta¢ do procesu parg niskoprezna.
Zastosowanie uktadu regeneracji ciepta sprawia, ze to wlasnie cis$nienie, a nie temperatura jest
kryterium poboru pary do procesu elektrolizy. Im nizsza temperatura pary, tym wyzsza
sprawno$¢ konwersji energii przy zalozeniu statej efektywnos$ci uktadu regeneracji ciepla.
Oznacza to wzrost mocy uktadu regeneracji ciepta, a wigc 1 kosztow inwestycyjnych, przy
obnizaniu temperatury pary upustowe;.

W pracy przeprowadzono analiz¢ energetyczng oraz egzergetyczng przy obcigzeniu
nominalnym oraz obcigzeniach czeSciowych obiegu cieplnego. Parametry turbiny parowej
wyznaczono wg prawa przelotnosci Stodoli-Flugla, natomiast dla zamknigtego obiegu
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gazowego zatozono, ze proces regulacji mocy odbywa si¢ poprzez regulacj¢ ciSnienia gazu
w petli  chtodzacej reaktor. Zgodnie z tym podejSciem sprawnos¢ termodynamiczna
| przeplywowa pozostaje stala w catym zakresie mocy obiegu. Dzieje si¢ tak za sprawa braku
dodatkowych zmian ci$nienia wynikajacych z dlawienia lub zmiany predkosci obrotowej
maszyn wirnikowych oraz utrzymania statej predkosci przeptywu czynnika roboczego
w kanatach topatkowych tych maszyn a takze w wymiennikach ciepta na skutek wzrostu
objetosci wilasciwej gazu. Efekt obcigzen czeSciowych dla omawianego obiegu gazowo-
parowego przedstawiono na wykresie temperatura-entropia wtasciwa na rysunku 22.
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Rys. 22 Przesunigcie obiegow termodynamicznych w kierunku wyzszych entropii wlasciwych na skutek zmniejszenia
obciqzanie reaktora z 100 do 50% przy zachowaniu rozktadow temperatur w obiegach [1.2.5].

W przypadku obiegu parowego zastosowano regulacj¢ poslizgowa, ktora polega na
zmniejszeniu ci$nienia pary $wiezej poprzez zmniejszenie predkosci obrotowej gtownej pompy
zasilajacej wytwornicge pary. W efekcie para $§wieza i wtorna posiada wyzsza entropie¢
wlasciwa, a spadek sprawno$ci obiegu wynika przede wszystkim z obnizenia temperatury
wrzenia. Zwigksza to ciepto odparowania wody oraz roznicg temperatur pomiedzy czynnikiem
grzewczym, helem chtodzacym reaktor jadrowy a woda w obiegu parowym. W przypadku
zamknigtego obiegu gazowego entropia wlasciwa helu wzrasta jednakowo w kazdym punkcie
obiegu, przesuwajac obieg na wykresie wspotrzednych T-s w prawo, co nie wplywa na
sprawnos$¢ obiegu termodynamicznego. Nizsze ci$nienie w obiegu oznacza mniejszy strumien
masy, co redukuje moc cieplng reaktora i maszyn przeptywowych.

Wyniki obliczen obiegowych przedstawiono na trojwymiarowych charakterystykach mocy
elektrycznej netto (rysunek 23) oraz sprawno$ci energetycznej obiegu kogeneracyjnego
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(rysunek 24) w funkcji odniesionego strumienia masy pary skierowanej do ogniw SOEC oraz
obcigzenia cieplnego reaktora HTR.
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Rys. 23 Charakterystykach mocy elektrycznej netto w funkcji odniesionego strumienia masy pary skierowanej do ogniw
SOEC oraz obcigzenia cieplnego reaktora HTR [1.2.5].
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Rys. 24 Charakterystykach sprawnosci energetycznej obiegu kogeneracyjnego w funkcji odniesionego strumienia masy pary
skierowanej do ogniw SOEC oraz obcigzenia cieplnego reaktora HTR [1.2.5].
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W pracy przyjeto zalozenie, ze moc reaktora jadrowego moze zosta¢ zredukowana do 50%
warto$ci nominalnej, a moc ogniw elektrolizera dobrano w taki sposdb, aby osiggnaé
minimalny poziom produkcji energii elektrycznej netto na poziomie 25% mocy nominalne;j.
Celem tego podejscia bylo obnizenie minimum technologicznego obiegu jadrowego przy
mozliwie malej mocy instalacji elektrolizerow. Dla nominalnej mocy cieplnej reaktora 600
MW moc elektryczna instalacji SOEC osigga ok. 122 MW. Tej wielkosci instalacje
elektrolizerow sa spotykane obecnie jedynie dla technologii alkaicznych elektrolizerow
niskotemperaturowych.

Wyniki przedstawiono takze w formie tabelarycznej dla nominalnej i minimalnej mocy cieplnej
reaktora oraz elektrycznej ogniw. Dane zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Wyniki obliczen dla nominalnych oraz minimalnych obcigzen reaktora oraz instalacji elektrolizera [1.2.5].

HTR HTR HTR
Parameter Unit 100% 100% S0% gggcs o

SOEC SOEC SOEC 100%

0% 100% 0%
Ourr MW 600.00 600.00 300.00 300.00
Neyco MW 303.54 161.99 148.09 80.25
Neygr MW 124,51 122.73 62.98 59.05
Neyst MW 179.03 158.83 36.83 33.14
Neisoec MW 0.00 121.94 0.00 57.96
QHZ,HHV MW 0.00 173.00 0.00 82.20
Myo0 kg/h 0.00 4392.00 0.00 2080.00
Nel,GT % 20.75% 20.46% 20.99% 19.68%
NelsT % 38.29% 36.10% 36.67% 35.56%
Net,co % 50.59% 47.32% 49.36% 46.07%
Nen,co % 50.59% 55.83% 49.36% 54.15%

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze odcigzenie obiegu parowego na skutek poboru pary
upustowej do elektrolizy wynosi ok. 10% mocy obiegu parowego bez poboru pary do
elektrolizy. Wynika to z przyjetego zatozenia odnosnie maksymalnego poboru pary do
elektroliz rownego 0.09 masy aktualnego strumienia pary $wiezej. Dla obcigzenia 50% HTR
| wylaczonej elektrolizy moc turbiny parowej spada do 20,5% mocy nominalnej, a po
zalaczeniu elektrolizy do 18,5% mocy znamionowej. Mniejszy przeplyw pary moze
powodowac niestabilno$¢ przeplywu w ostatnich stopniach niskopreznych, a nawet prowadzi¢
do ich pracy wentylacyjnej.

Niewielki spadek mocy i sprawnosci obiegu gazowego wynika natomiast ze spadku
temperatury helu zasilajgcego turbing gazowa po zataczeniu instalacji SOEC. Co istotne, 0 ile
sprawnos$¢ generacji energii elektrycznej spada 0 ok. 3 pp. po zlgczeniu elektrolizy, o tyle
sprawno$¢ konwersji energii w obiegu wzrasta ok. 5 pp. Wynika to z faktu, ze para zasilajgca
elektrolizer odcigza skraplacz, w ktorym oddawane jest ciepto skraplania. Natomiast proces
elektrolizy wykorzystuje w catosci to ciepto, podobnie jak cieptownictwo.
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Podobne wyniki otrzymano na drodze analizy egzergetycznej. Wyniki przedstawiono na
rysunku 25 w formie wykresu tréjwymiarowego jako zalezno$¢ sprawnosci egzergetycznej
systemu w funkcji odniesionego strumienia pary kierowanego do elektrolizy oraz obcigzenia
cieplnego reaktora jadrowego.
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Rys. 25 Charakterystyka sprawnosci egzergetycznej systemu kogeneracyjnego w funkcji odniesionego strumienia pary
kierowanego do elektrolizy oraz obcigzenia cieplnego reaktora jgdrowego HTR [1.2.5].

Dane przedstawione na wykresie wskazujg na wzrost sprawnosci egzergetycznej systemu
w funkcji masy pary skierowanej do elektrolizy oraz obnizeniu sprawnosci w funkcji spadku
obcigzenia cieplnego reaktora jadrowego. Jednak zmiany te sg 10-krotnie mniejsze niz
w przypadku rachunku energetycznego. Mianowicie wzrost sprawnosci egzergetycznej na
skutek zalaczania elektrolizy wynosi 0,4 pp. dla nominalnej mocy reaktora i 0,3 pp. dla mocy
minimalnej. Natomiast regulacja mocy cieplnej reaktora dla wytaczonej elektrolizy powoduje
0,5 pp. spadku sprawnosci i 0,6 pp. dla zataczonej elektrolizy.

Jak wskazano juz niejednokrotnie w niniejszym referacie, rachunek egzergetyczny umozliwia
analiz¢ degradacji egzergii w kazdym urzadzeniu obiegu termodynamicznego. Z tego wzgledu
w tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen strat egzergetycznej dla kazdego urzadzenia przy
nominalnych i minimalnych mocach reaktora HTR oraz elektrolizera SOEC.
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Tabela 5 Wyniki analizy egzergetycznej wskazujqce straty egzergii w kazdym urzqdzeniu obiegu termodynamicznego w réznych
konfiguracjach obcigzenia minimalnego i nominalnego reaktora HTR oraz instalacji elektrolizy SOEC [I1.2.5].

100% 100% 50% 50%

Device Device HTR HTR HTR HTR
NO type 0% 100% 0% 100%
SOEC SOEC SOEC SOEC

MW MW MW MW
00 HTR 205.14 205.14 102.57 102.57
01 SOEC 0.03 0.95 0.00 0.46
02 GT 19.63 19.63 10.23 10.13
04 SG 15.82 14.13 11.38 10.48
05 HE 3.13 3.11 1.34 1.37
07 SG 4.44 4.17 3.06 2.94
08 HE 11.32 11.20 5.47 5.47
09 GC 10.95 10.95 2.03 1.94
10 ST 3.74 3.47 2.03 1.94
12 ST 2.76 2.62 1.33 1.32
15 ST 15.55 13.32 6.63 5.97
16 CON 16.53 14.34 8.17 7.46
24 HE 0.00 0.27 0.00 0.11
25 HE 0.00 0.47 0.00 0.19
26 GT 0.00 0.14 0.00 0.04
27 GT 0.00 0.28 0.00 0.07
28 HE 0.00 1.04 0.00 0.61
29 GC 0.00 0.13 0.00 0.06
30 HE 0.00 0.44 0.00 0.21
31 GC 0.00 0.13 0.00 0.06

Maty wplyw elektrolizy na sprawno$¢ egzergetyczng obiegu kogeneracyjnego wynika gtownie
z definicji egzergii, wg ktorej ciepto skraplania o temperaturze 35°C oddane do otoczenia jest
praktycznie bezwarto$ciowe. Przy mocy nominalnej SOEC ilo§¢ pary kierowanej do
elektrolizy wynosi 10,39 kg/s. Uniknigcie skraplania tej ilo$ci pary opuszczajacej wylot czegsci
niskopreznej turbiny wynosi 23,77 MW, natomiast oszczedno$¢ egzergii to zaledwie 1,39 MW.
Podobne wyniki charakteryzuja elektrocieptownie. Niska destrukcja egzergii wynikajgca
zregulacji mocy w proponowanym cyklu termodynamicznego jest korzystna, poniewaz
elektrownia moze dostosowywa¢ moc oddawang do sieci energetycznej bez wprowadzania
dodatkowych strat konwersji energii.

Jako uzupemhienie tematyki obiegow hierarchicznych gazowo-gazowych? i kombinowanych
zasilanych reaktorami wysokotemperaturowymi ponizej przedstawiono prace autora pt.
Comparative study of a bottoming SRC and ORC for Joule-Brayton cycle cooling modular HTR

2 Obieg gazowo-gazowy pracujgcy w zamknigtej petli chtodzacej reaktor HTR jest przedstawiony w oméwionej
wczesniej monografii [1.2.2]
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exergy losses, fluid-flow machinery main dimensions, and partial loads [1.2.4], ktorej celem
byla analiza poréwnawcza tzw. bottoming cycles. Obiegi gazowe pracujace w petli zamknigtej
posiadaja szereg zalet, w tym doskonale wlasciwosci regulacji mocy. Z drugiej jednak strony,
stosunkowo mate wartosci sprezu w obiegach gazowych uniemozliwiajg zakonczenie ekspansji
gazow roboczych przy temperaturze bliskiej atmosferycznej. W celu podniesienia sprawnos$ci
konwersji energii tgczone sg one z obiegami parowymi. Jednak obiegi parowe niekoniecznie
muszg by¢ zasilane woda. Jak wskazuja wyniki przeprowadzonej analizy, zastosowanie
regeneracji ciepta w obiegu gazowym umozliwia wykorzystanie czynnikow niskowrzacych,
ktérych gtéwna korzyscia jest miniaturyzacja turbozespotow ORC.

Analiz¢ porownawcza przeprowadzono na podstawie obiegu gazowego z regeneracja ciepta
(rys. 26); obiegu gazowego z regeneracjg ciepta, w wariancie z chtodnicg migdzystopniowa
i bez niej, zintegrowanego z obiegiem ORC (rys. 27) oraz obiegu gazo-parowego (rys. 28). Dla
jasnosci zasady dziatania omawianych obiegéw termodynamicznych, przy schematach
obiegdw zamieszczono interpretacje graficzne we wspotrzednych T-s. W omawianej pracy
obiegi Rankine’a okreslone sa mianem bottomin cycle, co zostato omowione juz wczesniej.
Natomiast obieg z czynnikiem niskowrzacym okreslany jest skrotem ORC (Organic Rankine
Cycle) oraz SRC (Steam Rankine Cycle). W kwestii $cistosci nalezy podkresli¢, ze okreslenie
ORC nie jest do konca poprawne, poniewaz jako czynnik niskowrzacy stosowany jest np.
amoniak, ktory nie jest zwigzkiem organicznym. Entropi¢ na wykresach T-s dla obiegow
dwuczynnikowych przedstawiono na dwoch osiach, w celu zapewnienie ich czytelnosci. Obieg
gazowy przedstawiono linig ciggla, a obiegi Rankine 'a linig przerywana.

m @ 0201 Tho% 0101
\GT-O% 0302 o
0101 ) 800
HE-03 ki
HTR-01 L0701 5
= 600
= 0201
C-0 — -
HE-05 8 £
- 0401 £ 400
L
\_/ C-0 = 300
200

0501

HE-06 i
0601 0
20 21 22 23 24 25 26 27 28

Specific entropy [kJ/(kg*K)]

Rys. 26 Obieg gazowy z regeneracjq ciepta pracujgcy w petli pierwotnej reaktora HTR. Schemat obiegu po prawej stronie
rysunku, interpretacja na wykresie T-s po prawej stronie rysunku. Oznaczenia: HTR — reaktor jgdrowy
wysokotemperaturowy, GT — turbina gazowa, GC — sprezarka gazu, HE — wymiennik ciepla [1.2.4].
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Rys. 27 Obieg gazowy z regeneracjq ciepta pracujgcy w petli pierwotnej reaktora HTR zintegrowany z obiegiem ORC.
Schemat obiegu na gorze rysunku, interpretacja na wykresie T-S obiegu bez chlodzenia migdzystopniowego sprezarki w
dolnej lewej czesci rysunku, natomiast z chlodzeniem miedzystopniowym w dolnej prawej stronie rysunku. Oznaczenia

dodatkowe wzgledem rys. 26: VG — wytwornica pary czynnika niskowrzgcego, VT — turbina czynnika niskowrzgcego, CON -

skraplacz P — pompa [1.2.4].
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Rys. 28 Obieg gazowy pracujgcy w petli pierwotnej reaktora HTR zintegrowany z obiegiem parowym. Schemat obiegu na
gorze rysunku, interpretacja na wykresie T-s na dole rysunku. Oznaczenia dodatkowe wzgledem rys. 26: SG — wytwornica
pary, SR — przegrzewacz pary, ST — turbina parowa, CON — skraplacz, P — pompa [l.2.4].

Jako jeden z gtownych parametréw analizy wybrano gabaryty turbozespotow tworzacych obiegi
Rankine’a oraz sumaryczne powierzchnie wymiany ciepta analizowanych obiegow. W celu
okreslenie gabarytow turbiny wyznaczono wymiary ostatnich stopni turbin zgodnie
Z oznaczeniami przyjetymi na rysunku 29. Zatozono stalg predkos¢ przeptywu czynnika roboczego
w ostatnim stopniu dla analizowanych turbin rowng 250 m/s. Powierzchnie wymiany ciepta
okreslono na podstawie projektowych wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta dla typowych
rozwigzan konstrukcyjnych zaczerpnigtych z literatury. Jako uzupehienie analizy pordwnawczej
przeprowadzono rowniez analiz¢ egzergetyczng oraz analiz¢ parametréw pracy przy obcigzeniach
czesciowych. Celem analizy egzergetycznej jest przede wszystkim wskazanie zrodet najwigkszych
strat energii uzytecznej. W przypadku analizy obcigzen czgsciowych skupiono si¢ na parametrach
pracy wytwornic pary w obiegach ORC i SRC.
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Rys. 29 Rzut w kierunku osiowym na stopien turbiny parowej z oznaczonym wymiarami, gdzie: A — pole przekroju stopnia, n
— ilos¢ topatek, L — diugos¢ topatek, D — Srednic podzialowa stopnia, D1 — sSrednica stopnia do stopy topatki, D2 — Srednica
stopnia do konca topatki [1.2.4].

Wyniki analizy przedstawiono w formie tabelarycznej oraz wykresow temperatury w funkcji
przekazanego ciepta wytwornic pary. W tabeli 6 przedstawiono wyniki bilansoéw energii
Z podzialem na moce podobiegdw oraz warto§¢ mocy 1 sprawno$ci dla catego obiegu
termodynamicznego.

Tabela 6 Moce podobiegow tworzgcych obiegi kombinowane oraz catkowita moc i sprawnos¢ analizowanych obiegu
termodynamicznych [1.2.4].

Cycle Joule—Brayton cycle power Bottoming cycle power Ny orcspe Overall
NetgrMWer MWe Power Ny ner Energy efficiency 1 ne;
MWy, %

GT 180.53 — 180.53 29.79
GT(R) 174.22 - 174.22 28.74
GT(RI) 221.39 - 221.39 36.90
GT-SRC 73.55 183.62 257.17 42.86
GT(R)-ORC (Ethanol) 103.18 156.78 259.96 43.33
GT(RI)-ORC (Ammonia) 152.26 87.14 239.40 39.90

Dla zadanej mocy cieplnej reaktora najwyzsza moc elektryczna, a co za tym idzie 1 najwyzsza
sprawnos¢, osigga obieg kombinowany z regeneracjg ciepta w obregbie obiegu gazowego i bez
chlodzenia migdzystopniowego z etanolem jako czynnik obiegu ORC. Na uwage zasluguje
fakt, ze zarowno obieg GT-SRC, jak i wspominany GT-ORC z etanolem generujg znacznie
wigkszg moc w obiegu Rankine’a niz w obiegu gazowym.

W tabeli 7 przedstawiono analize destrukcji egzergii w poszczegdlnych urzadzeniach
sktadajacych si¢ na analizowane obiegi termodynamiczne.

Tabela 7 Analiza destrukcji egzergii w poszczegolnych urzqdzeniach skiadajgcych sie na analizowane obiegi
termodynamiczne [1.2.4].

Exergy destruction rate, MW

GT (RI) GT (RI)-ORC (Ammonia) GT(R)-ORC (Ethanol) GT-SRC
Reactor 161.22 158.38 157.89 161.54
Gas turbine 2999 28.35 28.65 18.61
Gas compressor(s) 29.08 34.69 26.53 18.92
Regenerative heat exchanger 24.79 29.44 16.21 -
Helium coolers 104.81 - - -
Steam/Vapor generator(s) 55.12 37.66 72.00
Steam/Vapor turbine(s) — 11.18 15.55 22.86
Steam/Vapor condenser - 17.54 27.80 18.97
Pump(s) - 1.39 1.27 022
Total 349.89 336.09 311.56 313.12
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Wyniki analizy egzergetycznej sg spojne z przeprowadzonymi bilansami energii, tzn.
najmniejsze straty egzergii wystepuja w obiegu GT-ORC z etanolem jako czynnikiem
roboczym. W kazdym przypadku straty egzergii w reaktorze jadrowym sg podobne z uwagi na
jednakowg temperature wyjsciowa helu oraz zblizong temperaturge wejSciowa. Temperatura
wejsciowa helu do reaktora jest warto$cig wynikowa, ale musi wynosic¢ ok. 450°C z uwagi na
wymagania reaktora. Warunek ten zaczerpnigto z literatury przedmiotu odnoszacej si¢ do
jedynego eksploatowanego obecnie reaktora HTR , tj. chinskiego reaktora badawczego HTR-
10. Natomiast na uwage zastuguje analiza strat egzergii w wytwornicach pary, ktore dla obiegu
GT-ORC(Ethanol) sg najmniejsze pomimo nie najmniejszej mocy tego obiegu Rankine a.

W tabelach 8 i 9 przedstawiono parametry umozliwiajace okreSlenie gabarytow turbin oraz
wymiennikow ciepta. Tabela 8 przedstawia wyniki analizy powierzchni wymiany ciepta
wymiennikow ciepta skladajacych si¢ na analizowane obiegi termodynamiczne. Natomiast
wyniki zawarte w tabeli 9 przedstawiajg przede wszystkim warto$ci objetosciowych natezen
przeptywu dla wlotow 1 wylotow turbin obiegéw Rankine’a.

Tabela 8 Wyniki analizy powierzchni wymiany ciepla wymiennikéw sktadajgcych si¢ na analizowane obiegi [1.2.4].

Heat exchanger surface area, m’

GT (RI) GT (RI)-ORC (Ammonia) GT(R)-ORC (Ethanol) GT-SRC
Regenerative heat exchanger 7220 6643 1110
Helium coolers 4105 - - -
Steam/Vapor generator - 12020 10867 5101
Steam/Vapor condenser 10740 9337 8751
Total 11326 29403 21315 13852

Tabela 9 Wyniki analizy strumieni mas i objetosci czynnikéw roboczych na wlotach i wylotach z turbin SRC/ORC [1.2.4].

Cycle Cycle Pressure, Mass flow rate, kg/s Volumetric flow rate, m*| Cycle Pressure, Mass flow rate, kg/s Volumetric flow rate, m®|
point bar s point bar 5

GT-SRC 0402 142.5 57.61 145 1201 0.05 137.58 3778.19

GT(R)-ORC (Ethanol) 1001 171.0 297.01 1.86 1101 0.12 297.01 1669.40

GT (RI)-ORC 1001 211.0 32051 3.63 1101 12.70 320.51 30.23

(Ammonia)

Wyniki zawarte w tabelach 8 i 9 powinno rozpatrywac si¢ jednoczesnie, poniewaz dwa obiegi
0 najwyzszej sprawnosci — obieg GT-ORC(Ethanol) oraz GT-SRC posiadaja przeciwne wyniki
w aspekcie powierzchni wymiany ciepta i objetosciowych natgzen przeplywu w obrebie
ostatnich stopni turbin parowych. Mianowicie, sumaryczna powierzchnia wymiany ciepta dla
omawianego obiegu ORC jest o blisko 54% wigksza niz dla obiegu SRC. Z drugiej strony
obj¢tosciowe natezenie przeptywu pary w obiegu SRC na wylocie z turbiny jest blisko 0 66%
wigksze, a na wlocie o ponad 28% mniejsze niz dla obiegu GT-ORC(Ethanol). Zgodnie
Z przyjetym modelem oznacza to, ze dtugos$¢ topatek ostatniego stopnia turbany etanolu wynosi
350 mm, a turbiny parowej 800 mm. W obu turbinach przyjeto ukltad o konstrukcji
dwuprzepltywowej. Stosujac uktad jednoprzeplywowy w czesci niskopreznej turbiny ORC
dtugos¢ topatek wynosi 700 mm. Wynik ten oznacza znaczng redukcje kosztow
inwestycyjnych. Natomiast topatki pierwszego stopnia turbiny etanolu sg o 28% dtuzsze co
nieznacznie poprawia sprawno$¢ wewnetrzng stopnia, zmniejszajac straty wynikajace
z przeciekow nadtopatkowych poprzez zmniejszenie stosunku szczeliny nadbandazowej do
dhugosci topatek.
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Warto w tym miejscu wspomnie¢ o turbinie zasilanej amoniakiem, dla ktorej objetosciowe
nat¢zenie przeptywu pary wylotowej jest 120 razy mniejsze niz dla turbiny zasilanej parg
wodng. Tak znaczna redukcja objetoSciowego natgzenia przeptywu wymaga
przeprojektowania uktadu przeptywowego i uniemozliwia bezposrednie poréwnanie dtugosci
fopatek stosujac przyjete zalozenia upraszczajace. Dodatkowo turbina ta, moze by¢
zaprojektowana jako jednocylindrowa, poniewaz przyrost objetosciowego natezenia
przeptywu amoniaku w turbinie jest zaledwie 9-cio krotny. Ponad dwukrotnie wicksze
obje¢tosciowe natezenie przeplywu pary na wlocie do turbiny jest rowniez pozytywnym
wynikiem, co zostato opisane na przyktadzie turbiny zasilanej etanolem.

Na rysunku 30 zestawiono wykresy temperatury w funkcji odniesionego ciepta wymienionego
W wytwornicach pary. W lewym gérnym rogu przedstawiono niskoprezng wytwornice pary
SG-07 obiegu GT-SRC, w prawym gornym rogu wytwornice wysokoprezna SG-04 tego
samego obiegu. W lewym dolnym rogu przedstawiono wyniki dla wytwornicy pary etanolu
a w prawym dolnym rogu wytwornic¢ pary amoniaku.
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Rys. 30 Wykres temperatury czynnika grzewczego oraz odparowywanego w funkcji wymienionego ciepfa dla wytwornic pary
wody, etanolu i amoniaku rozwazanych obiegow termodynamicznych przy obcigzeniu nominalnym i czesciowym. W lewym
gornym roku przedstawiono niskoprezng wytwornice pary SG-07 obiegu GT-SRC, w prawym gérnym roku wytwornice
wysokoprezng SG-04 tego samego obiegu. W lewym dolnym rogu przedstawiono wyniki dla wytwornicy pary etanolu,

w prawym dolnym rogu wytwornice pary amoniaku [1.2.4].

Na powyzszych wykresach przedstawiono przebiegi temperatur odparowujacych czynnikow
roboczych dla nominalnego i czgsciowego obcigzenia reaktora HTR. Obcigzenie czg¢$ciowe
stanowi 30% obcigzenia nominalnego. Dla obiegéw czynnikow niskowrzacych przedstawiono
wyniki dla obcigzen czg¢sciowych stosujac regulacje poslizgowsa oraz regulacje kombinowana.
W regulacji poslizgowej cisnienie pary wynika z redukcji predkosci obrotowej gldownej pompy
zasilajgcej, natomiast w regulacji kombinowanej redukcja obrotow pompy zapewnia

48



Tomasz Kowalczyk Autoreferat Zalgcznik 3

utrzymanie parametrow nadkrytycznych, a dalsza redukcja strumienia masy jest realizowana
zaworem dlawigcym na wlocie do turbiny. Rozwigzanie to jest korzystne od strony
konstrukcyjnej, poniewaz upraszcza konstrukcje i eksploatacje wytwornic pary. Takie
wytwornice nie posiadajg walczaka, ktory jako zbiornik grubo$cienny podnosi koszty
produkcyjne i wydtuza rozruch urzadzenia. Literatura przedmiotu wskazuje rowniez, ze takie
rozwigzanie podnosi bezpieczenstwo ruchowe kottéw, okreslanych mianem kottow
przeplywowych. Wptyw rodzaju regulacji na przebieg ekspansji pary na przyktadzie obiegu
wykorzystujacego amoniak przedstawiono na rysunku 31.
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Rys. 31 Wphw rodzaju regulacji mocy turbiny na przebieg obiegu termodynamicznego wykorzystujgcego amoniak We
wspotrzednych T-S. Linia ciggla reprezentuje petne obcigzenie reaktora jgdrowego, linia kreskowana obcigzenie 30% przy
regulacji poslizgowej i linia przerywano-kropkowana obcigzenie czesciowe przy regulacji poslizgowej [1.2.4].
Oczywistym wnioskiem jest, ze regulacja posSlizgowa posiada wyzsza sprawno$é
termodynamiczng niz regulacja kombinowana. Jednak przeprowadzone obliczenia (tabela 10)
wskazuja, ze osiagnigte roznice sprawnosci elektrycznej netto calego obiegu kombinowanego
przy minimalnym obcigzeniu reaktora jadrowego wynosza 0.38 pp. dla obiegu etanolu i 1.82
pp. dla obiegu amoniaku. Tak niewielki roznice w uzyskanej sprawnosci konwersji energii przy

obcigzeniu minimalnym mogg usprawiedliwi¢ zastosowanie regulacji kombinowane;.

Tabela 10 Moce podobiegéw oraz moce i sprawnosci catych obiegow kombinowanych dla obcigzen czegsciowych,
wynoszqcych 30% obcigzenia nominalnego reaktora HTR [1.2.4].

Cycle Joule—Brayton cycle power Bottoming cycle power output Overall
;tl,[::l\[flwﬂ 1:1‘\'/8;( SRC aner output Energy efficiency
el.ner Nel.ner
el %
GT-SRC 24.16 49.19 73.44 40.80
GT(R)-ORC (Ethanol), sliding pressure governing 32.32 41.96 74.28 41.27
GT(R)-ORC (Ethanol), combined governing 31.85 41.76 73.60 40.89
GT(RI)-ORC (Ammonia), sliding pressure 46.35 14.85 61.20 34.00
governing
GT(RI)-ORC (Ammonia), combined governing 47.17 17.31 64.47 35.82

4.1 Podsumowanie dokonan
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Przedstawione prace omawiaja zagadnienie magazynowania energii w obiegach
termodynamicznych w szerokim ujeciu — od uelastycznienia pracy elektrocieptowniczego
bloku gazowo-parowego z mozliwo$cig magazynowania energii w obrebie sieci cieptowniczej,
poprzez magazynowanie sprezonego powietrza w obiegu turbin gazowych lub energii
chemicznej wodoru w celu poprawy wskaznikéw ekonomicznych dzigki uniezaleznieniu
obciazenia bloku od zapotrzebowania KSE, az po magazynowanie energii sprezonego
powietrza i ciepta w instalacji zakupujacej energie z sieci elektroenergetycznej korzystajac
z tzw. spreadu na Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gieldy Energii. Przeprowadzone prace
zostaly wykonane w oparciu o bilans energii zgodny z I zasada termodynamiki oraz o bilans
egzergii z licznymi uzupelieniami ekonomicznymi i konstrukcyjnymi.

W pracach podjeto niespotykane w literaturze przedmiotu podejsécie do przeprowadzania analiz
termodynamicznych nie tylko w oparciu o typowe wskazniki termodynamiczne, jak sprawnos¢
obiegu i destrukcja egzergii, czy ekonomiczne, jak analiza NPV, ale rowniez 0 gabaryty
maszyn przeptywowych, a nawet starty rozruchowe. Dodatkowo, prezentowane analizy
dotycza nie tylko obcigzen nominalnych, w tzw. projektowym punkcie pracy, ale rowniez
analiz¢ parametréw pracy przy obcigzeniach cze$ciowych, w tym rowniez w zaleznos$ci od
przyjetej metody regulacji mocy.

Wreszcie prace poruszaja aktualng i niezwykle wazna tematyk¢ magazynowania energii
elektrycznej. Przedstawiono techniczne i ekonomiczne zalety magazynowania energii
W obrebie elektrowni, co umozliwia redukcje mocy netto do zera przy ciagtej generacji energii
elektrycznej z wysoka sprawnoscia w trakcie ladowania magazynéw oraz zalety
magazynowania energii zakupionej z sieci elektroenergetycznej. Rozwoj technologii
magazynowania energii elektrycznej warunkuje nie tylko ksztatt rozwigzan technicznych
w obrebie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, ale wywiera olbrzymi wplyw na
gospodarke 1 polityke mi¢dzynarodowa.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa
realizowang w wi¢cej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej

W okresie 01.2020 — 05.2021 prowadzitem $cista wspotprace z zespotem Katedry Inzynierii
Bezpieczefistwa 1 Systeméw Technicznych Wydziatu InZynierii produkcji 1 Logistyki
Politechniki Opolskiej w zakresie badan koncepcji silnika gazowo-gazowego. Jest to obieg
termodynamiczny sktadajacy si¢ z klasycznego turbozespotu gazowego oraz sprzggnictego
przeponowym wymiennikiem ciepta turbozespotu powietrznego. Badania, ktore prowadzitem
polegaly w szczegodlnosci na analizie koncepcji roznych wariantow integracji tego obiegu
Z magazynem sprezonego powietrza, instalacja elektrolizeréw oraz jadrowym reaktorem
wysokotemperaturowym HTR. Prowadzone prace byty oparte na klasycznym modelu bilansu
masy, pedu i energii w ujgciu integralnym dla catego obiegu i uzupetlniane analiza
egzergetyczng, ekonomiczng oraz konstrukcyjng. Tak wiec poza klasycznymi wynikami,
takimi jak moc czy sprawnos¢ obiegdéw termodynamicznych, uzyskano rowniez szersze
rezultaty w aspekcie identyfikacji zrodel najwickszych start energii uzytecznej, optacalnosci
ekonomicznej czy gabarytdow maszyn i ograniczen w pozaprojektowych warunkach pracy.
Efektem tej wspotpracy jest cykl publikacji z zespotem profesora Ryszarda Bartnika oraz
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monografia Bartnik R., Kowalczyk T. Hierarchical Gas-Gas Systems: Thermal and Economic
Effectiveness. Springer Nature Switzerland AG, Cham 2021, ISBN 978-3-030-69205-6
wymieniona w pkt. I niniejszego wykazu osiggnie.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzitem cykl wyktadow w jezyku angielskim pt. “Selected
problems of mechanical engineering: Technical basis for the transformation of the Polish power
system” dla doktorantéw Trojmiejskiej Szkoly Doktorskiej Polskiej Akademii Nauk. Wyktady
byty prowadzone w formie online z uwagi na panujace w tym okresie obostrzenia spoteczne
wynikajace z pandemii COVID19. Temat wyktadow byl bardzo szeroki i obejmowat zaréwno
uwarunkowania prawno-ekonomiczne i spoteczne rozwoju energetyki krajowej i europejskiej,
jak réwniez zagadnienia techniczne umozliwiajace przeprowadzenia transformacji systemu
elektroenergetycznego na niskoemisyjny i zdywersyfikowany.

W roku 2022 zostatem rowniez, wraz z profesorem Januszem Badurem, redaktorem goscinnym
(quest editor) wydania specjalnego czasopisma Energies pt. "New Frontiers in Renewable
Energy Driven Combined Heat and Power Generation". Tematyka wydania jest niezwykle
aktualna, poniewaz odnosi si¢ do dekarbonizacji energetyki w zakresie elektrocieptowni. Moc
zainstalowana w systemach cieptowniczych naszego kraju przekracza 53 GW, a ilo$¢
generowanej energii si¢ga blisko 170 TWh [11.4.Po.7]. Jest to wigc niezwykle trudne zadanie,
aby tak duze zapotrzebowanie na energi¢ pokry¢ ze zrodet odnawialnych. W tym celu, jako
redaktorzy, staramy si¢ nakresli¢ droge do osiagniecia celu poprzez maksymalne
wykorzystanie istniejacej infrastruktury do przejscia na technologie zeroemisyjne wspierane
szeroko rozumianym magazynowaniem energii. Publikacja pracy planowana jest pierwsza
potowe 2023 roku.

7. Inne niz wymienione w pkt. 1-6 informacje dotyczace kariery
zawodowej, wazne z punktu widzenia wnioskodawcy

Uwazam, ze waznym aspektem mojej pracy zawodowej jest taczenie pracy naukowej z pracami
aplikacyjnymi dla przemyslu. Obecnie jestem czlonkiem dwoch zespotow badawczo-
rozwojowych bioracych udziat w projektach grantowych, ktorych efektem jest wytworzenie
instalacji w skali prototypu matej mocy.

Pierwszym jest projekt pt. Modulowa instalacjia odwracalnych ogniw statotlenkowych
przewidziana do integracji z elektrowniq przemystowq w celu poprawy elastycznosci jej pracy
i zwigkszenia wykorzystania odnawialnych zZrodel energii w sektorze elektroenergetycznym
realizowany w ramach projektu POIR NCBR. Celem projektu jest opracowanie i konstrukcja
uktadu power-to-gas (P2G) opartego na stosie statotlenkowych ogniw elektrochemicznych
(ang. SOC - solid oxide cell) pracujacych w trybie elektrolizera (ang. SOE - solid oxide
electrolyzer), przewidzianego rowniez do pracy w trybie odwracalnym (ang. rSOC - reversible
solid oxide cell). Takie urzadzenic moze by¢ kluczowym elementem uktadow do
magazynowania energii, ktére realizujg koncepcje P2G, tj. wytwarzania paliw syntetycznych
z wykorzystaniem nadmiarowej energii elektrycznej, w szczegolnosci pochodzacej
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z odnawialnych zrodet energii 0 niestabilnym charakterze pracy (energia wiatrowa, energia
stoneczna). Dodatkowo ogniwa rSOC umozliwiaja poprawe elastycznosci pracy
konwencjonalnych blokéw weglowych, szczegolnie w dobie koniecznos$ci czestych odstawien
jednostek centralnie dysponowanych. Elektrolizery statotlenkowe oferuja szereg zalet
w stosunku do niskotemperaturowych elektrolizeréw alkalicznych i PEM. Elektrolizery PEM
sg obecnie w fazie komercjalizacji. W ramach projektu prowadzone sa prace B+R
zorientowane na opracowanie, budowe 1 demonstracj¢ dziatania prototypowej instalacji o mocy
10 kW ze stosem rSOC, ktory w trybie elektrolizera uzyskuje sprawnos¢ powyzej 70% (naktad
energetyczny 40-45 kWh/kg H2) za$ w trybie ogniwa paliwowego (ang. SOFC - solid oxide
fuel cell) sprawnos¢ 60%, co daje sprawno$¢ ogdlng procesu (tzw. round trip efficiency) na
poziomie 42%. Stos rSOC stanowi element powtarzalny, ktéry moze by¢ taczony w wigksze
moduly dla potrzeb budowy uktadow duzej mocy. Wytwarzanie paliw syntetycznych
z wykorzystaniem nadmiarowej energii elektrycznej z OZE pozwala na integracje systemu
elektroenergetycznego z systemem gazowym (ang. sector coupling) co znaczaco zwigksza
bezpieczenstwo systemu energetycznego. Ma to kluczowe znaczenie, gdyz elektrolizery SOE
sa odpowiedzig na potrzeby rozwoju zasobnikdéw energii i moga by¢ zastosowane w skali na
jaka nie pozwalaja uktady bateryjne.

Jako cztonek personelu kluczowego projektu bratem aktywny udziat w tworzeniu wniosku
konkursowego, a obecnie w jego realizacji. Zakres moich obowigzkow obejmuje przede
wszystkim analiz¢ wptywu instalacji rSOC na obieg parowy, z ktorym wspotpracuje. Na drodze
konkursu jako obiekt bazowy wybrano blok kogeneracyjny, biomasowy o mocy elektrycznej
20 MW elektrocieptowni Energa Kogeneracja Sp. z 0.0. w Elblaggu. Analizowane zagadnienie
wplywu instalacji ogniw statotlenkowych na pracg¢ bloku parowego jest dwutorowe.
Mianowicie w trybie pracy elektrolizy instalacja pobiera par¢ z upustu pary. W ramach
przeprowadzonych analiz ustalono, ze parametrem wyboru optymalnego upustu jest ciSnienie
pary, ktore musi by¢ mozliwie bliskie cisnieniu pracy instalacji rSOC. Konieczne jest
zachowanie odpowiedniej nadwyzki ci$nienia pary w calym zakresie mocy bloku w celu
zapewnienia prawidlowego przeplywu pary. Natomiast temperatura upustu wplywa na rozmiar
wymiennikow regeneracyjnych, ktore w przypadku nizszej temperatury pracy muszg posiadac¢
wiekszg moc, ale jednoczesnie zapewniaja wyzszag sprawnos$¢ calego obiegu
termodynamicznego instalacji poligeneracyjnej. Kluczowym zagadnieniem wzmozonego
poboru pary, szczeg6Olnie przy obcigzeniach czesciowych bloku, jest okreslenie zjawisk
wysypujacych w upustach pary oraz w ostatnich stopniach czg¢éci niskopreznej turbiny.
Dodatkowo, analizowana turbina posiada upusty nieregulowane i regulowany upust
cieplowniczy. Opracowano w tym zakresie doktadny model parametryczny catego obiegu dla
obcigzen czg¢sciowych 1 zwalidowano go na podstawie pomiardw realizowanych w sposob
ciggly w nastawni bloku.

W trakcie pracy instalacji rSOC w trybie ogniwa paliwowego powstaje duza ilos¢ ciepta
w gazach wylotowych. Energia ta jest w pierwszej kolejnosci wykorzystywana w ukladzie
regeneracji ciepta do podgrzania powietrza i wodoru zasilajacych stos ogniw. Jednak z powodu
zastosowania dopalacza nieprzereagowanego wodoru temperatura gazow wylotowych
z instalacji eksperymentalnej wynosi az 175°C. Gazy te sktadaja si¢ z pary wodnej z niewielka
iloscig azotu. W ramach prowadzonym prac przeprowadzono analiz¢ wpltywu wprowadzenia
ich do niskopreznych wymiennikéw regeneracyjnych. Wyniki wskazuja, ze nawet dla mocy
instalacji rSOC wynoszacej 10% mocy turbiny parowej, ilos¢ wprowadzonego do
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wymiennikow 1 skraplacza azotu jest tak niewielka, ze jej wplyw na pogorszenie warunkéw
wymiany ciepta jest pomijalny.

Drugim projektem jest grant pt. Negative CO emission gas power plant realizowany w ramach
polsko-norweskiego konkursu POLNOR CCS 2019. Celem projektu jest budowa instalacji
prototypowej malej mocy potwierdzajacej koncepcje dziatania elektrowni zasilanej osadami
sciekowymi, z ktorej dwutlenek wegla jest w cato$ci wychwycony i moze zosta¢ wykorzystany
do wzmozenia eksploatacji zl6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Sprawi to, ze w Swietle
aktualnych uwarunkowan prawnych przedmiotowa instalacja bedzie posiadata ujemny bilans
emisji dwutlenku wegla. W ramach projektu jestem odpowiedzialny za realizacje czesci
turbinowej obiegu elektrowni oraz wsparcie procesu budowy calej instalacji obiegu
termodynamicznego, ktory sktada si¢ z mokrej komory spalania, turbozespolu gazowego,
turbozespotu parowego i strumieniowego skraplacza pary.

Jestem rowniez wykonawca jednoosobowego projektu realizowanego w ramach konkursu
MINIATURA 5 organizowanego przez NCN pt. Okreslenie mozliwosci wykorzystania reakcji
katalitycznych w dyszach zbieznych do realizacji izotermicznej ekspansji gazéw. Celem
naukowym prowadzenia badan wstgpnych w proponowanym temacie jest Okreslenie
mozliwo$ci przeprowadzenia izotermicznej ekspansji reagujacej mieszaniny w obecnosci
katalizatora. Jest to zadanie nowatorskie, poniewaz obecnie procesy ekspansji | kompresji
prowadzone sa w objetosci przeptywu. Oznacza to, ze stosunek objetosci kanatu
przeptywowego w odniesieniu do jego Scianek jest dominujacy, a zjawiska fizyczne
wystepujace na Scinkach mogg by¢ pomijane. W przypadku katalizatora przeciwnie, zjawiska
zachodzace na powierzchniach sg dominujace. Z tego powodu prowadzenie prac
eksperymentalnych jest kluczowe w aspekcie kalibracji modeli numerycznej mechaniki
ptynow (CFD) pod katem zjawisk powierzchniowych. Z jednej strony sa to zjawiska
odpowiedzialne za rozwini¢cie klasycznej ,,pedowej” turbulencji, turbulentnej wymiany ciepta
1 zjawisk poslizgu. Z drugiej strony sa to zjawiska zwigzane z reakcjami chemicznymi
zachodzacymi na powierzchniach katalitycznych. Nalezy podkresli¢, Ze sg to prace o znacznym
potencjale publikacyjnym.

Bylem rowniez cztonkiem dwoch projektow granatowych, ktore zostaty juz zakonczone.
Pierwszym byt projekt zrealizowany w ramach konkursu LIDER 4 prowadzonego przez NCBR
pt. Bio-ekoinnowacyjny przenosny magazyn termalny dla zastosowan elektromobilnych. Celem
projektu byta budowa magazynu ciepta i chlodu dla pojazdow elektrycznych, ktéry odcigza
silnik elektryczny pompy ciepta w uktadzie klimatyzacji. Jako magazyn energii zastosowano
material zmiennofazowy w postaci komercyjnie dostgpnej mieszaniny olejow roslinnych
Rubitherm RT18HC. W ramach badan przetestowano roéwniez inne materiaty zmiennofazowe
(PCM) m.in. wysokiej czystosci olej kokosowy ipalmowy, stosowane w przemysle
kosmetycznym. Parametry termodynamiczne tych substancji okazaty si¢ jednak mocno
zmienne, w zalezno$ci do producenta i miejsca upraw. Zasada dziatania magazynu ciepla
polegata na magazynowaniu chtodu w okresie letnim i ciepta w okresie zimowym. W tym celu
wykorzystano zjawisko krzepnigciu PCM w trakcie tadowania pojazdu z sieci elektrycznej przy
pomocy uktadu klimatyzacji pojazdu oraz topnienia PCM z wykorzystaniem grzatek
elektrycznych. W efekcie, w trakcie uzywania pojazdu sprezarka uktadu klimatyzacji
pracowala w znacznie mniejszym zakresie temperatur, pomig¢dzy temperaturag powietrza
z uktadu wentylacji, a temperaturg PCM, ktora finalnie wynosita 18°C. W projekcie bytem
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odpowiedzialny za modelowanie numeryczne CFD ogniwa baterii, ktore sktadato sie¢
z materialu PCM 1 powierzchni wymiany ciepta. Model byt skalibrowany na podstawie
eksperymentoéw 1 postuzyt do wsparcia procesu projektowania urzadzenia finalnego.

Drugim projektem byt grant pt. Rozwdj innowacyjnej technologii cienkich tasm ze stopow na
osnowie fazy migdzymetalicznej Ni3Al o wysokiej aktywnosci termokatalitycznej w zakresie
oczyszczania powietrza z substancji szkodliwych lub kontrolowanego rozktadu weglowodorow
realizowany w konsorcjum z Wojskowg Akademig Techniczng w ramach trzeciej edycji
Programu Badan Stosowanych NCBR. Moja rola w projekcie polegata na opracowaniu a
nastepnie nadzorowaniu procesu budowy regeneracyjnego wymiennika ciepta dla reaktora
termokatalitycznego. Zadaniem wymiennika ciepta bylo wstgpne podgrzanie mieszaniny
gazéw poddawanych reakcjom Katalitycznym wykorzystujac gorace spaliny z reaktora.
Trudnosciag okazato si¢ zachowanie kompaktowych wymiarow wymiennika, ktory musiat
zmiesci¢ si¢ wewnatrz pierscieniowego reaktora termokatalitycznego. Proces projektowania
w duzej mierze opierat si¢ na badaniach z wykorzystaniem narz¢dzi numerycznej mechaniki
ptynoéw. Co istotne wymiennik zostat wykonany zgodnie z harmonogramem badan i osiggat
parametry projektowe.

W ramach pracy zawodowej realizowalem rowniez prace badawcze zakonczone wdrozeniami
nowych rozwigzan konstrukcyjnych w obszarze miernictwa i uktadow sterowania w PGE
GiEK S.A. oddzialy el. Belchatow i Turéw oraz zaktadach chemicznych Anwil S.A. Prace
prowadzone w powyzszych elektrowniach zawodowych dotyczyly metod opomiarowania
pracy gléwnych skraplaczy turbin parowych na podstawie pomiaru iloSci powietrza
odsysanego przez strumienice i pompy prozniowe. Jednak z uwagi na fakt, ze bloki klasy 360
MW zainstalowane w elektrowni Belchatow posiadajag system utrzymania prozni
wykorzystujacy strumienice wodne, a bloki klasy 200 MW zainstalowane w el. Turow
strumienice parowe na blokach 1-3 i pompy prozniowe na blokach 4-6 zaproponowane
rozwigzani technologiczne byty odmienne. W el. Betchatoéw pomiar jest realizowany na
rurociggu pomigdzy skraplaczem a strumienicg, w obszarze mieszaniny pary wodnej
| powietrza przy cisnieniu pracy skraplacza (ok. 5 kPa). Zagadnienie to opisano szczegétowo
w pracy [I1.4.Przed.6]. W el. Turéw opracowano uktad pomiarowy zamontowany na
wylotowych do atmosfery z systemow strumienic parowych lub pomp prozniowych. Innowacja
rozwigzania bylo przelicznie w czasie rzeczywistym otrzymanych wynikéw na wartos$¢ spadku
prozni w skraplaczach.

W zaktadach chemicznych Anwil S.A. prace polegaly na niwelacji drgan turbiny parowej
omocy 15 MW napedzajacej sprezarki gazu syntezowego. Mianowicie, po modernizacji
instalacji produkcji amoniaku spadlo zapotrzebowanie na gaz syntezowy 1 turbozespot
pracowat wytacznie przy obcigzeniu czesciowym, przy zasilaniu z dwdch sasiednich skrzynek
dyszowych. Doprowadzito to do powstania znacznej sity poprzecznej, ktdra doprowadzita do
przesunigcia korpusu WP i tym samym usztywnienia tozysk $lizgowych. W efekcie tozyska
stracily zdolno$¢ do ttumienia drgan pochodzacych od zasilania turbiny na polowie tuku.
Rozwigzaniem problemu byt autorski projekt belki zaworowej, ktoéra zmienita kolejnos¢
otwierania zaworow regulacyjnych zsasiednich na przeciwleglte. Obnizylo to drgania
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turbozespotu do poziomu nizszego niz przed wystgpieniem awarii. Zwienczeniem projektu
bylo zastosowanie niniejszego rozwigzania w blizniaczym turbozespole.

Jestem roéwniez autorem i wspoétautorem 4 zgloszen patentowych, ktore procedowane sa
obecnie przez Urzad Patentowy. Zgloszenia te wymieniono w Wykazie osiggniec¢ naukowych.
Wszystkie rozwigzania zgloszone do ochrony patentowej =zaliczaja si¢ do metod
magazynowania energii. Na uwage zastugujg trzy zgloszenia przewidziane do magazynowania
energii elektrycznej stosujace katalityczne reakcje endo- i egzotermiczne termiczne. Reakcje
te maja za zadanie zwigkszenie gestosci magazynowania energii wykorzystujac zjawiska
konwersji energii chemicznej w obrgbie obiegdw cieplnych. Precyzyjnie rzecz ujmujac chodzi
o wykorzystanie ciepla powstalego w procesie sprezania gazéw oraz ciepta oddanego w
procesie ich ekspansji do prowadzenia reakcji endo- iegzotermicznych w obszarze dysz
i dyfuzorow w celu realizacji procesow spr¢zania i ekspansji w warunkach izotermicznych lub
do nich zblizonych. Efekty te sa badane w ramach opisanego wczesniej projektu
finansowanego w ramach konkursu MINIATURA 5 organizowanego przez NCN.

Bylem réwniez trzykrotnie cztonkiem zespotéw eksperckich analizujacych przyczyny awarii
turbin parowych w najwigkszych krajowych elektrowniach (PGE GIiEK S.A. oddzialy el.
Belchatow oraz Opole). Wszystkie te ekspertyzy dotyczyty uszkodzen turbin parowych klasy
360 MW po modernizacjach pierwszych stopni cze$ci wysokopreznych oraz sposobu ich
zasilania. Co szczegolnie istotne, do awarii dochodzito w pozaprojektowych warunkach ruchu.
Do$wiadczenia zebrane w trakcie prac eksperckich sa nie do przecenienia w aspekcie prac
badawczych i wdrozeniowych w zakresie energetyki.

8. Pozostale osiagniecia i aktywnosci naukowe

Jako pozostate aktywnosci naukowe warto nadmienié¢, ze jestem cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz wielokrotnie petnilem funkcje
chairmena sesji na konferencjach krajowych i migdzynarodowych, co zawarto w Wykazie
osiggnie¢ naukowych. Biorg rowniez aktywny udziat jako recenzent publikacji naukowych
W dziedzinie inzynierii mechanicznej. Po uzyskaniu stopnia doktora recenzowatem szes¢
artykutow naukowych w jezyku angielskim oraz rozdziat monografii w jezyku polskim.

55



		2022-08-07T14:11:48+0200
	TOMASZ WOJCIECH KOWALCZYK
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: TOMASZ WOJCIECH KOWALCZYK, PESEL: 88052411515, PZ ID: 20200423101217




