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Wybrane technologie magazynowania energii

Elektryczne Elektrochemiczne

Regulacja
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Jakosc i rezerwa energii

Wyréwnywanie

profilu OZE

Zapewnienie wymaganego tempa
zmian mocy dostarczanej przez
zrodta wytworcze

Ustugi bilansowania
systemu

ESS
korzysci

Moc i pojemnosc¢ stacji tadowania
pojazdow elektrycznych

Réwnowazenie obcigzenia

Rezerwa mocy

Arbitraz na hurtowym rynku
energii elektrycznej
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Wymagania funkcjonalne Wymagania techniczne
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kcja obowi Nzkowego czasu

eg konwencjonal

| acja rezerw

| acja cznstot!l | A Wol ne samorozgadow
| acja napifdci a A Mage wgasne zuUyeci
| acja mocy A DuUa ghnstoSI energ
.j OZE A Wysoka sprawnoSi s
l eczeEst wo syst A Niskie koszty operacyjne
zynowani e nadmi A Niskie prawdopodob
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bi erna A Niski koszt utrzymania

Zabezpieczenie obci = 5
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Wyggadzenie krzywej popytu
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Podstawowe kryteria wyboru technologii:
«  Catkowite koszty magazynowania energii (LCOS — Levelized Cost of Storage) ﬁ
v
g .__.__-_“X_‘ Traditional LCOS
5
)
g
* Nominalna moc czynna A VIONX
« (Czas magazynowania (pojemnosc¢ uzytkowa) g
il i 4 Hour 10 Hou
+  lloé cykli pracy P Durmtion tours) ik
« Bezpieczenstwo inwestycji e ————

+ Potwierdzona zywotnos¢ (minimum - HALT test)
« Gwarancja parametrow na maksymalny okres eksploatacji (optimum - gwarancja bankowa)

«  Recykling w 100%
» Min. 38 parametréw decyduje o prawidtowym doborze technologii magazynu energiil
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Levelized Cost of Storage (LCOS): LCOS can be defined as the total lifetime cost of the investment
divided by its cumulative delivered electrigity
i denotes the discount rate, U the total lifetime in years
End-of-life (EoL) costs, capacity degradation and self-
discharge are not always taken into consideration.
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Integration of Vanadium Redox Flow Batteries in grid-connected Microgrids
Jessica Papenheim

Specific energy Specific power Cycle efficiency

density (Wh/kg)  density (W/kg) (%) Cycle life

Pumped Hydro 0.5-1.5 - 70-85 >20000
CAES 30-60 - 40-60 >10000
Flywheels 5-80 1000 90-95 >20000
Capacitor 0.05-5 4000 60-80 >50000
Supercapacitor 0.5-15 500-10000 93-98 >50000
Hydrogen fuel cell 800-10000 >500 20-50 1000-20000
TES 80-200 80-500 30-60

Lead-acid 20-35 25 70-80 200-2000
Ni-Cd 40-60 140-180 60-70 500-2000
LiB 100-200 360 75-90 1000-7000
VRFB 25 80-150 60-85 >16000
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Integration of Vanadium Redox Flow Batteries in grid-connected Microgrids
Jessica Papenheim
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*  czas skladowania i uzytkowania,

«  temperatura pracy,

«  gtebokos¢ roztadowania (DoD),

*  poziom natadowania,

« dynamika tadowania i roztadowania (prad roboczy),

« ci$nienie (dla wybranych technologii — szczelnie zamknietych),
«  prawidtowosc¢ eksploatacji (np. regularne formowanie baterii),

* | wiele innych

Minimum wymagan!

des2liy21 6z fAOI

o charakterystyka liczby cykli w funkcjach temperatury oraz DoD,
o lista warunkéw eksploatacyjnych (np. temperatura pracy,
koniecznos¢ formowania baterii do okreslong ilos¢ cykli | wiele

innych),
o wyniki HALT testow.
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g 0.1 Power
-§ CAES Compressed air
R EDLC Dbi-layer capacitors
o FW  Flywheels
0.01 WA  Lead-acid
Li4on Lithium-ion
Na-S Sodium-sulfur
Power Ni-Cd Nickel-cadmium
0.001 1 Ni-MH Nickel-metal hydride
Qua 2 PSH  Pumped hydro
VR Vanadium redox
OFs y ' ZnBr Zinc-bromine
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0.001 0.01 10 100 1000 10,000
Rated Power (MW)
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Technologie VRFB ponad 20 tys. cykli

2030 2030
te ZnBr Flow
12000
— 2016
Qg 10000 riranate 2016
) - ZnBr Flow
s = ‘2_
Zywotnosc¢ (elektrolit) B0 ededia 2030 2030
Niska gestosc energii 25-40 Wh/kg 2 g
E 809 M nas 2016 NMC/LMO
£ B NMC/LMO Nas
& i LiFePO4
& mznerriow 2000 2030
M Titanate 2016 %;gu
LiFePO4 2016
2000 ' NMCAMO, A Flooded LA
. NCA vRLA Flooded LA
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

Energy installation cost (USD / kwh)
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Grupai typ

LFlon LTO
Lrlon LFP
Lrlon NMC
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Wyb-r technologii w zaleUnoSci od zapotrzeba
Wspomaganie
Grupa I typ | wﬁ?ﬁ;iﬁ%@% SeTEgE WL 12106 I a Aawajy' ycrl'
P J zapotrzebowania 60SIT LINI S
zasilania
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t NT SLIoé g2 9 * ok Kk * *x
Kwasowe?2 O2 6 A 24 S * @) * ok *kk
2 2 R5 NJ * ok * % ok
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Wyb-r technologii w zaleUnoSci od zapotrzeba

t NI Sa&dzy
Grupa i typ WSsparcie pracy Komper_lsaqg : Inwestyc]i : G FNSRLAEG N B
wyspowej mocy bierne] | infrastrukturalnej w
czasie
LHonLTO * * * ** **x
L|‘|0n LFP ** * *k*k * **
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t NJ SLIbe g2 ¢ ok & e 5 —
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Baterie NMC
Depending on the type, we get different properties
KAIK SySNBRe@&

J b a
HK SY SNEi&2nRSy api
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-~ '® power
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Highpower NMC perfommance -
Up to 50C cost @ ® poer
Highperformanceusedfor frequencycontrol, UPS

Ultra high power NMC .

Performance

Better efficiency thanks to 4C charging / discharging
Numberof cycles up to 10,000

Special coating applied to the cathode to improve high
power performance
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LTO Energy
Operation at temperatures -30 ~ 600C Continuous
operation with a current of 4C and a peak current of 8 C
Highefficiency(RTE) 95% Lifetimeof 20,000 cyclesat 80%
DOD, 1C chargingand dischargingcurrent High security
LTOcells can also be restarted after an event of excessive
discharging, unlike conventional lithium-ion cells This
feature allows the userto handle battery cellsin extreme .
environmentalconditions PR

cost @ ® Dower

Life span @ @5afety

Energy

NMC+LFP+LTO (NANO)

The hybrid type link combines the advantagesof the e
individual NMC, LFPand LTOcellsin one cell. Suitablefor

extremely variable and dynamic working conditions High

power, energyand safety featuresallow you to flexibly use Life span @
NANOcellsin a variety of applications

- -
® power

@ Safety

Performance
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= Polskie Sieci
PS: Elektroenergetyczne
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1 Transmission System Operator: PSE S.A.

Distribution System Operators

Installed | power: 1.4GW
Gener on: 4.1 TWh

Installed power: 3.3 G\
Generation: 14.5
Distribution: 17.9
Customers: 2.5 M

ers: 1.15 M (Warsaw)

Installed power: 12.8 GW
Generation: 61.1 TWh

J istribution 334 TWh
Customers: 5.3 M

Installed power: 5.1 G\
Generation: 18.6 TWh
Distribution: 49.2 TWh
Customers: 5.4 M

coana 00
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Technologia litowa Magazyny przeptywowe

Tania moc Tania energia
Ograniczona Nieograniczona ilos¢
liczba cykli cykli

Wysoki koszt
operacyjny

OPEX bliski zeru,
CAPEX porownywalny

Koszi degradq.ql Brak degradacji ogniw
ogniw
<90% glebokoéci O 100% gtebokosci
rozladowania

rozladowania
Nie nadaie si¢ do recyklingu. m /@\ Nadaije sig¢ do recyklingu
Szkodliwe dla srodowiska o2 N Przyjazne dla $rodowiska
Technologia czuta ! [E Bl Brak ryzyka zaptonu,
na temp. ¢ brak ryzyka wybuchu
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Nastawienie na jakos¢ pradu i energie (rowniez ustugi regulacyjne)

LTO, NMC — (15minut- 2 godziny)
Producenci: Altairnano (USA), Kokam (Korea Ptd.), Energon (Czechy)

\
Fire
E NMC Cell R DC Panel Module k Rack Suppression
ok - L] System

* NMC: do 6 tys cykli pracy

e LTO:do 20 tys cykli pracy

* Popularne, od matej zabudowy
przemystowej do rozwigzan
zewnetrznych kontenerowych

* Producent dostarcza
prefabrykowane rozwigzanie do
instalacji

* Najlepsze systemy zabezpieczen i
monitoringu

o
- Battery
Module Rack System i Protection Unit
BMS BMS BMS N e @PU)

- Z; ;*:’.'.;.A
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TYPOWE ZASILANIE 48V (40 - 60V) IZOLOWANE 1kV
MAKSYMAINA LICZBA LANCUCHOW

BATERI 5 IZOLOWANYCH [kV
ZLACZE LANCUCHA BATERII 7 pin PK1107 TOMIC
MAKSYMALNA LICZBA BATERIT W 32

LANCUCHU

RS485 KOMUNIKACYTNY 1 (IZOLOWANY 5(;(}))\11)2 x zlacze typu WM
NADAINIK SWIATEOWODU l

ODBIORNIK SWIATLOWODU l

WEIJSCIE DO POMIARU PRADU TAK

DIP SWITCH do ustawiama adresu pakietu 1 (4 pozycie)

PAMIEC PARAMETROW 8K * 8 bitow (SPI)
DODATKOWY, ZEWNETRZNY TAK

WATCHDOG

USB TAK IZOLOWANY 1kV
ZAKRES TEMPERATUR PRACY 0d -30 do 50 °C
ZAKRES TEMPERATUR o
PRZECHOWYWANIA od -30 do 50 °C

Modul BMS STER — modul do sterowania laiicuchami bateri

Prse st &
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BMS_STER - BMS DO STEROWANIA LANCUCHAMI BATERII

Zadaniem BMS_STER jest prowadzenie komunikacji z maksymalnie
piecioma fancuchami baterii. W kazdym z lancuchéw moga znajdowac sie
maksymalnie 32 baterie polgczone szeregowo. Lancuchy baterii moga by¢ potaczone
ze soba szeregowo lub réwnolegle. Komunikacja z kazdym z tancuchow baterii jest
prowadzona niezalezng magistrala RS485 z izolacja galwaniczng z dodatkowa linig
przeznaczong do resetowania BMS_BAT. Do BMS_STER mozna opcjonalnie
podiaczy¢ jeden pakiet pomiaru pradu. Zasilanie BMS_STER jest realizowane przez
osobny zasilacz dotgczony do skrajnych wyprowadzen tanicuchéw baterii. Dane
pomiarowe i rozkazy sterowania balansowaniem poszczegolnych baterii sq
transmitowane za pomocg $wiattowodéw do bms-a zarzgdzajacego (BMS_Z).
Zastosowanie Swiattowodéw powoduje wysoka separacje napieciowa pomiedzy
bateriami, a czescig zarzadzajaca. Maksymalnie mozna stosowac do 12 BMS_STER
z jednym BMS-em zarzadzajacym.

BMS_BAT - BMS POMIAROWY Z BALANSEREM NA JEDNA

BATERIE

(gl fgLED2
BAL l!l_l_ J
PROG 1

Zadaniem BMS_BAT jest pomiar napigcia
pojedynczej baterii, pomiar jej temperatury
(poprzez pomiar temperatury elektrody dodatniej)
oraz sterowanie balanserem pasywnym. Kazdy z
BMS_BAT posiada swoj unikalny adres
w konkretnym zestawie (fancuchu) baterii.
BMS_BAT komunikuje si¢ z BMS-em
zarzadzajacym BMS_Z poprzez BMS_STER
(BMS DO STEROWANIA
EANCUCHAMI BATERII). W jednym
tancuchu baterii moga by¢ maksymalnie 32 baterie.
Na BMS_BAT znajduje si¢ uktad zabezpieczajacy
baterie przed szybkim i niekontrolowanym
roztadowaniem. Uk}ad ten powoduje odtaczenie
rezystora balansujacego gdy napiecie baterii spada
ponizej zadanej wartosci (np. 3,4V).

OSe el 6
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Zadaniem BMS_Z jest prowadzenie komunikacji, odbierania danych
pomiarowych i zarzadzaniem balansowania poszczegélnych baterii. Sterowanie
balansowaniem opiera si¢ na analizie napiec¢ na poszczeg6lnych bateriach i analizie
ustawionych warunkow fadowania baterii. Do BMS_Z mozna podigczyc 12
BMS_STER sterujacych. Komunikacja BMS_Z z kazdym z BMS_STER jest
realizowana za pomocq Swiattowodéw. Do BMS_Z mozna dolaczy¢ jeden modut
pomiaru pradu z izolacjg galwaniczng do 1 kV. BMS_Z jest wyposazony w szereg
taczy komunikacyjnych umozliwiajacych wymiane danych z innymi urzadzeniami.
t.acza komunikacyjne:

CAN-BUS (dwa kanatly izolowane galwanicznie),

RS485 (izolowany galwanicznie),

USB2.0 (izolowane galwanicznie),

LAN zewnetrzny.

BMS_Z jest wyposazony w uklady (3) do sterowania przekaznikami mocy.
BMS_Z jest wyposazony w uklady (4) wejs¢ dwustanowych, bezpotencjatowych.
BMS_7Z jest wyposazony w uklady (3) do sterowania przekaznikami sygnatowymi.

Do BMS_Z mozna dotaczy¢ szes¢ LED-6w sygnalizujacych stan pracy urzadzenia.

BMS_Z dane techniczne:

TYPOWE ZASILANIE

MAKSYMALNY POBOR MOCY

WEIJSCIE DO POMIARU PRADU

WEJSCIA DWUSTANOWE, BEZPOTENCJALOWE
RS485 KOMUNIKACYJINY

LAN LUB WIFI

USB

CAN-BUS

WYISCIE DO PRZEKAZNIKA MOCY
WYISCIE DO PRZEKAZNIKA SYGNALOWEGO
LICZBA KANALOW OPTYCZNYCH
NADAJNIK SWIATLOWODU

ODBIORNIK SWIATEOWODU

RTC z podtrzymaniem bateryjnym

PAMIEC ZDARZEN [ PARAMETROW
DODATKOWY, ZEWNETRZNY WATCHDOG
USB

LED DO SYGNALIZACIJI STANU PRACY
ZAKRES TEMPERATUR PRACY

ZAKRES TEMPERATUR PRZECHOWY WANIA

-12V (10-14V) lub 24V (20-28V)
- 12W
- TAK, izolowane 1kV
- 4 szt.
- 1 TZOLOWANY 500V 2 x zlacze 3 pin
typu WM
- OPCJA (zasilanie +5V,
poziomy napie¢ TTL)
- TAK IZOLOWANE 1kV
- 2 IZOLOWANY 500V - 3-pin-WM
-4 szt.
- 3 szt. (NC/NO)
- 12 szt.
- HFBR1522Z
- HFBR25227Z
- TAK
- 4 szt. po 32K * 8 bitow
- TAK
- TAK [IZOLOWANY 1kV
- 6 szt.
-0d-30do 50 °C
-0d-30do 50 °C
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36MW / 13MWh 16MW / 5SMWh

Nongong Substation West Anseong Substation

24MW / SMWh 16MW / 6MWh
Shin-Gimje Substation Shin-Chungju Substation

W Kokam '

Able to adopt 3 different kinds of batteries

.
S| lceland [P\ﬂ]

Liechtenstein
fendacss Roewors Systems E0ukac

Norway grants

NERUNJOWSHAZ e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



Rack
o Extrornel mpact esign (Max AW e Fliy
f Parlol conrmcton A

Module
. . 4
i ¥
LED Lamp X "““’ ‘.- &
g ol arcs paralel
’ y Ll 1

Protection Door

|
!
— —
_——
\ —_— ——
S ———— P ——— Wk
= = v

O o
Sgstem BMS

1 through user fendy GU
e at the cell and module level <
Rack Switch
during « Oyver Curment Protectio
= Rack Isclatiox

ection mechanisms

it log sawed up to 3 years
wre avalable over Ethernes

DC Distribution Panetl

— —
I,

===

— e T g e p
O
Master BMS
- r A4
. = 23ar
- s e Alz
ON/OFF -- — S0 i
Control Switch - Slave BMS
= Sensestx ‘ =
= M SOC talre
- t a5 v ' X

NG

Fundaci Rocwops System Edukacy

lceland EPdL

Liechtenstein
Norway grants

“e NIERUNJIOWSHAZ

e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



Hanr ( rac
Ame2me 23p32me 308 nnons Pk ] [momn pelicb.n ] etz D0
miesiac 1 miesiac 2 miesiac 3 miesigc4 miesiagc5 miesiagc6  miesiac 7  miesiac 8 miesiac 9
Lp. Lista zadan w projekcie
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1. Prace projektowe
1.1 Dokumentacja projektowa budowlana i
n wykonawcza
ziname nomams
2. Prace budowlane i elektryczne
Prace remontowe i przygotowawcze w
2.1. pomieszczeniu Magazynu |
transformatora
2.2 Instalacja wentylacji | cgrzewania
2.3. Instalacja oswietkenia awaryjnego
2.4 Modemizacja pola nr 8 w rozdzieln
o 20kV
2.5. Dostawa i instalacja transformatora
11ame pciechoip ]
3. Instalacja baterii i inwertera
3.1 Dostawa i instalacja fancuchow ogniw
3.2 Dostawa i instalacja inwertera
33 Dostawa i instalacja systemu
- monitorujacego magazyn energii
[mas [3pamiy
4, Testy, odbiory i szkolenia
4.1. Testy uruchomieniowe
4.2, Dokumentacja powykonawcza
43. Uruchomienie i1 odbiory
44 Szkolenie w zakresie uruchomienia,
o eksploatac)i | konserwacji
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Testy odbiorowe magazynu energii w skr-ci e obejmtL
1. Wykonanie pegnego cyklu gadowani a | rozgadow:
2. Praca zy przeci NUeniu (obci NUenie magazynu
3. Praca zadanymi wartoSci ami (mMmoc czynna, mo
4, Sprawdzenie dziagania wygNcznik-w i odgNcznil
5 Odczyt | przekazani parametr-w pracy ME pr zi
Wszystkie pomiary dokonywane sN za pomocN urzNdze
podgNczeniu magazynu do systemu el ektroenergetycz
Hose EE

Liechtenstein
Norway grants
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B2C — mate, domowe, biurowe, nastawione na energie do wtasnych potrzeb,
prosumenckie i regulacyjne (przy instalacjach OZE)

LTO, NMC
Producenci: BMZ (Polska,Niemcy), Siemens (Polska, Niemcy)

* NMC: do 5 tys cykli pracy

e LTO:do 20 tys cykli pracy

* Popularne, od matej zabudowy
przemystowe;j

* Producent dostarcza
prefabrykowane rozwigzanie
Plug&Play

* Najlepsze systemy zabezpieczen i
monitoringu

Pojawiajg sie mozliwosci wspotpracy z operatorami, obopdlne korzysci.
Skala moze da¢ efekt wiekszy niz duze magazyny regulacyjne.
Projekty sprawdzone w krajach skandynawskich, w Niemczech.
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Domowe magazyny energiit "dobrym s p { xj * {wto{f d {nf h + dlagppt™+ dcju r ef{ vu z xebvk "p
energiiw d j ~ dmig, kiedy produkcjajesto b k x j Yald i {kBz-1 p s { z k bazxd b _tpotizeby w 100%

Systemy magazynowania doskonalet q s b xteju b | w rhiejscach,| u rosbfs butprmad { = tpraerwy
w zasilaniu.

L ps{ zZastgsowaniab | v nv mbto:p s+ X

maksymalizacja wykorzystania wyprodukowanej energii,

o) f { b menmnerggbyczna,mamy g s nawet k f "niempa go w sieci,

npuY mj wykdrzystania tam, gdzie niemae p t u dogigci elektrycznej p domek nae { j bctydviesie,
brak przerw w dostawieq s *~ e v -

npuy mj wybdrug p k f n ow{ bdmf-u odmpotrdeb.

To Too To o I

Ioee o @ i ' S
Randonhs Roaits hatssno e Norway grants e B NERUNIOWSHAZ e-maII UKSW@kIerunKOWSkaz.pl .klerunKOWSkaz.pI



wh %5 %L |

al 3T é@yeé LINJ SLIOé g 2

‘ s,
w ‘,,__] *‘ A lcoland [ N
L I,J ) ‘\e Liechtenstein 8o
Tundaci Roewops Syssems Edukacy Norway grants —— i

= IERUNJOWS)AZ e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



§ ll_

2 ’ .
iostana 0P %5 2
Liechtenstein \ i
Tendacia Rocwors Syssems Edukac) Norwaygrants

MIERUNJOWSHAZ e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl




6.1m (20ft)

Nastawienie na jakos¢ pradu i energie (ciggtos¢ pracy w przypadku zaniku zasilania)

Wanadowe maszyny przeptywowe — (4-15 godzin)
Producenci: VIONX (USA), REDT (Wielka Brytania)

ptyta bipolarna

elektroda \\ g

-
g

\ pompa
I membrana \
ramka
kolektor przeptywowa
konstrukcyjna pragdowy
2 Stack Containers d-I
PS4 Congoer snergydtarage: UYL * Nieograniczona liczba cykli pracy

* Ekologiczny elektrolit

* Praca nawet 25 lat

* Mozliwosc¢ leasingu elektrolitu
* Odporny na temperatury

* Niepalny

75kWh Tank Set 15kW, 75kWh Module

DIoSe
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selective
Electrode membrane
Electrolyte Electrolyte
tank | u tank
ur / | @
L@
Catholyte ® I ©
VIV e
@ e
ey
| 8 @
f %
Pump © Pump

B.Dunn,H. Kamath J.M. TarasconScience2011, 334, 928
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przeptywowego VRFB

stosu (ang. stack),

wielkosci membrany.

V4+_)v5+

V3+ 2+
Elektrolit jest pompowany przez membrane. W wyniku
tego jony wanadu po stronie dodatniej oddajg

elektrony, ktére zostajg przekazane do strony ujemne).
Zachodzi reakcja utleniania typu redox.

tadowanie

Zasada dziatania magazynu

Magazyn przeptywowy sktada sie z tzw.
zawiera
przepuszczalng membrane oddzielajacg
elektrolit wanadu natadowany dodatnio
oraz ujemnie. Moc magazynu zalezy od

V2+ _, 3+
Roztadowanie V5, 4+

Zachodzi proces w drugg strone. Elektrolit jest
pompowany przez membrane w kierunku przeciwnym.
W wyniku tego nastepuje przeptyw elektronow ze strony
ujemnej do dodatniej.
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Duringchargingthe following reactiontake placeat the
negativeand positiveelectrode

(negative Vﬂq) - quj
()3 (G2

(4) + s _
(positive) VO(aq) + H20 = V02 gy + 2H(ag) + €

o (G 2-+-#CR s 2 ++20(G )+
©)

Duringdischarge
(negativg Viaw = Viagy + €~
(N0 H teofichy)3+4Cb
(6) . During charging the following reaction take place at the negative and positive electrode: ' 1 2 H - VO I + HZ ()
(positive 1) (aq) (aq)

' e vy vy . vy (negative) Viay € = Viag) (4)
W 2(a1))++2Qa)+Hb Tht )

(positive) VO{aq) + H20 = VO, o+ 2H(gqy + €~ (5)

During discharge:
(negative) Ve = Vi + e (6)

(positive) VO3 aq) + 2H(,q) +e~ = VOTay) + Hp0 (7)

nf RSO
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) IJ q ‘\e Liechtenstein =21
fendacia Roewoss Syssems Edukacy Norway grants P

MERUNYOWSHIAZ e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



Schemat elektryczny
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40 , ‘ i Selldl§th;rge 1_parasitic SOC GJ
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O 'Flo“ rate
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i, R_self dlsthr%ldﬂmsio.
42 43
Rm+.1 RnH,j‘)

I & ¢NRPG5> D® alNAYyAS ! {dzid2Z td {20022 ad DAZ’
M. GuarnieriAppl. Energy019 240, 893

A.Bhattacharjee A. Roy, NBanerjee S.Patrg H.SahaJ. Power
Source=2018 396, 506
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{OKSYIUO of21268& LINJ & ¢
Uproszczony schemat blokowy przy
GaLlls OLINY O | GdzNDBAY YA GAI GNE J&sYoh

—
(— Power Grid /
Y/
| Bi-directional ==
- /

|
Icharging  sw) omener_, 7 B
id Turbi S b 1IN
Wind Turbine AC-DC i f‘ D\(st H DC\, . ~ ~
Generator Converter Converter  Transformer Grid : I
e AC Solar Py Charge controller Electrolyte 4 |
L Source ﬂ Flow | o . =
T ( Eum Local
AC DC Charge controller ' N ’ P SW4 I Lead
Interface : .S\\. | | | =
| |
il DC Pump <
—II I— dsPIC Controller| b ‘\'\‘( l
Be Processor L 1 erface l DC |
. Pump controller !
VRB DC-DC
Converter k

B.Xiong Y. Yang, J. Tang, Y. LWé, A. Bhattacharjee, H. Samanta, N. Banerjee, H. Saha, Enerc

Y.Sy Q.Zhang IEEE Access Convers.Manag. 2018, 171, 1449
2019 7, 162297
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| stotne zal ety technologii przepgywowej

AMoc niezaleUna od energi.i

ANi eograni czona iI>2)(S' @R klii (standard
ABrak degradacij.

At vy wot nsoySsit einmiw2 0 a't

AEl ast ycrzomzobSudowy. ModugowoS|i system- w.
AUproszczony BMS

ABezpieczemdseé woybuchowe, nie palne

ABrak samorozgdadowani a

ABr ak degradaci.i mocy dla dgugich czas-w rozgado
AMo Ul i woSI zabudowy podziemne,j

ABankowa gwpamrametir - w (dla wybranych producent - w
AEl astycznoSlI finansowania (OPEX versus CAPEX)
ALOW®Recyc!l ing

AOPEBI i ski zeru!

AEl astycznoSl rozwojowa (zmiana technol ogi i el ek
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Cumulative Energy Delivered over Time’ B nvNTYvs: [ LITHIUM

3,783,000 kWh.

e 973,000 kWh

“Azsumptions: 220 kwh DC capacity installed, 2 cycles per day, 100% DoD per cycle, 365 days a year
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Magazyny wodorowe

r on
e ‘T" N Iceland \3*&3 ?‘k..;-"lj;‘
L J‘ IJ ‘\e Liechtenstein &=
Tendaci> Roewors Systems [dukax) Norw:

orwaygrants . LtTe . yIERUNJOWSHAZ e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



IOSe ol &

P bty NOWRYZANS e yrpunSSiucses e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



~

m A { 2ye ¢ LRaiGrOA 3ILizsse
Gas Compressed A 2 U I ("’)7\ ("')7\ écl US 8
\ ACAT @Ol yYyS 62R2NJ A YSiOFtAd 2
| Q ﬁ L1266 ASNI OKYA auzlrl g yA]lfdz 6
A
A

Chemiczne wodorki metali (CahKH LiH NaH LiBH, NaBH)

Metaliczny (wytworzony w laboratorium, nadprzewodnik)
Adeoroant Liquid Interstitial Complex Chemical
organic hydride hydride hydrogen A LOHC

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl ~ Ex. LaNicH, Ex. NaAlH, Ex. NH;BH;

b . 4 cyclopentane g
"&::’-L‘&. (TS .'_'\‘,,’» e ﬁ
:_,: h ::.: \ .\." “.\;_‘ ..’ b /K r'( ‘\/'
44
d 20 4 " 9=H @=A D=N @=H @=N Q=8
= H,accessible .-‘. 4

surface

- Z; ;*:’.'.;.A

leoland [F(ﬂ:’ ?\\éﬂ

E@@@ Liechtenstein o
Tundacip Rorwors Systems Edukac Norway grants T

G NERUNJOWSNAZ e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



€< \
-~ \
- - ¥ R
oo 3 G 9
—is I = 1 N
5 g o
it N N
j : N
A N\ &
¥ = N L -
5 ; s h BN
g - 1 !
= h‘” i | ) \ 3
S i = o vy 7 N
\ o\
13 < 3
L | SGhie -
3 - 1= >
«C. <

e A DT M )

POSE o

Tundacia Rocwors Systems Edukac) Norway grants

AIERUNMIOWSHAZ

e-mail: uksw@kierunkowskaz.pl www.kierunkowskaz.pl



Mag3kg zbiornik wodoru

1MWh=3600 MJ, wartosé opatowa H, - 120MJ/kg | Hydrogen First

— 3600/120= 30kg H,, gestos¢ H,=0,0899kg/m?
— P=350bar, 350*0,0899= 31,46kg/m?

- TMWh ~1m?3 H,@35MPa

V=4/3Mr3, 1ij,=0.62m - V;,=1m3, P= 35MPa *Doip
Djin=1.25m, T;4,=0.015m, D;,=0.051Tm
Go=23kg, G.o~75kg, G=100kg

koszt G,=23*20USD/kg=USD460

koszt G.,~=75*30USD/kg=USD2.250
koszt D,,= 290USD, razem: USD3.000

! Tear
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LOHC — Liquid Organic Hydrogen Carrier

H, per Transport capex Energy required/ kg H, e
- (Tractor and trailer)| 22279} (excl. transport) folol

LOHC up to

(Perhydro.DBT)  Lsookg  ~2SQ000EUR no 1.5— 10 kWh! (th.) 0%
CGH2 up to 1.5-2 kWh (el.) a
(@ 250bar)  350kg >H0,000ELR yes (eq. to ~ 6 kWh th.) s
CGH2 up to 4 -5 kWh (el.) &
(@500bar)| 1100kg | rOUO-000EUR ¥ (eq. to 15 kWh th.) L
LH2  upto 10 kWh (el.) 20
(@-253°C) 3,300kg 700000EUR yes (e to~30kwhihy Yoo/ day
- A . O, AW -
2 ] d = 5 //‘\_
rnm«mwsme-m-- T 1 m
|
|
! B3
: ; | | | T4
Q“' /
Q hydrogeniovs
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Tertiary salt deposit
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Lokalizacja potencjalnych obszaréw do sktadania wodoru w poktadach soli kamiennej i
wysadach solnych oraz gtebokich poziomach wodonosnych Nizu Polskiego (na podstawie
Tarkowski, 2017)
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Source: GIE Storage Map 2018 / data as of 1 July 2018
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Projekt HESTO&magazynowanie energii yostaci wodoru wkawernach solnych. Projekt AGH i Lotos
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