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Magazynowanie energii elektrycznej i gospodarka wodorowa

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu aktualnych technologii magazynowania energii elektrycznej oraz zestawiono uzyskiwane parametry
w aspekcie zastosowan w zasobnikach systemowych. Przedstawiono studium mozliwosci magazynowania energii z odnawialnych Zrédet energii
(OZE) w zasobnikach akumulatorowych i elektrowniach szczytowo-pompowych w Polsce. Oméwiono takze mozliwosci wykorzystania systeméw
zasobnikowych w transporcie dla wykorzystania energii hamowania. Druga cze$¢ artykutu prezentuje wodor jako nosnik energii oraz zagadnienia
zwigzane z gospodarkg wodorowg: produkcja, transport, magazynowanie i zastosowania w ogniwach paliwowych.

Abstract. This article reviews the up-to-dated energy storage technologies for electricity and summarizes the parameters achieved in terms of
applications in the large systems. It presents study of the possibility of storing energy from renewable energy sources (RES) in the battery storage
and pumped storage power plants in Poland. Also discusses the possibilities of using energy storage in the transport system for the use of braking
energy. The second part of the article presents hydrogen as an energy carrier and issues related to the economy of hydrogen: production, transport,

storage and use in dedicated applications in fuel cells. (Storage of electrical energy and hydrogen economy).

Stowa kluczowe: technologie magazynowania energii, wielkie systemowe zasobniki energii, zasobniki energii w transporcie, wodor i

gospodarka wodorowa, ogniwa paliwowe.

Keywords: energy storage technologies, large system energy storage, energy storage in transport, hydrogen and hydrogen economy, fuel

cells.

Artykut jest pigtym z planowanej serii szesciu publikacji
prezentujgcych Raport ,Energia Elektryczna Dla Pokolen”
(REEDP), przyjety 16 marca 2016 r. przez ZG SEP
i 11 kwietnia 2016 r. przez Il Kongres Elektryki Polskiej,
a nastepnie wsparty wspolng uchwatg XXV Kongresu
Techniki Polskiej i Ill Swiatowego Zjazdu Inzynieréw

Polskich z 17 czerwca 2016 roku .

Dysponentem raportu jest ZG SEP." Jest to studium
wielopokoleniowej  strategii  rozwojowej  obejmujgcej
problematyke  zapewnienia podstaw  bezpieczenstwa
energetycznego Polski w realiach XXI wieku. Raport ma
charakter ekspercki, a jego adresatami sg gtowni decydenci
polityczni: Prezydent, Sejm i Senat, Premier i Rada
Ministrow,  wifasciwe urzedy centralnej administracji
panstwowej oraz wifasciwe instytucje ze sfery B+R,
podmioty gospodarcze i organizacje pozarzgdowe.

Wprowadzenie

Ostatnie lata zainicjowaly proces nowej znaczacej
transformacji w elektroenergetyce polegajacy na rozwoju
systeméw sieci inteligentnych (ang. Smart Grids). Sie¢
inteligentna [1], [2] pozwala na integracje na szerokg skale
z systemem elektroenergetycznym (SEE) nowych
elementéw jakimi sg odnawialne zrédta energii (OZE) oraz
magazyny (zasobniki) energii elektrycznej instalowane na
kazdym poziomie sieci. Rozpowszechnienie na szerokg
skale tych elementow, szczegdlnie na poziomie sieci
dystrybucyjnej, diametralnie zmieni ksztalt funkcjonowania
catego sektora. Zasobniki i zrédta OZE beds odgrywaé
strategiczng role w réwnowazeniu bilansu  SEE,
zapewnienia ciggtosci zasilania, jakosci energii oraz
optymalizacji kosztow zaopatrzenia w energie. Obecnie
rozwdj generacji z OZE napotyka w dalszym ciggu na liczne
problemy. Wynikajg one gtéwnie z uzaleznienia pracy OZE

! Raport zostat wydany na zlecenie ZG SEP w formie ksigzki przez
Centralny Osrodek Szkolenia i Wydawnictw SEP — COSiW, ISBN
978-83-61163-64-0. Dostep do REEDP i dokumentéw zwigzanych:
www.sep.com.pl
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od warunkéw atmosferycznych, pory doby i roku, a takze
z ograniczen przytgczania OZE w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Problemy te mozna fagodzi¢
poprzez implementacje na szerokg skale w systemie
elektroenergetycznym odpowiednich magazynéw
(zasobnikoéw) energii. Pozwalajg one na: ograniczenie

zmiennosci generaciji ze zrodet odnawialnych,
magazynowanie nadmiaru energii w dolinach
zapotrzebowania, oddawanie energii do systemu

w szczycie. Przyczyniajg sie tym samym do: maksymalizac;ji
przychodéw wytwoércy ze sprzedazy energii, poprawy
bilansu w systemie. Zastosowanie zasobnikéw energii
pozwala takze na: przytgczenie wiekszej ilosci OZE,
ograniczenie  koniecznosci  rozbudowy linii  elektro-
energetycznych na potrzeby przytgczen. Obecnie systemy
magazynowania energii sg w dalszym ciggu dos¢
kapitatochtonne. Niemniej jednak w zwigzku z ciggtym
postepem technologicznym oraz utrzymujgcym sie
spadkiem cen technologii, nalezy oczekiwa¢ coraz
szerszego stosowania zasobnikéw energii we wszystkich
obszarach wytwarzania, przesytu oraz uzytkowania energii

elektrycznej.

Rodzaje technologii magazynowania energii
elektrycznej

Podstawowym zagadnieniem wymagajacym rozwazenia
przy zastosowaniu zasobnikdw (magazyndéw) energii
elektrycznej jest ich funkcja celu. Parametry uzytkowe takie
jak: dostepna moc elektryczna, pojemnos¢, czas zycia
w cyklach pracy magazynu, sprawnos¢ przemiany energii,
a takze koszt wytworzenia jednostki mocy lub energii, mogg
sie diametralnie ré6zni¢ w zaleznosci od rodzaju
analizowanej technologii. W kolejnych podpunktach opisano
najwazniejsze, najbardziej rozpowszechnione technologie
stosowane w celach magazynowania energii wraz
z przyktadami istniejgcych instalacji [3], [4], [7], [20].
Parametry wybranych technologii podano w Tabeli 1.
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s WIELKIE SYSTEMOWE ZASOBNIKI WODNE

Wodne elektrownie szczytowo-pompowe ESP (ang.
Pumped-Storage Hydropower — PSH) sg znane i szeroko
wykorzystywane do akumulacji energii. Charakteryzujg sie
duzymi mocami (nawet do 4000 MW), wysokimi naktadami
inwestycyjnymi, dtugim czasem budowy, lecz takze ditugim
czasem zycia. Ich czas generacji w pojedynczym cyklu
elektrowni wynosi kilka godzin. Najwigkszg elektrownig tego
typu w Polsce jest potozona w wojewodztwie pomorskim
elektrownia wodna Zarnowiec. Jej budowe rozpoczeto
w 1973 r., a do eksploatacji zostata oddana dziesie¢ lat
pdzniej. Posiada moc 716 MW i 800 MW odpowiednio dla
pracy pradnicowej oraz pracy pompowej. W sumie
elektrownie ESP w Polsce osiggajg moc 1,76 GW i energie
7,8 GWh (patrz Tabela 3.)

% WIELKIE SYSTEMOWE ZASOBNIKI PNEUMATYCZNE

Elektrownie  wykorzystujgce systemy sprezonego
powietrza SPS (Compressed Air Energy Storage — CAES)
wykorzystywane sg do akumulacji energii. Zasobniki tego
typu to technologia dojrzata, jednak dalej rozwijana
w nowych odmianach. Technologia ta wymaga znacznych
naktadow inwestycyjnych. Charakteryzuje sie duzymi
mocami (do 400 MW) oraz czasem generacji
w pojedynczym cyklu elektrowni rzedu kilkunastu godzin.
W Europie znajduje sie jedna instalacja tego typu
w Huntdorf. Niemiecka elektrownia posiada moc 321 MW
i 70 MW odpowiednio dla pracy pradnicowej i sprezarkowe;.
Praca pradnicowa przy petnej mocy elektrowni jest mozliwa
przez 3 godziny dzieki dwom kawernom na sprezone
powietrze o pojemnosci ok. 300 000 m°.

« ZASOBNIKI KINETYCZNE WYKORZYSTUJACE MASY

WIRUJACE

Wirujgce kota zamachowe KZ (ang. Flyweels — FW) to
technologia dojrzata i wykorzystywana do celéw
regulacyjnych. Najbardziej rozpowszechnione elektrownie
tego typu znajdujg sie w USA, Australii i w Europie.
Technologia ta charakteryzuje sie szybkim czasem reakc;ji
(<4 sekund), duzg iloscia ekwiwalentnych cykli oraz
stosunkowo niskimi kosztami eksploatacji. Jedng z takich
instalacji jest elektrownia w Stephentown, Nowy York,
o mocy ok. 20 MW i czasie oddawania mocy ok. 15 minut.
Stosowana jest do regulacji czestotliwosci w systemie
lokalnego operatora sieci.

< ZASOBNIKI ELEKTROCHEMICZNE STALE -
AKUMULATORY
Technologia polegajgca na przemianie elektro-

chemicznej, ktéra cechuje sie znacznym potencjatem
rozwoju. Ze wzgledu na rodzaj elektrolitu mozemy wyrézni¢
miedzy innymi nastepujgce rodzaje baterii: sodowo-
siarkowe, litowo-jonowe, litowo-polimerowe, czy tez
kwasowo-otowiowe. Wiele innych typéw baterii znajduje sie
w fazie przedkomercyjnej. Akumulatory majg ogromny
zakres zastosowania. Miedzy innymi stanowig podstawowy
element zasilania przenosnych urzgdzen elektronicznych,
samochoddw elektrycznych, a w krajach wysoko
rozwinietych w gospodarstwach domowych, petnig role
bankéw energii w instalacjach prosumenckich. W maju
2015 r. firma Tesla — potentat w branzy samochodéw
elektrycznych zaprezentowata nowe produkty pod nazwg
Powerwall — baterie o pojemnosci 7 i 10 kWh dostepne juz
za cene odpowiednio 3-3,5 tys. dolaréw. taczgc tego typu
baterie z panelami fotowoltaicznymi, kazdy odbiorca energii
elektrycznej bedzie moégt znaczgco zredukowaé pobor
energii z sieci, zarbwno za dnia, jak i w nocy. Baterie
elektrochemiczne  wykorzystywane sg takze jako
przemystowe instalacije o duzej pojemnosci i mocy do

kilkudziesieciu megawatéw, stuzgce m.in. do integracji OZE
z systemem elektroenergetycznym. Przyktadami takiego
wykorzystania akumulatoréw sg instalacja Duke Energy
(Teksas, USA, baterie kwasowo-otowiowe) o mocy 36 MW
i pojemnosci 238 MWh, do wspétpracy z farmag wiatrowg
153 MW, lub instalacja w Honshu (prefektura Aomori,
Japonia, baterie sodowo-siarkowe) o mocy 34 MW
i pojemnosci 238 MWh, wspotpracujgca z farmami
wiatrowymi o fgcznej mocy 51 MW. W Polsce, w ramach
programu Generator Koncepcji Ekologicznych (Gekon),
realizowana  jest we Wiadystawowie instalacja
kontenerowych baterii litowo-jonowych o pojemnosci
1,5 MWh i mocy 0,75 MW.

« ZASOBNIKI ELEKTROCHEMICZNE PRZEPLYWOWE
Baterie przeptywowe BP (ang. Flow Battery — FB) to

technologia  stacjonarna  wykorzystujgca  przemiane
elektrochemiczng. Stosowana w akumulacji energii
w zastosowaniach stacjonarnych. Cechuje sie duza

mozliwoscig skalowania instalacji zalezng od liczby ogniw
oraz ilosci wykorzystywanego elektrolitu. Przyktadowa
instalacja tego typu to Prudent Energy znajdujgca sie
w Gills Onions, Oxnard w Kalifornii (USA). Jej moc
zainstalowana wynosi 600 kW, a pojemnos$¢ 3600 kWh.
W Europie w Tussenhausen (Bawaria), uruchomiono
ostatnio baterie wanadowg Renox (ang. Vanadium Redox
Flow — VRF) o mocy 200 kW i pojemnosci 400 kWh
w lokalnej sieci wspotpracujgcej z systemem ogniw
fotowoltaicznych o mocy maksymalnej 560 kW. Z punktu
widzenia operatoréow sieci technologie BP sg niezwykle
obiecujgce, bo oferuja: stosunkowo wysokg moc
i pojemnos¢ przy wzglednie niskich cenach jednostkowych,
dlugg zywotnos$¢, niemal nieograniczong liczbe cykli
tadowania, a takze moga by¢ catkowicie roztadowywane.
Dzieki modutowej konstrukcji, pojemnos¢ baterii moze by¢
tatwo zwiekszona. Bateria prawie nie wymaga konserwaciji.

% SUPERKONDENSATORY

Superkondensatory SC (ang. Super Caps — EDLC)
zwane tez ultrakondensatorami, sg specyficznej budowy
kondensatorami elektrolitycznymi gromadzgcymi energie
w polu elektrycznym. Ich dziatanie polega na gromadzeniu
tadunkéw elektrycznych w obrebie podwdjnej warstwy
elektrycznej (ang. Electric Double Layer — ELD), ktora
powstaje na granicy osrodkow elektroda — elektrolit. Dzigki
zastosowaniu nowoczesnych nanotechnologii elektrody
wytwarza sie w postaci wielosciennych nanorurek
weglowych, co pozwala osiggng¢ olbrzymie powierzchnie
wlasciwe (przekraczajgce nawet 2000 m? na jeden gram
elektrody), co zapewnia ogromne pojemnosci, rzedu kilku
tysiecy faradéw. SC charakteryzujg sie niskg gestoscig
energii rzedu 10 Wh/kg, bardzo duzg gestoscia mocy
(pobdr duzych energii w krotkim czasie) — ksztattujgca sie
nawet na poziomie 10000 W/kg, wysokg sprawnoscig
(nawet przekraczajgcg 95%), bardzo duzg trwatoscig
(zaréowno wyrazang w postaci czasu eksploatacji
szacowanego na 20 lat, jak i wysokg liczbg cykli tadowania-
roztadowania do okoto 1000000), krétkimi czasami
uzupetniania energii (rzedu kilku minut), mozliwoscig pracy
w szerokim zakresie temperatur (-40°C + 65°C), niewielkg
degradacjg witasnosci uzytkowych przy wielokrotnych
cyklach fadowania i roztadowania, a takze matg
szkodliwoscig dla $rodowiska. Zasobniki SC znajdujg
zastosowanie gtéwnie w transporcie oraz systemach UPS,
czesto wspotpracujac z akumulatorami elektrochemicznymi.
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Tabela 1. Parametry wybranych technologii magazynowania energii [5]

Parametry/ Moc BTRTEE Liczba cykli |Gestos¢ energii| Gestos¢ mocy | Sprawnosé¢ | Czas
Technologia [MW] pracy (czas zycia) (Wh/l) (Wi cyklu reakcji
Szezytowo- |54 _1000| 4-12h | 30-60at 02-2 0,1-02 70-85%  |sek-min
pompowe (ESP)
SRIEZCAS 10-1000 | 2-30h | 20-40lat 2-6 0,2-06 40-75% | sek-min
powietrze (SPS)
Kota zamachowe | ¢ 4 | Sekundy- lr5500 100000  20-80 5000 70-95% | < sek
(K2Z) godziny
B;‘:ge 10-100 |1 min-8h | 2500 - 4500 150 - 300 120 - 160 70-90% | <sek
B‘L":tl‘";r"e 0,1-20 | 1min-8h | 1000-10000 | 200 - 400 1300- 10000 | 85-98% | <sek
Baterie prze- o
plywowe (BP) 0,1-100 10h 12000 - 14000 20-70 0,5-2 60-85% <sek
Superkonden- | o4 4 | ns_min 10000 - 100000,  10-20 40000-120000 | 80-98% | <sek
satory (SC)
Nadprzewodniki - _ 0=
(SMES) 0,1-1 ms - sek 100000 6 2600 80-95% < sek
Ciekia sél 1-150 godziny 30 lat 70-210 n/a 80-90% min
Wodoér 0,01 - 1000 tm'”“tY' 5-30 lat 600 02-20 25-45% | sek-min
ygodnie
Gaz syntezowy | 50 - 1000 | 9°9Ziny- 30 lat 1800 0,2-2 25-50% | sek-min
tygodnie
< INNE ZASOBNIKI ENERGII uktadéw magazynowania energii [7]. Wobec tego, ze uktad
Ws$réd pozostatych technologii magazynowania, nalezy = magazynowania energii nie moze energii generowac, cena
wymieni¢  nadprzewodzace zasobniki magnetyczne  wewnetrznego transferu energii jest miarg wartosci
gromadzace energie w polu magnetycznym (ang. magazynowanej energii w danym okresie czasu, tzn. cena

Superconducting Magnetic Energy Storage — SMES) [5]
oraz zasobniki rozproszone okreslane jako Vehicle-to-Grid
(V2G) [6], ktore wykorzystujg energie akumulatorow
w pojazdach elektrycznych dotgczonych do sieci poprzez
tadowarki dwukierunkowe. Technologie te sg rzadko
wykorzystywane i znajdujg sie ciggle w fazie rozwoju.

% PARAMETRY WYBRANYCH ZASOBNIKOW ENERGII

W Tabeli 1. podano orientacyjne parametry wybranych
technologii magazynowania energii elektrycznej. Najwyzszg
sprawnoscig cyklu (powyzej 90%) charakteryzujg sie kota
zamachowe (KZ), baterie litowo-jonowe, superkondensatory
(SC) oraz zasobniki nadprzewodnikowe (SMES). Do celéw
zwigzanych z poprawg jakosci energii stosowane sg
zasobniki charakteryzujgce sie wysokg dynamikg, czyli
odpowiednim poziomem mocy roztadowania i szybkim
czasem reakcji. Pojemnos¢ w tym przypadku ma
drugorzedne znaczenie. W uktadach stanowigcych
wsparcie przy swiadczeniu ustug regulacyjnych badz tez
przy wyréwnywaniu obcigzen dobowych najbardziej istotna
jest pojemnos$é zasobnikow.

Magazynowanie energii elektrycznej produkowanej
przez OZE - Studium mozliwosci
% MAGAZYNOWANIE ENERGII
AKUMULATOROWYCH
Najtanszym rozwigzaniem jest magazynowanie energii
OZE w elektrowniach szczytowo pompowych ESP [2G6-2].
Mozliwosci budowy takich elektrowni sg jednak ograniczone
przez warunki geograficzne. Najpierw bedg rozpatrzone
mozliwosci i koszty magazynowania energii w uktadach
akumulatorowych. Koszty magazynowania energii OZE
przy wykorzystaniu réznych systeméw akumulatorowych
podano przyktadowo w Tabeli 2. Koszty energii usrednione
w cyklu catego zycia LCOE (ang. levelized cost of stored
energy - LCOE) obliczano dla ogniw fotowoltaicznych jako
stosunek kosztéw poniesionych w ciggu catego okresu
eksploatacji elektrowni do ilosci wytworzonej przez nig
energii elektrycznej. Te samg definicje zastosowano do

OZE W UKLADACH

ta okresla koszt, po jakim system magazynowania energii
kupuje energie z systemu wytwarzania, z sieci lub z innych
zrodet. Jak widaé, koszty magazynowania energii
w akumulatorach sg wysokie — nie zawsze do przyjecia
w rozwigzaniach na duzg skale.

< MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA ENERGII OZE

W ESP W POLSCE

Polska (dane z 2013 r.) zuzywa rocznie 160 036 GWh
[9]. Wg propozycji Greenpeace wiatr powinien dostarcza¢
Srednio moc 0,22 x 160 036 GWh / (365d x 24h/d) = 4 GW.
Gdyby te moc wlicza¢ do bilansu mocy w polskim systemie,
to w przypadku braku pracy elektrowni wiatrowych nalezy
ten deficyt pokrywac ze zbiornikdw regulacyjnych elektrowni
wodnych  [ZG6/2]. Catkowite  dobowe  mozliwosci
produkcyjne wszystkich ESP (Tabela 3) to: moc osiggalna
1,76 GW, dobowa produkcja 7,8 GWh (przy oprdznianiu
zbiornikéw ESP bez dopompowywania i przy czasach ich
pracy 3-5 godzin/dobe.

Przy zmagazynowanej energii 7,8 GWh, zbiorniki wodne
mogg zastgpi¢ brak wiatru przez 7,8/4 = niecate 2 godziny.

Przerwy w dostawach energii wiatrowej rzedu 5 dni sg
uwazane za normalne, a bywajg i diuzsze. Co ma zrobi¢
gospodarka polska przez czas 118 godzin, to jest od
2 godz. na jakie wystarczg rezerwy, do 5 dni po ktérych
pojawi sie znow wiatr?

Poprzez produkcje wodoru takze nie da sie odzyskaé
energii elektrycznej, poniewaz obliczenia wykazujg, ze
taczne straty (przeksztatcanie DC-AC, elektroliza, turbina
gazowa + pradnica) w stosunku do energii wyjSciowej
wynoszg przynajmniej 80%, gtéwnie w postaci ciepta
odpadowego.

Ta mata czes¢ energii wiatru, ktéra pozostaje, kosztuje
po takim ,procesie magazynowania” pie¢ razy wiecej niz
poczatkowa energia wiatru, ktéra juz i tak jest droga [11].
Trzeba wiec dysponowac elektrowniami pozostajgcymi
w rezerwie oraz pokrywac ich koszty inwestycyjne i koszty
pracy przy obnizonej mocy lub pozostawania w stanie
rezerwy.
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Tabela 2. Charakterystyka elektrochemicznych zasobnikéw energii dla OZE [8].

Parametr

BP Redox-Flow

Litowo-jonowe | Otowiowo-kwasowe

Specyficzne parametry rozwazanego rozwigzania

Zainstalowana moc [MW] 1,0 1,0 1,0
Naktady inwestycyjne [miliony €] 5,0 2,4 1,2
Wskaznik C (nominalny) 0,25 1 1
Wykorzystanie dostepnej pojemnosci akumulatora 100% 100% 100%
Liczba cykli rocznie 365 365 365

Parametry zewnetrzne

Cena energii [€/kWh] 0,03 0,03 0,03
Cena energii PIF 2% 2% 2%

Okres pozyczki 10 lat 10 lat 10 lat
Stopa procentowa WACC 3,5% 3,5% 3,5%

Parametry akumulatora

Tabela 3. Mozliwo$ci magazynowania energii w polskich elektrowniach szczytowo-pompowych [ZG6-2].

Wartos$¢ resztkowa/koszt inwestycyjny 15% 0% 0%
Sprawnos¢ 70% 80% 65%
Koszty utrzymania 2% 1% -
Degradacja pojemnosci/rok 0,1% 2,0% 3,7%
Kalendarzowy czas zycia 25 7 3
Pojemnosé mozliwa do wykorzystania 100% 80% 20%
Koszty usrednione/czas ekspl. LCOE [€/kWh] 0,338 1,678 3,072

Elektrownia Moc (GW) Spad sredni Pojemnos¢ uzyteczna Zmagazynowana
(m) zbiornika gérnego (min m®) energia (GWh)

Zarnowiec 0,72 116,5 13,8 3,6

Porabka-Zar 0,50 430,5 1,98 2,0

Solina-Myczkowce 0,20 55 240 0,8 (dobowo 4 h)

Niedzica-Sromowce 0,09 43 133 0,5 (dobowo 6h)

Zydowo 0,16 79,3 33 0,6

Dychow 0,09 27 3,6 0,3

Razem* 1,76 7,8

* Tabela nie uwzglednia planowanej w dolinie rzeki Bystrzyca ESP Mioty o mocy 0,75 GW.

< SYSTEMY ZASOBNIKOWE W TRANSPORCIE

Zaletg trakgji elektrycznej jest mozliwos¢ pracy zaréwno
silnikowej jak i pradnicowej maszyny elektrycznej
wykorzystywanej do napedu pojazdéw. Energia ta moze
by¢ czesciowo wykorzystana na pokfadzie pociggu (do
zasilania urzgdzen pomocniczych i realizujgcych funkcje
zwigzane z komfortem jazdy), za$ pozostata jej czesc¢ jest
przekazywana do sieci trakcyjne;j.

Hamowanie odzyskowe (rekuperacja) moze by¢
stosowane w szeregu uktadach elektromechanicznych (np.
windy, wyciagi), ale jego najwieksze znaczenie jest w trakcji
elektrycznej. W elektrycznych pojazdach trakcyjnych moze
by¢ jednym ze sposobdw na zmniejszenie zuzycia energii
i obnizke kosztéw funkcjonowania transportu. Stosowanie
hamowania odzyskowego pozwala na zmniejszenie zuzycia
energii 0 10 do 30% - co przy rocznym zuzyciu energii na
cele transportu elektrycznego na poziomie 3-4% krajowego
zuzycia - daje potencjat redukcji krajowego zuzycia energii
nawet o 1%. Zadowalajgce efekty uzyska sie wtedy, gdy
uwzglednione bedg rozwigzania techniczne dla catego
systemu transportu elektrycznego (pojazd, sterowanie,
zasilanie) i problemy formalno-prawne zwigzane z tym
zagadnieniem. Odpowiedni rozktad jazdy, przygotowanie
trasy, dobdr urzgdzen zabezpieczajgcych uktad zasilajgcy
i zasobnikdw energii pozwoli zwigekszy¢ efektywnosé
rekuperacji. Wiekszo$¢ energii hamowania bedzie tracona
na rezystorach hamowania. Tylko jej cze$¢ moze zostaé
zmagazynowana lub wykorzystana przez inne pojazdy.
Wymaga to zastosowania odpowiednich rozwigzan,
zazwyczaj kosztownych, ale szybko sie zwracajgcych [13].

a) receptywnosci systemu trakcyjnego, zwigzanej przede
wszystkim z mozliwoscig pobierania przestanej do sieci
trakcyjnej energii z hamowania przez inne pociagi. Pozwala
to na zwiekszenie wykorzystania energii hamowania
w samym systemie bez koniecznosci transferu energii do
innych odbioréw. Poziom receptywnosci zalezy od
natezenia i cyklu ruchu, odstepéw pomiedzy pociggami
i spadkow napiecia w sieci trakcyjnej,

b) stosowania w pojazdach, podstacjach lub sieci trakcyjnej
zasobnikéw (magazynéw) energii do przejmowania energii
hamowania odzyskowego),

c) zainstalowania w podstacjach trakcyjnych sterowanych
prostownikow/falownikéow z mozliwoscig zwrotu energii do
sieci zasilajgcej AC, co pozwala na przesyt energii
hamowania odzyskowego pociggu do zewnetrznej sieci
dystrybucyjnej przy zachowaniu wymiany energii pomiedzy
pociggami znajdujgcymi sie¢ na odcinku linii (umozliwia to

wykorzystanie  praktycznie catej dostepnej energii
z hamowania odzyskowego).
Podstawowe rozwigzanie stosowane w systemie

zasilania trakcji to pkt a) — wykorzystanie energii oddawanej
przez pojazd trakcyjny podczas hamowania (typowy czas
trwania kilkanascie - kilkadziesigt sekund, rzadko powyzej
minuty np. podczas zjazdu) wymaga obecnosci na tym
samym odcinku zasilania innego pojazdu pobierajgcego
energie z sieci. Energia rekuperacji zuzywana jest wtedy
przez inny pojazd trakcyjny bedgcy w fazie postoju,
rozruchu lub jazdy.

Pobor energii przez pojazd jest najwiekszy w fazie
rozruchu a w pozostatych fazach znacznie mniejszy. Brak

Mozliwos¢ efektywnego wykorzystania odzyskanej odbioréw energii wytwarzanej w procesie hamowania
energii zalezy od [12], [13]:
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powoduje przestanie jej do hamowania
w pojezdzie trakcyjnym.

Rozwigzaniem alternatywnym jest magazynowanie
energii hamowania (pkt b). Mozna to przeprowadzi¢ za
pomocg zasobnika energii zlokalizowanego w pojezdzie
hamujgcym odzyskowo, albo w urzadzeniach infrastruktury
(wymaga to ciggtosci potgczen elektrycznych, co nie
zawsze jest spetnione przy wystepowaniu przerw migdzy
odbierakiem pradu a siecig trakcyjng).

Trzeba mie¢ na uwadze, ze zasilany z sieci DC tabor
z zasobnikami (magazynami) energii ma zwiekszong mase,
zmniejszong liczbe miejsc pasazerskich, zwiekszong cene
zakupu oraz koszty eksploatacyjne. Dlatego alternatywe
stanowig zasobniki instalowane w podstacjach trakcyjnych.
Warianty rozwigzan (p. a i b) pozwalajg na wykorzystanie
energii hamowania odzyskowego wewnatrz systemu
trakcyjnego, co eliminuje kwestie transferu energii do
zasilajgcego systemu elektroenergetycznego.

Ograniczeniem s3 wysokie koszty urzadzen, ich
sprawno$¢ oraz moce hamowania. Stagd zainteresowanie
innym rozwigzaniem, jakim sg falowniki instalowane
w podstacjach prostownikowych pozwalajgce na zwrot
energii z systemu trakcyjnego DC do =zasilajgcej sieci
elektroenergetycznej AC (pkt. c). Z kolei w tym przypadku
mogg wystgpi¢ trudnosci formalno-prawne opisane w [13].

rezystora

Kazde z rozwigzan zwiekszajgcych  stopien
wykorzystania energii hamowania odzyskowego wymaga
instalowania dodatkowych kosztownych urzgdzen

w pojezdzie trakcyjnym lub systemie zasilania. Urzgdzenia
te powinny cechowac sie duzg mocg i energig jednostkows,
matymi stratami, duzg trwatoscig, jak najnizszymi cenami
oraz odpornoscig na zmienne warunki atmosferyczne,
drgania, wibracje i uszkodzenia mechaniczne.

Aktualnie dostepne systemy zasobnikowe realizowane
seryjnie sg kosztowne i nie osiggajg wymaganych
parametrow napieciowych. System ENVILINE oparty
o zasobniki superkondensatorowe firmy ABB to koszt okoto
1-2 min zZ/MW dla napiecia systemowego DC 750 V.
Maksymalna moc 1,5 MW i prad 2 kA przy napieciu na
poziomie 750 V. Mozliwe jest tworzenie na specjalne
zamoOwienie systeméw o wiekszych mocach i napieciu
1500 V. Pojemnos¢ fgczna zestawu siega 16,7 kwWh (60 MJ
zestawu 10 zasobnikow seryjnych). Stacjonarny zestaw
superkondensatorowy zainstalowano na |l linii Metra
Warszawskiego, czy tez w podstac;ji trolejbusowej w Gdyni,
a mobilne na szeregu nowych tramwajow.

Systemy zasobnikowe wykorzystujgce wirujgce masy
(np. KESS) mogg osigga¢ podobne parametry (do 15 kWh
przy mocy do 2 MW, zestaw 10 modutéw pracujgcych
réwnolegle) dla napiecia sieci ponizej 1 kV. Systemy
zasobnikowe zapewniajg: wzmocnienie ukfadu zasilania,
wzrost dostepnej mocy szczytowej, poprawe jakosci
napiecia oraz efektywnosci energetyczne;j.

Systemy akumulatoréw chemicznych matej mocy jako
zasobniki dla odzyskiwanej energii z hamowania stosowane
sg bardzo powszechnie w taborze hybrydowym takim jak
samochody, autobusy, trolejbusy, tramwaje. Ograniczeniem
jest pojemnosc¢ zasobnika i zwigzany z tym zasieg.

Rozwijane sg koncepcje systemow typu smart-grid,
przewidujgce wykorzystanie zasobnikéw samochodow
elektrycznych [14] do zasilania elektroenergetycznej sieci
lokalnej w warunkach jej znacznego obcigzenia (ang.
Vehicle-to-Home: V2H oraz Vehicle-to-Grid: V2G).
Gwattowny wzrost liczby uzytkowanych samochodéw
hybrydowych i elektrycznych w $wiecie wskazuje na
celowosc¢ rozwijania tej koncepciji.

Gospodarka wodorowa i ogniwa paliwowe

< WODOR JAKO NOSNIK ENERGII

Wodor jako noénik energii charakteryzuje sie najwyzszg
sposrod paliw energig wlasciwg 33 Wh/g oraz wartoscig
opatowg na poziomie 120 MJ/kg, a jego spalanie jest
neutralne dla s$rodowiska, co przemawia na korzysé
stosowania tego gazu jako paliwa. Obecnie wodér jest
wykorzystywany gtownie jako skfadnik paliw rakietowych,
w ogniwach paliwowych, w przemysle chemicznym do
syntezy metanolu i amoniaku. Dotychczas nie byto procesu,
ktory pozwolitby go tanio pozyskiwac. Jednakze wraz
z rozwojem technologii produkcji wodoru poszerza sie
rbwniez ~ wachlarz ~ mozliwosci zastosowania go
w przemysle, transporcie oraz energetyce. Gospodarke
wodorowg (ang. Hydrogen economy) rozpatruje sie jako
cztery powigzane ze sobg etapy: produkcja, transport,
magazynowanie oraz zastosowania.

% PRODUKCJA WODORU
Istnieje duza réznorodnos¢ metod pozyskiwania
wodoru, ktére ogdlnie mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze

grupy technologii: termiczne, elektrochemiczne,
biologiczne.
Technologie termiczne  wymagajg stosowania

wysokich temperatur. Jesli ciepto potrzebne do takich
reakcji bytoby uzyskiwane ze spalania surowcéw kopalnych
(gaz ziemny, wegiel, biomasa), produkcja wodoru
zwiekszataby emisje dwutlenku wegla, przyczyniajac sie do
zanieczyszczenia atmosfery. Obiecujagcym rozwigzaniem
jest rozktad termiczny wody przy wykorzystaniu energii
wysoko-temperaturowego reaktora jagdrowego HTRG.
Technologie elektrochemiczne bazujg na procesie
elektrolizy wody (rozktadzie na H, oraz O) i zapewniajg
uzyskanie wodoru o wysokiej czystosci rzedu 99,9%.
Najbardziej atrakcyjne sg elektrolizery zasilane energig
elektryczng generowang ze zrédet odnawialnych OZE, gdyz
w odréznieniu od elektrolizeréw zasilanych ze spalania
surowcéw kopalnych, nie emitujg dwutlenku wegla. Fotoliza
lub fotoelektroliza jest metoda, w ktérej produkcja wodoru
zachodzi w ogniwie fotoelektrochemicznym (ang. photo-
electrolysis cell, PEC), w ktérym energia stoneczna jest
przetwarzana na elektryczna, zuzywang do elektrolizy
wody. Problemem przy produkcji wodoru przez PEC jest
niska efektywnos¢ wykorzystania energii stonecznej (3-5%)
oraz mata trwato$¢ elementéw z uwagi na ich korozyjnosc.
Technologie biologiczne wykorzystujg procesy,
w ktoérych swobodny wodér powstaje bezposrednio lub jako
produkt uboczny fotosyntezy lub fermentacji. W pierwszym
przypadku wodér jest produktem zielonej algi (glonéw),
w drugim zas mikroorganizmoéw. Jednym z przyktadéw
takiego mikroorganizmu moze by¢ glon Chlamydomonas
reinwardtii (powszechnie wystepujacy w glebie i wodach
stonych), ktéry po usunieciu siarczanéw z pozywki
wytwarza wodoér w efekcie dziatania enzymu hydrogenaza
i osigga wydajnos¢ rzedu 4 ml/h wodoru z litra kultury tych
alg. Mimo iz uzyskuje sie niewielkie ilosci wodoru to
technologie biologiczne sg ciggle rozwijane, gdyz sam
proces jest bezodpadowy i przyjazny dla sSrodowiska.
Obecnie reforming parowy gazu ziemnego, tj. reakcja
metanu i pary wodnej w wysokiej temperaturze w obecnosci
katalizatora (ang. steam methane reforming - SMR), jest
zrodtem ok. 48% Swiatowej produkcji wodoru. Jest to jak
dotad najbardziej ekonomiczny sposéb pozyskiwania
wodoru. Wadg tej metody jest duze stezenie wydzielanego
dwutlenku wegla, dlatego jednostki SMR powinny by¢
uzupetniane technologia wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (ang. carbon capture and storage — CCS),
ktora moze zredukowa¢ emisje CO» o okoto 80%.
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Tabela 4. Parametry wybranych technologii produkcji wodoru [15]

TECHNOLOGIA MOC SPRAWNOSC | KOSZT INWESTYCJI* | CZAS ZYCIA | STAN ROZWOJU
Reforming parowy metanu,| 150-300 MW 70-85% 400 - 600 30 lat Instalacje
na duzg skale USD/KW przemystowe
Reforming parowy metanu,| 0.15-15 MW ~51% 3000 - 5 000 USD/kW 15 lat Instalacje
na mata skale demonstracyjne
Elektrolizer zasadowy Do 150 MW | 65-82% (HHV) 850 - 1 500 60 - 90 tys. Instalacje
alkaliczny USD/KW godz. przemystowe
Elektrolizer z membrang 150 kW 65-78% (HHV) | 1500 - 3 800 USD/kW |20 - 60 tys. godz.| Od niedawna na
polimerowa (PEM) do 1 MW rynku
Elektrolizer Skala 85-90% (HHV) - ~1 tys. godz. Badania
tlenkowy (SO) laboratoryjna laboratoryjne

* Koszty inwestycji w odniesieniu do energii wyjsciowej.

Skréty: PEM - proton exchange membrane; SO - solid oxide; HHV - higher heating value.

Koszty wodoru, przy produkcji na duzg skale
przemystowa rzedu od 100 do 250 tys. Nm?/h, zalezg
gtéwnie od cen gazu ziemnego, ktére wynoszg obecnie od
0,9 USD za kg w Stanach Zjednoczonych, 2,2 USD za kg w
Europie i 3,2 USD za kg w Japonii. W przypadku produkc;ji
na matg skale koszty wytwarzania sg znacznie wyzsze,
tego samego rzedu co wodér wytwarzany metodg
elektrolizy (Tabela 4).

Wszystkie gazy bogate w wodor mozna wykorzystac
wcelu wytworzenia czystego wodoru za pomocg
reformingu. Wodér mozna takze wytwarza¢ z innych
zasobow kopalnych po ich zgazowaniu, np. z wegla (18%
produkgiji) ropy naftowej (30% produkgciji), a takze z biomasy
lub organicznych materiatéw odpadowych.

Gazyfikacja wegla charakteryzuje sie sprawnoscig
technologii na poziomie ok. 65%, natomiast w systemach z
wychwytem i magazynowaniem dwutlenku wegla CCS
sprawnos$¢ jest mniejsza o ok. 3 + 5%. Koszty produkc;ji
wodoru z gazyfikowanego wegla (czesciowo
rekompensowane nizszg ceng wegla niz gazu ziemnego)
sg wyzsze w poréwnaniu z reformingiem parowym gazu
ziemnego. Wynika to z bardziej zaawansowanej technologii
i wyzszych nakfaddéw inwestycyjnych.

Do elektrolitycznej produkcji wodoru obecnie na
Swiecie wykorzystuje sie okoto 8 GW mocy (4% produkciji).
Typy elektrolizeréow roéznig sie rodzajem elektrolitu i nosnika
tadunku. Moga by¢ podzielone na: elektrolizery alkaliczne,
elektrolizery z membrang polimerowg (ang. proton
exchange membrane — PEM) oraz elektrolizery tlenkowe
(ang. solid oxide - SO). Wszystkie one majg budowe
modutowg i sktadajg sie ze stosu, zawierajgcego do
100 komérek. Stosy mogg by¢ montowane réwnolegle przy
uzyciu tej samej infrastruktury.

Szacunkowy potencjat produkcji
wodoru w Polsce

m Wegiel
kamienny 45%

H Wegiel
brunatny 50%
Biomasa, gaz
ziemny 4%

Hinne 1%

Rys. 1. Mozliwosci produkcji wodoru w Polsce
(100% = 37 min ton/rok)

Taka konstrukcja umozliwia dopasowanie zdolno$ci
produkcyjnych wodoru do potrzeb, jednak ogranicza
korzysci z efektu skali, bo nawet duze elektrolizery
zawierajg komorki i stosy o identycznej Srednicy.

Elektrolizery alkaliczne majg obecnie wigkszg
wydajnos¢ niz elektrolizery z elektrolitem statym, za to PEM
majg znacznie wyzszy potencjat rozwojowy, wazny dla
przysztej redukcji kosztow. Koszt wodoru zalezy gtéwnie od
kosztéw energii elektrycznej i kosztéw inwestycyjnych
elektrolizera.

Produkcja wodoru w Polsce ma najwiekszy
potencjat rozwojowy w grupie technologii na bazie paliw
kopalnych, w tym gtéwnie wegla kamiennego i brunatnego
(rys. 1). Wigze sie to przede wszystkim z zasobami wegla,
szacowanymi na okoto 30 000 min ton wegla kamiennego
i ponad 40 000 min ton wegla brunatnego. Przy zatozeniu
zawartosci  75% wegla pierwiastkowego w  weglu
kamiennym i 60% w brunatnym, a takze przyjeciu 63%
sprawnosci procesu gazyfikacji, maksymalna szacowana
ilos¢ wodoru do uzyskania wynosi ok. 4 900 min ton, co
odpowiada ok. 50-krotnej obecnej produkcji rocznej wodoru
na $wiecie (ca 100 min ton). Znacznie mniejszg ilos¢
wodoru mozna wyprodukowac z polskiego gazu ziemnego,
ktérego udokumentowane ztoza wynoszg ok. 98 mid m?.

Poza krajowym wydobyciem gazu istotnym Zrédtem
metanu w Polsce jest jego uwalnianie sie w kopalniach
wegla, ajego zasoby przemystowe sg szacowane na 5,6
mid m® [17]. Przy zaloZzeniu zawartosci 90% metanu
w gazie ziemnym i przyjeciu 83% sprawnosci procesu
reformingu parg wodng, maksymalna ilos¢ wodoru do
uzyskania wynosi 3 500 min ton, co odpowiada ok. 3,5%
obecnej swiatowej produkciji wodoru.

% MAGAZYNOWANIE | TRANSPORT WODORU
Magazynowanie wodoru realizuje sie, zaleznie od
sposobu i warunkow jego przechowywania, nastepujgcymi
metodami: w postaci sprezonej w zbiornikach, w postaci
ciektej w zbiornikach metalowych i kompozytowych,
w postaci statej zwigzanej w wodorkach umieszczonych
w pojemnikach lub adsorpcyjne w nanorurkach weglowych,
a takze w postaci odwracalnych potgczerh chemicznych
oduzej zawartosci wodoru [18]. W postaci sprezonej
gazowy wodér magazynuje sie zwiekszajgc jego gestosé
energii. Przyktadowo podwajajgc cisnienie w zbiorniku
uzyskuje sie w przyblizeniu podwojenie ilosci zgromadzonej
w nim energii. W temperaturze pokojowej, w przypadku
magazynowania podziemnego, stosuje sie cisnienia
w zakresie 2 + 18 MPa, w transporcie samochodowym
ciezkim 35 + 50 MPa, w pojazdach osobowych (ang. Fuel
Cell Electric Vehicles - FCEV) w zakresie do 70 MPa,
natomiast dla zastosowan stacjonarnych nawet do 80 MPa.
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W postaci ciektej wodor skroplony przechowywany jest
w niskiej temperaturze, ponizej temperatury krytycznej
(-240,18°C) zazwyczaj okoto -250°C (20°K). Zapewnia to
znacznie wyzszg gesto$¢ energii anizeli magazynowanie
w postaci gazowej (ciekty wodér 0,07 kg/l, a wodor gazowy
sprezony do 70 MPa 0,03 kg/l, tj. ponad potowe mniej),
jednakze jest bardziej energochtonne. Do skroplenia
sprezonego wodoru potrzebna jest mniejsza ilos¢ energii.

Transport i dystrybucja. Wodér jako nosnik energii
wymaga, poza technologiami produkcji i magazynowania,
réwniez odpowiedniej infrastruktury do jego bezpiecznego
transportu i dystrybucji. W postaci sprezonej wodér mozna
przesyta¢ gazociggami o cisnieniu roboczym 1 + 2 MPa
(w Europie istnieje ok. 1600 km, a w USA ok. 700 km takich
gazociggow) lub za pomocg transportu kotowego. Rozwaza
sie rowniez wykorzystanie istniejacych gazociggéw do
przesytania mieszanki gazu ziemnego i wodoru. W postaci
ptynnej woddr (schtodzony do temperatury ok. -250°C) jest
zazwyczaj transportowany przy uzyciu ciezarowek,
w specjalnych zbiornikach kriogenicznych. Stworzenie sieci
stacji umozliwiajgcych dystrybucje wodoru dla potrzeb
uzytkownika koncowego (np. dla sektora motoryzacyjnego)
jest przedmiotem szerokich badan i studiéw wymagajgcych
uwzglednienia szeregu czynnikdw, m.in. rozmieszczenia
geograficznego zasobéw do produkcji wodoru, istniejgcej
struktury wytwarzania wodoru oraz transportu i dystrybucji,
przewidywanego popytu na wodér i odlegtosci miedzy
miejscem produkcji wodoru a odbiorca.

Ocenia sie, ze zekonomicznego punktu widzenia,
pomimo wysokich naktadéw inwestycyjnych, docelowo
bedzie optymalny transport gazociggami wodoru z produkcji
scentralizowane;j.

« OGNIWA PALIWOWE

Przysziosciowa technologig wytwarzania energii moga
by¢ ogniwa paliwowe, ktére stanowig typowe Zrddto
generowania czystej energii elektrycznej u odbiorcéw.
Ocenia sie, ze beda one stosowane przede wszystkim w
budynkach przemystowych, hotelach, szpitalach i obiektach
uzytecznosci publicznej. Poza tym ogniwa paliwowe
stanowig jednoczesnie zrodta ciepta, ktéore mogg byé
wykorzystywane podobnie, jak ma to miejsce w gospodarce
skojarzonej [18], [19]. Ogniwo paliwowe to nieemitujacy
hatasu i czysty generator energii o wysokiej sprawnosci,
przydatny do wytwarzania energii w miejscu odbioru [19].
Charakterystyka urzgdzenia stwarza przedsiebiorstwom
energetycznym mozliwosci nowego rodzaju dziatania.

Ciepta woda

Energia pochodzgca z ogniw paliwowych umozliwia
zaspokojenie potrzeb na czystg energie bez rozbudowy linii
przesytowej i rozdzielczej [18]. Ogolny schemat blokowy
uktadu energetycznego ogniwa paliwowego przedstawiono
narys. 2.

Paliwem zasilajgcym ogniwo paliwowe jest gaz
ziemny. Wzbogacony w powietrze, tworzy on pod wptywem
ciepla mieszanke gazowg bogata w wodor. Procesy
chemiczne w celkach paliwowych wytwarzajg energie
elektryczng, ciepto, wode i niewielkg ilos¢ COo.

Najcze$ciej spotykane ogniwa paliwowe, to uktady
z kwasem fosforowym. Zawierajg one wszystkie sktadniki
niezbedne do przeksztatcania gazu ziemnego w energie
elektryczng oraz ciepto. Parametry wytwarzanego ciepta sg
wystarczajgce do wykorzystania komunalnego w postaci
cieptej wody lub ciepta do ogrzewania pomieszczen.

Obecnie szersze zastosowanie znajdujg nastepujace
typy ogniw paliwowych: kwasowe PAFC (ang. Phosphoric-
Acid Fuel Cell), weglanowe MCFC (ang. Molten-Carbonate
Fuel Cell), ze statym utleniaczem SOFC (ang. Solid Oxide
Fuel Cell), alkaliczne AFC (ang. Alkaline Fuel Cell),
z membrang polimerowg PEMFC (ang. Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell). Ogniwa te roznig si¢ sprawnoscig
i temperaturg przebiegu reakcji elektrochemiczne;j.

Najwyzszg sprawnosé, dochodzacg do 60% mozna
uzyskaé stosujgc ogniwa MCFC, a najwyzszg temperature
czynnika (okoto 950 + 1000°C) dajg ogniwa SOFC. Moga
wiec by¢ stosowane w cyklach kombinowanych z turbing
parowg lub w gospodarce skojarzonej, wymagajgcej
wysokich parametréw odbieranego ciepta.

Uktady wytwarzania energii oparte na ogniwach
paliwowych sg dynamicznie rozwijajgcg sie gatezig
energetyki. Rozwoj ogniw paliwowych, jak kazdej nowej
technologii, wymaga wysokich naktadéw i koniecznosci
finansowania badan naukowych.

Ogniwa paliwowe jeszcze diugo nie beda mogty
skutecznie konkurowaé¢ na rynku ze znacznie tanszymi
technologiami wytwarzania energii elektrycznej, opartymi
gtébwnie na spalaniu wegla, aczkolwiek elektrownie
wykorzystujgce ogniwa paliwowe zapowiadajg sie bardzo
obiecujgco, szczegdlnie w uktadach skojarzonych,
zasilajgcych niewielkie grupy odbiorcow [19], a takze
w transporcie. Gtéwna barierg dla rozwoju tej technologii
jest brak nowego, innego niz paliwa kopalne, taniego zrodta
energii pierwotnej do produkcji wodoru jako jej nosnika.

Procescr B Gazwabogacony

Gaz ziemny ”
paliva

En. elektr.
pracy gatego

En. elektr.
pracu przemien.

Sekga
mocy

Rys. 2. Schemat ogélny uktadu energetycznego ogniwa paliwowego [18]
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W transporcie istotne sg zwlaszcza zalety ogniw
paliwowych jako zrédta energii na poktadzie pojazdu FCV
(ang. Fuel Cell Vehicle): wysoka sprawnos¢ (65% dla
ogniwa paliwowego — bez uwzglednienia sprawno$ci
technologii wytwarzania wodoru — w poréwnaniu z 35% dla
silnika spalinowego), brak drgan i hatasu, brak spalania
paliwa w czasie postoju. Ograniczeniem jest wysoka cena
i brak infrastruktury do tankowania paliwa.

Wsrod przyktadéw aplikacji w transporcie mozna
wymienic:

- autobus hybrydowy NOVA RTS (USA) wyposazony
w ogniwa paliwowe typu PAMC o mocy 100 kW
umieszczone z tytlu pojazdu, wykorzystujace metanol jako
zrédio wodoru, ale takze w akumulator Ni-Cd jako zasobnik
energii o zasiegu ok. 350 mil,

- samochody firmy Hyundai typu ix3 Fuel Cell, w ramach
rozwijanego od 2014 r. projektu HyFIVE and HyTEC,
bedgcych czescia Wspodlnego Przedsiewziecia na Rzecz
Ogniw Paliwowych i Wodorowych (ang. Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking: FCH JU), dostarczono do
Europy 250 sztuk tych pojazdéw. Podobne pojazdy oferuje
juz seryjnie firma Toyota (model Mirai, zasieg 500+700 km),
a przygotowuje takze Honda.

- inne mate pojazdy drogowe, przemystowe i specjalne.

< UWAGI KONCOWE

W zakresie magazynéw energii:

e Zasobniki (magazyny) energii sg nieodigcznym
elementem nowoczesnych systeméw energetyki
rozproszonej oraz optymalnego wykorzystania techniczno-
ekonomicznego OZE, dlatego ich rozwdj i instalacja
w Polsce jest wraz z rozbudowg OZE nieunikniona.

e Zaleznie od celu i doboru parametréw, zasobniki energii
mogg zapewnia¢ takie wazne funkcje jak: wsparcie dla
OZE, wsparcie dla odbiorcy koncowego, wsparcie dla
podsektora wytworczego, w tym zwigkszenie rezerwy
systemowej (,goracej rezerwy”’) oraz wsparcie dla
podsektora przesytu i dystrybucji energii elektryczne;.

e Najbardziej dojrzate technologicznie i najtansze
w eksploatacji jako zasobniki wielkosystemowe, s3
elektrownie szczytowo-pompowe ESP. Mozliwosci ich
budowy sag ograniczone przez warunki geograficzne oraz
wysokie koszty inwestycyjne. Zasobnikéw pneumatycznych,
uzytkowo podobnych do ESP, obecnie nie ma w polskich
planach rozwojowych.

e Duzy potencjat rozwojowy zasobnikéw elektro-
chemicznych umozliwia szybki postep w poprawie ich
parametrow  technicznych  oraz  redukcji  kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych (zwlaszcza baterii
przeptywowych (Renox) oraz litowo-jonowych).

o W ftransporcie szynowym DC, jako zasobniki sieciowe
i pojazdowe dominujg zasobniki elektrochemiczne oraz
superkondensatory.

e Rozwédj zastosowan zasobnikdéw energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym wymaga unormowan
prawnych. Unormowania te powinny tworzy¢ ramy prawne
korzystne dla stosowania magazynéw energii elektrycznej
przez wytworcow, w szczegdlnosci wykorzystujgcych OZE,
przez operatorow systeméw elektroenergetycznych oraz
przez odbiorcow. Obecnie jedyne odniesienia w polskim
prawie dotyczgce magazynowania energii elektrycznej, a sg
to tylko podstawowe definicje, znalazly sie w ustawie o OZE
z dnia 20 lutego 2015 r. (Dz.U. z dn. 3.04.2015 r. poz. 478
art. 2). Przyktadem strategicznego podejscia prawnego do
magazynowania energii elektrycznej jest Ustawa tzw.
Assembly Bill 2514 podjeta w Kalifornii w 2010 r. Ma ona
zapewni¢ magazyny energii dla systemu elektroener-
getycznego dla: integracji zrédet generacji rozproszonej,
ograniczenia budowy zrédet o wysokiej emisji, ograniczenia

szczytowego zapotrzebowania oraz wykorzystania zrodet
wysokoemisyjnych w jego okresie, ograniczenia strat
sieciowych, a takze dla zapewnienia ustug systemowych.

W zakresie gospodarki wodorowej i zastosowan
wodoru:

e Problemem jest ekonomiczna produkcja wodoru.
W Polsce (wobec braku elektrowni jgdrowych) najbardziej
uzasadnione sg: reforming parowy gazu ziemnego (ew.
gazu LPG lub nafty) oraz gazyfikacja wegla lub biomasy
(18% swiatowej produkcji wodoru) w generatorach gazu.
Sprawnos¢ tych technologii lezy w granicach 70+75%
(tabela 4).

¢ Nalezy rozwija¢ takze technologie elektrolizy. Elektrolizery
alkaiczne pracuja obecnie ze sprawnoscig 40+60%
dostarczajgc woddr o czystosci 99,9%. Prowadzone
badania rozwojowe dotyczg poprawy sprawnosci
i wydiuzenia czasu eksploatacji, co przetozy sie na redukcje
kosztow (obecnie 800+1500 USD/kW).

e Technologie wodorowe majg najwiekszy potencjat
rozwojowy w zakresie ogniw paliwowych duzej mocy
(> 1MW).

e Ogniwa paliwowe typu PAFC, MCFC i SOFC majg
najwiekszy potencjat rozwojowy dla kogeneracji (produkcji
energii elektrycznej i ciepta). Ich zalety to bardzo wysoka
sprawnos¢ i mata emisja szkodliwych substancji, w tym
CO,. Wysoka temperatura pracy tych ogniw (dla MCFC
i SOFC odpowiednio 650°C i ok. 1000°C) daje mozliwo$¢
pracy w kogeneracji ze sprawnoscig rzedu 75+90%.

e Ogniwa paliwowe typu PAMFC znajdujg zastosowania
w pojazdach elektrycznych.

e Nalezy rozwija¢ systemy dystrybucji wodoru, gdyz
samochody zasilane wodorem sg juz produkowane seryjnie
(np. Toyota Mirai, leasing za ok. 1,2 tys. Euro). Instytut
Transportu Samochodowego przygotowat projekt lokalizaciji
do 2030 r. 30 stacji tankowania.

e W odniesieniu do gospodarki wodorowe] potrzebne sa,
podobnie jak dla zasobnikow energii elektrycznej,
unormowania prawne i standaryzacja.

e Do tego wszystkiego potrzebna jest tania energia do
produkcji wodoru, umozliwiajgca uzyskanie energetycznej
stopy zwrotu EROEI>>1 i rentownosci tej technologii [1].
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.Energia Elektryczna Dla Pokolen”:

6. Nauka, edukacja, przemyst: synergiczna wspotpraca dla
innowacyjnosci elektryki.
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