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Å Koordynator i wykğadowca studi·w podyplomowych MBA w Collegium Humanum

ĂZarzŃdzanie technologiami wodorowymiò

Å²ȅƪƱŀŘƻǿŎŀ UKSWƴŀ ǎǘǳŘƛŀŎƘ ǇƻŘȅǇƭƻƳƻǿȅŎƘ ǿ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŀŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƳŀƎŀȊȅƴŀƳƛ ŜƴŜǊƎƛƛΦ



Mikrosystemy

Przydatne informacje:

1. ²ȅƪƱŀŘ ǿǎǇƻƳŀƎŀƴȅ ǎƭŀƧŘŀƳƛ
2. tȅǘŀƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ȊŀŘŀǿŀŏ όǿ ǊƻȊǎŊŘƴȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛŀŎƘύ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǿȅƪƱŀŘǳΦ 
3. {ƪƻǊƻ tŀƵǎǘǿƻ Ƴƛ ƳƻȍŜŎƛŜ ȊŀŘŀǿŀŏ ǇȅǘŀƴƛŀΣ Ƨŀ ǘŜȍ ƳƻƎťΦ ²ŀǊǘƻ ǎƱǳŎƘŀŏΦ
4. ² ǘǊŀƪŎƛŜ ǿȅƪƱŀŘǳ ǘŜƳŀǘȅƪŀ ōťŘȊƛŜ αȊŀǎȅƎƴŀƭƛȊƻǿŀƴŀέΦ ²ŀǊǘƻ ǇƻƎƱťōƛŀŏ ǎǿƻƧŊ ǿƛŜŘȊť ƛƴŘȅǿƛŘǳŀƭƴƛŜΦ
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Wybrane technologie magazynowania energii
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Å Superkondensatory, SC

Å Nadprzewodnikowe zasobniki energii, SMES

Å Elektrownie szczytowo-pompowe, PSH

Å Koğa zamachowe, FES

Å Pneumatyczne zasobniki energii, CAES

Å Zasobniki ze skroplonym powietrzem, LAES

Å Zasobniki z pompami ciepğa, PHES

Å Akumulatory Li-ion(LFP, LTO, NMC)

Å Akumulatory NiCd

Å Akumulatory NiMH

Å Akumulatory kwasowo-oğowiowe

Å Maszyny przepğywowe Ũelazowo-chromowe, ICB

Å Maszyny przepğywowe wanadowe, VRB

Å Maszyny przepğywowe ZnBr

Å Alkaliczne ogniwa paliwowe, AFC

Å Ogniwa z kwasem fosforowym, PAFC

Å Ogniwa zasilane metanolem, DMFC

Å Ogniwa ze stopionym wňglanem, MCFC

Å Ogniwa z membranŃ wymiany proton·w, PEMFC

Å Ogniwa z elektrolitem stağym tlenkowym, SOFC

Å Magazyny wodorowe, HES -> HRS

Å Hybrydy

Elektryczne Elektrochemiczne

Termiczne

Mechaniczne

Chemiczne





Wymagania funkcjonalne

Å Wycinanie pik·w

Å Redukcja obowiŃzkowego czasu pracy 

Ŧr·değ konwencjonalnych 

Å Regulacja rezerw

Å Regulacja czňstotliwoŜci

Å Regulacja napiňcia

Å Regulacja mocy

Å Rozw·j OZE

Å BezpieczeŒstwo systemowe

Å Magazynowanie nadmiaru energii

Å BezpieczeŒstwo zwarciowe

Å Black start 

Å Pierwszy, drugi i trzeci poziom kontroli

Å MoŨliwoŜĺ redystrybucji energii

Å Moc bierna

Å Zabezpieczenie obciŃŨenia 

szczytowego

Å Wygğadzenie krzywej popytu

Å Wolne samorozğadowanie

Å Mağe wğasne zuŨycie energii, straty

Å DuŨa gňstoŜĺ energii, mocy

Å Wysoka sprawnoŜĺ systemu

Å Niskie koszty operacyjne

Å Niskie prawdopodobieŒstwo awarii

Å Wysoki poziom bezpieczeŒstwa

Å Dğuga ŨywotnoŜĺ

Å Przyjazne Ŝrodowisku

Å Niski koszt inwestycyjny

Å Niski koszt utrzymania

Wymagania techniczne





Levelized Cost of Storage (LCOS): LCOS can be defined as the total lifetime cost of the investment 
divided by its cumulative delivered electricity, 
ὶdenotes the discount rate, ὔthe total lifetime in years

End-of-life (EoL) costs, capacity degradation and self-

discharge are not always taken into consideration.  



Integration of Vanadium Redox Flow Batteries in grid-connected Microgrids 
Jessica Papenheim



Integration of Vanadium Redox Flow Batteries in grid-connected Microgrids 
Jessica Papenheim



PŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎȅǎǘŜƳǳ Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 
algorytmu opracowanego 

ǇǊȊŜȊ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘ ½ƛŜƭƻƴƻƎƽǊǎƪƛΦ



hŘ ŎȊŜƎƻ ȊŀƭŜȍȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏΣ ƭƛŎȊōŀ Ŏȅƪƭƛ







Grupa Typ Zalety Wady

Litowe

NMC
Å 5ƻƧǊȊŀƱƻǏŏ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ
Å {ȊŜǊƻƪƛ ǿȅōƽǊ ŘƻǎǘŀǿŎƽǿ ƛ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊƽǿ
Å .ŀǊŘȊƻ Řǳȍŀ ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ

Å ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŀ ǳǿŀȍŀƴŀ Ȋŀ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴŊ 
Å Relatywnie wysoka cena
Å hƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǿ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŎƛ όŜƭŜƪǘǊƻ ƳƻōƛƭƴƻǏŏύ
Å Kosztowny recycling

LFP
Å Bezpieczna
Å wŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ƴŀƧǘŀƵǎȊŀ Ȋ ƎǊǳǇȅ ƭƛǘƻǿȅŎƘ

Å Kosztowny recycling
Å ²ȅƳŀƎŀƴȅ ǊŜȍƛƳ DoDdla zachowania gwarancji
Å Wysoki koszt eksploatacji 
Å Degradacja

LTO

Å 5ǳȍŀ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛƭƻǏŏ Ŏȅƪƭƛ
Å 5ǳȍȅ ȊŀƪǊŜǎ DoD
Å Bezpieczna
Å ²ȅǎƻƪŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

Å Relatywnie wysoka cena
Å hƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅ ȊŀƪǊŜǎ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ όŎŜƴŀΗύ
Å Kosztowny recycling

Kwasowe Lead-Acid
Å .ŀǊŘȊƻ ŘƻƧǊȊŀƱŀ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ŘƻǎǘťǇƴŀ
Å ²ȊƎƭťŘƴƛŜ ǘŀƴƛŀ ƻŦŜǊǳƧŊŎŀ ƴƛǎƪƛ /!t9·
Å 5ƻƧǊȊŀƱƻǏŏ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǊŜŎȅŎƭƛƴƎƻǿŜƧ

Å .ŀǊŘȊƻ ǿȅǎƻƪƛ ht9· όƳŀƱŀ ƛƭƻǏŏ Ŏȅƪƭƛύ
Å {ƛƭƴƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŏ όcharakt. DoD)

tǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜVRFB

Å Bardzo niski koszt eksploatacji
Å .ŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻ - niewybuchowe, niepalne
Å bƛŜŘŜƎǊŀŘǳƧŊŎŀ
Å bƛŜƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀ ƛƭƻǏŏ Ŏȅƪƭƛ
Å {ƪŀƭƻǿŀƭƴƻǏŏ όƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƳƻŎȅ ƻŘ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛύ
Å .Ǌŀƪ ǎŀƳƻǊƻȊƱŀŘƻǿŀƴƛŀ
Å 100% recyclingowalna

Å bƛŜƭƛŎȊƴŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎƧŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǏǿƛŜȍƻǏŏ 
technologii

Å ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ƴƛǎƪŊ ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ 
ǿȅƳŀƎŀ ǿƛťŎŜƧ ƳƛŜƧǎŎŀ ƴŀ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧť

Å bƛǎƪƛŜ ǇǊŊŘȅ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƛ ǊƻȊƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ 
ǿȅōƽǊ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ

²ƻŘƽǊ Å ?????????????????????????????????? Å ?????????????????????????????????



Grupa i typ

Rezerwa
operacyjna
(Spinning
reserve)

Regulacja
ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ

Bilansowanie
produkcji i

zapotrzebowani
a

tǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ
produkcji energii

w czasie

Stabilizacja
systemu

elektroenergety
cznego

Strategiczny 
magazyn energii

Li-Ion LTO O *** * * *** *

Li-Ion LFP ** ** ** ** * *

Li-Ion NMC * ** * * * *

tǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ 
VRFB

O * *** *** * **

Kwasowo-
ƻƱƻǿƛƻǿŜ

* O O O O O

²ƻŘƽǊ O O ** ** * ***

*** - bardzo zalecana
** - polecana
* - tylko w hybrydzie
O - nie zalecana

Wyb·r technologii w zaleŨnoŜci od zapotrzebowania na funkcjonalnoŜĺ 1/3



Grupa i typ WŀƪƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ
Maksymalizacja
wykorzystania
produkcji OZE

Likwidacja
ǎȊŎȊȅǘƽǿ

dziennego
zapotrzebowania

WŀƪƻǏŏ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ

Wspomaganie
pracy sieci w

stanach
awaryjnych

όōŜȊǇǊȊŜǊǿƻǿƻǏŏ
zasilania

Li-Ion LTO ** * * ** *

Li-Ion LFP ** ** ** *** *

Li-Ion NMC *** * * * *

tǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ ±wC.* *** *** * **

Kwasowo-ƻƱƻǿƛƻǿŜ * O * ** ***

²ƻŘƽǊ * ** * * **

*** - bardzo zalecana
** - polecana
* - tylko w hybrydzie
O - nie zalecana

Wyb·r technologii w zaleŨnoŜci od zapotrzebowania na funkcjonalnoŜĺ 2/3



Grupa i typ
Wsparcie pracy

wyspowej
Kompensacja
mocy biernej

tǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ
inwestycji 

infrastrukturalnej w 
czasie

α.ƭŀŎƪ ǎǘŀǊǘέ!ǊōƛǘǊŀȍ ŎŜƴƻǿȅ

Li-Ion LTO * * * ** **

Li-Ion LFP ** * *** * **

Li-Ion NMC * * * * *

tǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ ±wC.*** * ** * ***

Kwasowo-ƻƱƻǿƛƻǿŜ * * * *** O

²ƻŘƽǊ ** * ** * **

*** - bardzo zalecana
** - polecana
* - tylko w hybrydzie
O - nie zalecana

Wyb·r technologii w zaleŨnoŜci od zapotrzebowania na funkcjonalnoŜĺ 3/3



Depending on the type, we get different properties

¦ƭǘǊŀ ƘƛƎƘ ŜƴŜǊƎȅ ba/
IƛƎƘ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅ όϤ нсл²Ƙ κ ƪƎύΥ 
¦Ǉ ǘƻ нΦуa²Ƙ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛƴ ŀ пл Ŧƻƻǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ
hǾŜǊ фс҈ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀǘ лΦр/ ŎǳǊǊŜƴǘ

HighpowerNMC
Upto 50C
Highperformanceusedfor frequencycontrol,UPS

Ultra high power NMC

Better efficiency thanks to 4C charging / discharging

Numberof cycles up to 10,000 

Special coating applied to the cathode to improve high 

power performance

Baterie NMC



LTO
Operation at temperatures: -30 ~ 60oC. Continuous
operation with a current of 4C and a peak current of 8 C.
Highefficiency(RTE):> 95%. Lifetimeof 20,000cyclesat 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 user to handle battery cells in extreme
environmentalconditions.

NMC+LFP+LTO (NANO)
The hybrid type link combines the advantagesof the
individual NMC,LFPand LTOcells in one cell. Suitablefor
extremely variable and dynamic working conditions. High
power, energyand safetyfeaturesallow you to flexibly use
NANOcellsin a varietyof applications.
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Magazyny litowo-jonowe





















Testy odbiorowe magazynu energii w skr·cie obejmujŃ sprawdzenie nastňpujŃcych punkt·w i tryb·w pracy:

1. Wykonanie peğnego cyklu ğadowania i rozğadowania magazynu energii. 

2. Praca przy przeciŃŨeniu (obciŃŨenie magazynu mocŃ systemu elektroenergetycznego). 

3. Praca z zadanymi wartoŜciami (moc czynna, moc bierna, czňstotliwoŜĺ, napiňcie) 

4. Sprawdzenie dziağania wyğŃcznik·w i odğŃcznik·w toru gğ·wnego DC i AC. 

5. Odczyt i przekazanie parametr·w pracy ME przez system SCADA. 

Wszystkie pomiary dokonywane sŃ za pomocŃ urzŃdzeŒ zabudowanych w ukğadzie magazynu energii przy 

podğŃczeniu magazynu do systemu elektroenergetycznego. 





bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǇƻǘȅƪŀƴŜΥ ƻŘ пƪ² Řл мнƪ²



Domowe magazyny energii t d˺obrym sp{xj˺{bojfnw t{d{fh˫mop̈́djdla pt˫c-lu˫sfnie {vͧzxbk˺evͧp
energii wdj˺hvdnia, kiedy produkcja jestobkxǰlt{b-adidx˺zlps{ztuzxb˼kn˺axÎbtofpotrzeby w 100%.

Systemy magazynowania doskonale tqsbxe{˺tjǔblͧfw miejscach, lu˫sfobsbͧpoft n˺ad{̌tufprzerwy
w zasilaniu.

Lps{z̈́djz zastosowania blvnvmbups˫xto:

Å maksymalizacja wykorzystania wyprodukowanej energii,
Å ojf{bmfͧop̈́˼energetyczna,mamyqs˺enawetkf̈́mjnie ma go w sieci,
Å npͧmjxp̈́˼wykorzystania tam, gdzie nie maeptǔqvdo sieci elektrycznejƿdomek nae{jbÎdfczy w lesie,
Å brak przerw w dostawie qs˺ev-

Å npͧmjxp̈́˼wyboruqpkfnop̈́dj-w{bmfͧop̈́djod potrzeb.
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aŀƎŀȊȅƴȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ







B.Dunn,H.Kamath,J.M. Tarascon,Science. 2011, 334 , 928





Duringchargingthe followingreactiontakeplace at the 
negativeand positiveelectrode:
(negative)
ὠ(ὥή)3++ὩҍҦὠ(ὥή)2+
(4)
(positive)
ὠὕ(ὥή)2++Ὄ2ὕҦὠὕ2(ὥή)++2Ὄ(ὥή)++Ὡҍ
(5)
Duringdischarge:
(negative)
ὠ(ὥήύнҌҦὠ(ὥή)3++Ὡҍ
(6)
(positive)
ὠὕ2(ὥή)++2Ὄ(ὥή)++ὩҍҦ±hόὥή)2++Ὄ2ὕ



{ŎƘŜƳŀǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴȅ

!Φ ¢ǊƻǾƼΣ DΦ aŀǊƛƴƛΣ !Φ {ǳǘǘƻΣ tΦ !ƭƻǘǘƻΣ aΦ DƛƻƳƻΣ CΦ aƻǊƻΣ
M. Guarnieri, Appl. Energy 2019, 240, 893

Schemat elektryczny

A. Bhattacharjee, A. Roy, N. Banerjee, S. Patra, H. Saha, J. Power
Sources2018, 396, 506



{ŎƘŜƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ǇǊȊȅ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ t±

A. Bhattacharjee, H. Samanta, N. Banerjee, H. Saha, Energy 
Convers.Manag. 2018, 171, 1449

Uproszczony schemat blokowy przy 
ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ǘǳǊōƛƴŀƳƛ ǿƛŀǘǊƻǿȅƳƛ

B. Xiong, Y. Yang, J. Tang, Y. Li, Z. Wei, 
Y. Su, Q. Zhang, IEEE Access
2019, 7, 162297



Istotne zalety technologii przepğywowej:

Å Moc niezaleŨna od energii

Å Nieograniczona iloŜĺ cykli (standard >20.000 cykli)

Å Brak degradacji

Å ŧywotnoŜĺ system·w ïmin. 20 lat

Å ElastycznoŜĺ rozbudowy. ModuğowoŜĺ system·w.

Å Uproszczony BMS

Å BezpieczeŒstwo ïnie wybuchowe, nie palne

Å Brak samorozğadowania

Å Brak degradacji mocy dla dğugich czas·w rozğadowania

Å MoŨliwoŜĺ zabudowy podziemnej

Å Bankowa gwarancja parametr·w (dla wybranych producent·w)

Å ElastycznoŜĺ finansowania (OPEX versus CAPEX)

Å 100% Recycling

Å OPEX bliski zeru!

Å ElastycznoŜĺ rozwojowa (zmiana technologii elektrolitu nie zmienia konstrukcji systemu)
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Magazyny wodorowe



OZE P2X ESS X2P



Å {ǇǊťȍƻƴȅ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƎŀȊƻǿŜƧ

Å ² ǇƻǎǘŀŎƛ ŎƛŜƪƱŜƧ

Å CƛȊȅŎȊƴŜ ǿƻŘƻǊƪƛ ƳŜǘŀƭƛΦ ²ƻŘƽǊ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊŀŀŘǎƻǊōƻǿŀƴȅ ƴŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎǘƻǇƽǿ ƴƛƪƭǳ όƴǇΦ [ŀbƛрύ ƛ ŎƘǊƻƳǳ όƴǇΦ ½Ǌ/Ǌнύ

Å Chemiczne wodorki metali (CaH2, KH, LiH, NaH, LiBH4, NaBH4)

Å Metaliczny (wytworzony w laboratorium, nadprzewodnik)

Å LOHC





Mağy, 30 kg zbiornik wodoru







Projekt HESTOR ςmagazynowanie energii wpostaci wodoru wkawernach solnych. Projekt AGH i Lotos



Układanie rurociągu 
kompozytowego do transportu 

wodoru

kompozyty.net
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