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WPROWADZENIE

Zmiana klimatu i drastyczna utrata r6znorodnosci biologicznej to prawdopodobnie najwieksze wyzwa-
nia XXI wieku. By uchroni¢ nas oraz przyszlte pokolenia od katastrofalnych skutkéw tych proceséw,
a takze zatrzymac wymieranie gatunkow konieczne jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej na Swiecie
najpozniej do polowy wieku. Z tego wzgledu niezbedna jest miedzy innymi zmiana sposobu, w jaki
pozyskujemy energie. Musimy zaprzesta¢ spalania paliw kopalnych, wycinania laséw na biomase czy
pod uprawy roslin energetycznych, jak i tamowania rzek. Zdajemy sobie sprawe, ze skali tego wyzwania:
zmiany zrodel zasilania, dynamicznego rozwoju najmniej szkodliwych odnawialnych Zrodel energii oraz
bilansowania sieci elektroenergetycznych.

Od poczatku dyskusji na temat transformacji energetycznej zawsze dochodzimy do miejsca, w ktérym
pojawia sie pytanie o prace sieci przesylowych i dystrybucyjnych w przypadku wysokich udzialow
niestabilnych zrodel OZE. Stad przyjrzeliSmy sie dostepnym i rozwijanym technologiom magazynow-
ania energii, ktére pomoga nam w budowie zeroemisyjnego miksu energetycznego, przyjaznego dla
klimatu i r6znorodnosci biologiczne;j.

Wierzymy, ze niniejszy raport ukazujacy dostepne i rozwijane technologie magazynowania energii
bedzie nie tylko aktualnym podsumowaniem rozwoju technologicznego, ale tez istotnym elementem
w dyskusji o dekarbonizacji gospodarki. W raporcie tym przedstawiono kluczowa role, jaka pelnia i beda
peli¢ magazyny energii oraz przedstawiono najwazniejsze technologie magazynowania, wraz ze wska-
zaniem technologii najbardziej perspektywicznych w poszczegolnych obszarach.

Zachecamy tez Panstwa do zapoznania sie ze skrécona wersja raportu:

https://www.wwf.pl/aktualnosci/raport-magazynowanie-energii

Zapraszamy do lektury!
Tobiasz Adamczewski Oskar Kulik
Dyrektor Dzialu Ochrony Przyrody Specjalista ds. polityki klimatyczno-Srodowiskowej
WWF Polska WWF Polska
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Niniejszy dokument stanowi przeglad wybranych technologii magazynowania energii. Analiza, bazujaca
na literaturze naukowej i branzowej, prezentuje perspektywe rozwoju i glowne wyzwania zwigzane
z tymi wlaénie technologiami. Rozw6j magazyndéw umozliwiajacych przechowywanie i oddawanie ener-
gii w sposéb dynamiczny jest niezbednym elementem przyszlej gospodarki neutralnej klimatycznie.
Analiza uwzglednia aspekty $srodowiskowe i ekonomiczne, stanowiace niekiedy realne bariery wdrozenia
nowych rozwigzan w odpowiedniej skali.

W Unii Europejskiej przyjete zostaly cele ogdlne i szczegélowe dotyczace ograniczenia emisji CO..
Zmiana klimatu oraz energia to elementy wzajemnie ze soba powigzane. Przetworzenie oraz wykorzy-
stanie energii stanowi w sumie ok. 79% unijnych emisji CO,, z czego najwieksza ich cze$¢ przypada na
sektory dostaw energii i transportu. W celu przeciwdzialania zmianie klimatu niezbedne jest przejécie
z systemu scentralizowanego, opartego na paliwach kopalnych, na system zdecentralizowany, wykorzy-
stujacy energie ze zrodel rozproszonych i odnawialnych, a takze réwnocze$nie prowadzenie termomo-
dernizacji budynkéw, odpowiednie zarzadzanie gospodarka materialowa (w obiegu zamknietym) oraz
optymalizacja logistyki (z przelozeniem na sektor transportu, z ktérego pochodzi ok. goo MtCO.eq
w calej Unii Europejskiej).

Wykorzystanie technologii magazynowania energii pozwoli elastycznie reagowaé¢ na zwiekszony udzial
w krajowej sieci elektroenergetycznej odnawialnych Zrédel energii, o ograniczonej przewidywalnoSci
charakterystyki pracy.

Korzystanie z energii z zasoboéw odnawialnych przyczyni sie do zmniejszenia emisji CO, zwigzanych
z energetyka, cieplownictwem, a takze transportem ladowym i wodnym. Zastosowanie perspektywicz-
nych technologii magazynowania energii umozliwi takze zmiane transportu drogowego, w szczegélnosci
poprzez rozwoj elektromobilno$ci (m.in. floty pojazdow elektrycznych) oraz transportu niskoemisyjnego
opartego na paliwach alternatywnych, w mniejszym stopniu oddziatujac na érodowisko. Ponadto, zasto-
sowanie nowoczesnych technologii pozwoli na zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych i obnizenie ceny
energii elektrycznej, a takze zmniejszenie kosztow sezonowego oraz dobowego ogrzewania i chlodzenia
budynkow.

Obecnie dostepnych jest wiele technologii magazynowania energii, a kolejne znajduja sie w fazie badan
irozwoju. Zaliczy¢ nalezy do nich m.in.: elektrownie szczytowo-pompowe (PHS), magazynowanie spre-
zonego powietrza (CAES), magazynowanie cieklego powietrza (LAES), bezwladnikowe magazyny energii
(FES), ogniwa elektrochemiczne (BES) oraz ogniwa przeplywowe (VRFB), superkondensatory (UC),
cewki nadprzewodzace (SMES), magazyny energii chemicznej, m.in. wodoru (H,), systemy magazyno-
wania energii cieplnej, do ktérych zaliczane sa materialy zmiennofazowe i stopione sole (PCM/MS) oraz
zasobniki ciepla (TES). Ponizej zestawiono zastosowania dla wymienionych technik magazynowania
energii.

Biorac po uwage kluczowa role tego czynnika, w niniejszym raporcie skupiono sie na kosztach magazy-
nowania energii w ramach poszczeg6lnych technologii. W ponizszej tabeli zaprezentowano techniczne
charakterystyki magazynéw energii elektrycznej oraz poréwnanie réznych typow technik magazynowa-
nia energii pod wzgledem kosztow.
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+ R.F. Beims, C.L. Simonato, V.R. Wiggers, Technology readiness level assessment of pyrolysis of trygliceride biomass to fuels and chemicals, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 112, 2019, 521-529.
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2 G. Caceres, K. Fullenkamp, M. Montané, K. Naplocha, A. Dmitruk, Encapsulated Nitrates Phase Change Material Selection for Use as Thermal Storage and Heat Transfer Materials at
High Temperature in Concentrated Solar Power Plants, Energies, 10, 2017, 1318, doi:10.3390/en10091318.

3 H. Nazir, M. Batool, F.J. Bolivar Osorio, M. Isaza-Ruiz, X. Xu, K. Vignarooban, P. Phelan, Inamuddin, A.M. Kannan, Recent developments in phase change materials for energy storage
applications: A review, International Journal of Heat and Mass Transfer, 129, 2019, 491-523.

4 Z. Wang, S. Sun, X. Lin, C. Liu, N. Tong, Q. Sui, Z. Li, A remote integrated energy system based on cogeneration of a concentrating solar power plant and buildings with phase change
materials, Energy Conversion and Management, 187, 2019, 472—485.

5 B.C. Zhao, M.S. Cheng, C. Liu, Z.M. Dai, Thermal performance and cost analysis of a multi-layered solid-PCM thermocline thermal energy storage for CSP tower plants, Applied
Energy, 178, 2016, 784—799.

6 J. Lizana, M. de-Borja-Torrejon, A. Barrios-Paduraa, T. Auerb, R. Chacartegui, Passive cooling through phase change materials in buildings. A critical study of implementation alterna-
tives, Applied Energy, 254, 2019, 113—658.
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*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Europejski sojusz na rzecz akumulatoréw (ogniw), wsparcie badan, rozwoju oraz innowacji na rzecz technologii magazynowania energii — stanowia
podstawy polityki Unii Europejskiej, opierajace sie na aktach prawnych regulujgcych m.in. rynki energii elektrycznej oraz niskoemisyjnego systemu
transportowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwoju elektromobilno$ci oraz zwigzanego z tym rozwoju infrastruktury eksploatacyjne;j.
W ponizszej tabeli zaprezentowano gléwne zastosowania technologii magazynowania energii.
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Zastosowanie

PHS (elekirownie szczytowo-pompowe)
CAES (magazyny sprezonego powietrza)
LAES (magazyny ciektego powietrza)
Li-ion (ogniwa litowo-jonowe)

PbA (ogniwa kwasowo-otowiowe)

VRFB (wanadowe ogniwa przeptywowe)
PCM (materiaty zmiennofazowe)

NaS (baterie sodowo-siarkowe)
SMES (cewki nadprzewodzace)

UC (superkondensatory)
TES (zasobniki ciepta)

FES (bezwtadniki)
MS (stopione sole)

Magazynowanie sezonowe

(wolne roztadowanie) A A 4 A
Magazynowanie dobowe (dzienne),

Uelastycznienie przesuniecie szczytu zapotrzebowania A | A A Al A A A| A

Oziatania sieci na moc — podaz godzinowa

elekiro- ) Ustugi wsparcia sieci (stabilizacja

energetycznej napigcia, odpowied? czestotliwosciowa) — A A A | A
szybka reakcja
Gospodarstwa domowe (prosumenci) Al A A A | A A
Pojazdy samochodowe, m.in.:

Transport elektryczne, autobusy zeroemisyjne, Al A A A

i(j:)%%%a pojazdy hybrydowe typu Plug-in

Wymagania: Autonomiczna infrastruktura off-grid

lekkie Wysdka oparta na OZE wspierajaca rozwoj

gestoéé energi elektromobilnosci (obszary A Al A A

wysokie napiecie miedzymiastowe, parki krajobrazowe,
Natura 2000 etc.)

) . Autonomiczne, zeroemisyjne jednostki

Llotnlctwo ' ée' plywajace oparte na energii z 0ZE A A

gluga morska.

Wymagania: Nisko- oraz zeroemisyjne lotnictwo

wysoka gesios’c’ bazujace na rozwiazaniach OZE, m.in. A A A

energii, wysokie | clastyczne PV

napigeie Rozw6j morskiej infrastruktury fadowania | A | A

Ograniczenie strat przesytu na obszarach
0 niskiej gestosci zaludnienia

Zapewnienie jako$ci zasilania.
Ochrona odbiorcow przed krétkotrwatg
utratg mocy, zmiang napigcia zasilania A | A | A A A
Bezpieczenstwo | bad? czgstotliwosci na obszarach
energetyczne w 0 niskiej gestosci zaludnienia

mikrosieciach o .
Zapewnienie niezawodnosci zasilania
w energie elektryczng (ograniczenie
skutkow blackoutu), szybkie przywrdcenie
zasilania na obszarach konfliktow A A A A 4 a A
zbrojnych oraz klgsk zywiotowych
(m.in. powodzi, tornad, pozaréw)
Dziatanie Dobowe magazynowanie ciepta A | A
systemu
cieptowniczego Sezonowe magazynowanie ciepta A
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Elektrownie szczytowo-pompowe (PHS) stanowia ponad 96%7 globalnych zdolnoSci magazyno-
wania energii elektrycznej (o tacznej mocy ponad 168 GWS8, stan na koniec 2017).

96%

m PHS H Inne

Do innych technologii zaliczono magazyny ciepta, ktdére stanowia 3,3 GW, magazyny elektrochemiczne
stanowiace 1,9 GW oraz mechaniczne, ktoére stanowig 1,6 GW.

Przeznaczone s3 gléwnie do pracy na duza skale dziennie i sezonowo, wspierajac przy tym dzialanie sieci
elektroenergetycznej. Zdolno$¢ magazynowania PHS waha¢ sie moze od 100 MW (instalacje na mala
skale) do 3 GW (instalacje duzej skali). W Europie $rednia zdolno$¢ magazynowania instalacji PHS
wynosi ok. 300 MW ($rednia miesieczna konwersja energii elektrycznej z PHS wynosi blisko 3450 GWh
dla krajow grupy EU289:10), ktbrej odpowiada koszt inwestycyjny ok. 650 milionéw EUR (bez gruntéw),
natomiast z gruntami koszt nowej instalacji szacowany jest na ok. 1 miliard EUR (~3 300 USD/kW).
Sprawno$§¢ magazynowania energii w PHS wynosi do 85%. Do roku 2030 spodziewany jest ponad
10-krotny wzrost ukladow PHS na rynku, do poziomu 2,34 TWh. Wedlug danych IRENA2 w 2030 r.
PHS bedzie stanowilo od 45% do 51% na globalnym rynku magazynowania energii.

7 International Renewable Energy Agency (IRENA), Renewable Power Generation Costs in 2017, 124.

8 S.F.M. Manwaring, Pumped Storage Report, National Hydropower Association’s Pumped Storage Development Council,
Washington 2018.

9 I. Kougias, S. Szabd, Pumped hydroelectric storage utilization assessment: Forerunner of renewable energy integration or Trojan
horse?, Energy, 140, 2017, 318—329.

10 Eurostat, Infrastructure — electricity — annual data (nrg_113a), Office for Official Publications of the European Communities,
Luxembourg 2017.

1 European Court of auditors, EU support for energy storage, Briefing Paper, April 2019.
12 JRENA, Electricity Storage and Renewables: Cost and Markets to 2030, 2017.
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Inne

Bezwladniki (FES)

Mechaniczne

Sprezone powietrze (CAES)

Wanadowe przeplywowe (VRFB)

Sodowo-siarkowe (NaS)

Sodowe

Inne elektrochemiczne

Niklowe

Litowo-jonowe (Li-ion)

Elektrochemiczne

Litowo-polimerowe (Li-poly)

Olowiowe (PbA)

Ogniwa przeplywowe

Superkondensatory (UC)

Inne TES

Stopione sole (MS)/Materialy zmiennofazowe (PCM)

Zasobniki ciepta

Magazyny chlodu

TES (magazyny ciepla)

: Ir"‘ ‘I"ll

Magazyny wody lodowej

0% 20% 40% 60% 80%

Rekomenduje sie elektrownie szczytowo-pompowe (PHS) do zastosowan przy magazy-
nowaniu energii Srednio- oraz dlugoterminowym, a takze sezonowym, w celu uelastycznienia
dzialania sieci elektroenergetycznej. Technika dojrzala. Wysoki potencjal rozwoju podwodnego
PHS (StEnSea) w Polsce w Morzu Baltyckim.

Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sie-
ci dystrybucyjnych (OSD) oraz spo6lki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan.

Uklady ze sprezonym powietrzem (CAES) do tej pory nie sa powszechnie stosowang technikg magazy-
nowania energii. Obecnie na $wiecie istniejg tylko dwa uklady CAES duzej mocy: McIntosh (110 MWe)
w USA w stanie Alabama i Huntorf (321 MWe) w Niemczech8”. Planowana jest budowa instalacji CAES
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0 mocy 1 000 MW Western Energy HUB w stanie Utah w USA88. Podobnie jak PHS, uklady CAES prze-
znaczone s3 do magazynowania energii elektrycznej na duza skale w celu wsparcia dzialania sieci elek-
troenergetycznej. Koszty inwestycyjne duzej elektrowni CAES wynosza 400—800 USD/kW mocy zain-
stalowanej i 2—120 USD/kWh pojemnosSci magazynu (w zalezno$ci od tego, czy mamy do czynienia ze
zbiornikiem naturalnym, czy sztucznym). Sprawno$é procesu przechowywania energii w diabatycznych
(z wymiang energii w postaci ciepla z otoczeniem) ukladach CAES wynosi do 54%58¢6, przykladem jest
tutaj instalacja CAES w McIntosh w USA o mocy 110 MWe. W ukladach adiabatycznych sprawno$é mo-
ze przekroczy¢ 70%13.

Rekomenduje sie magazyny sprezonego powietrza (CAES) do zastosowan przy maga-
zynowaniu energii w celu érednio- oraz dlugoterminowego uelastycznienia dzialania sieci elek-
troenergetycznej (podobnie jak w przypadku PHS). Wysoki potencjal rozwoju w Polsce pénocne;j
ze wzgledu na wystepowanie znacznej ilo$ci wysadow solnychso.

Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sie-
ci dystrybucyjnych (OSD) oraz spo6lki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan. Uklady CAES sa rozwijane m.in. na Poli-
technice Warszawskiej, Politechnice Slaskiej oraz Akademii Gorniczo-Hutnicze;j.

Uklady magazynowania energii wykorzystujace ciekle powietrze (LAES) to stosunkowo no-
wa technologia magazynowania energii. Obecnie na Swiecie zbudowane sa tylko dwa takie uklady.
Pierwszy z nich powstal w 2011 r.94 w Londynie, a nastepnie przeniesiony zostal na teren Uniwersytetu
w Birmingham?93. Jest to uklad badawczy o mocy 350 kW i pojemnosci 2,5 MWh94. Drugi uktad ma moc
5 MW i pojemno$¢ 15 MWh. Zostal wybudowany w 2018 r. w Bury w poblizu Manchesteru w Wielkiej
Brytaniio4 i jest to obecnie najwiekszy uklad LAES na Swiecie. Podobnie jak PHS i CAES, uklady LAES
przeznaczone sg do magazynowania energii elektrycznej na duza skale, wspierajac przy tym dzialanie
sieci elektroenergetycznej. Koszty inwestycyjne ukladu LAES o mocy 100 MW wynoszga 1000—1800
USD/kW mocy zainstalowanej i 250—450 USD/kWh pojemnosci magazynu97. Sprawnos$¢ adiabatycz-
nych uktadéw LAES moze osiagnac¢ 60%97.

Rekomenduje sie magazyny cieklego powietrza (LAES) do zastosowan przy magazyno-
waniu energii §rednio- oraz dlugoterminowym w celu uelastycznienia dzialania sieci elektroener-
getycznej. Magazynowanie sezonowe jest tu niewskazane z uwagi na stosunkowo wysokie koszty
inwestycyjne uktadow LAES. Na tym etapie rozwiazanie jest drogie w poréwnaniu do alternatyw,
m.in. CAES, PHS. Technologia znajduje sie obecnie w fazie badan.

Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy
sieci dystrybucyjnych (OSD) oraz spolki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan. Uklady LAES sa rozwijane m.in. na Poli-
technice Warszawskiej.

13 A. Sciacovelli, Y. Li, H. Chen, Y. Wu, J. Wang, S. Garvey & Y. Ding, Dynamic simulation of Adiabatic Compressed Air Energy
Storage (A-CAES) plant with integrated thermal storage — Link between components performance and plant performance.
Applied Energy, 185, 2017, 16—28.

15



Bezwladnikowe magazyny energii (FES) to technika, ktéra zostala skomercjalizowana. Obecnie na Swie-
cie mozna spotkaé wiele instalacji opartych na FESo, ktére stabilizujg prace elektrowni wiatrowych,
m.in. w Coral Bay w Australii czy Marsabit w Kenii. Uklady FES pelnig takze funkcje stabilizacyjng pracy
sieci elektroenergetycznej, umozliwiajac wieksza penetracje OZE w systemie elektroenergetycznym.
Przykladem zastosowania ukladu FES do stabilizacji czestotliwoécito? przy zwiekszonym udziale energii
ze zrodel odnawialnych jest New York Independent System Operator (NYISO) w Stephentown w stanie
Nowy Jork w USA. W obiekcie zastosowane zostalo kolo zamachowe o mocy 20 MW. Podobny zeroemi-
syjny uklad o mocy 20 MW wybudowano w Hazle Township w Pensylwanii. Uklady FES posiadaja wy-
soka sprawno$¢ siegajaca 95% oraz zywotno$¢ do 20 lat, a liczba cykli pracy wynosi do 10 milionéw.
Uktady FES posiadaja niska gesto$¢ wolumetryczna energii, do 80 Wh/L, przez co znalazly zastosowanie
glownie podczas reakeji pierwotnej w celu zapewnienia stabilno$ci dzialania sieci przy naglych zmianach
czestotliwos$ci i napiecia. Koszty inwestycyjne ukladu FES o mocy 10 MW wynosza 250—350 USD/kW
mocy zainstalowanej i 3 000—10 000 USD/kWh pojemnoéci magazynu. Najwyzsza gesto$é energii po-
siadaja wysokoobrotowe bezwladniki FES (predkosé obrotowa powyzej 10 000 obr./min), gdzie wirnik
wykonany jest z wldokna weglowego, gestos¢ energii wynosi do 100 Wh/kgo9. W perspektywie do roku
2025 spodziewany jest ponad dwukrotny wzrost udziatu FES na rynku do poziomu ponad 2 GW4,

Rekomenduje sie bezwladnikowe magazyny (FES) do zastosowan w ukladach hybrydo-
wych, m.in. z ogniwami paliwowymi, elektrochemicznymi (np. Li-ion), przeplywowymi, super-
kondensatorami, malymi CAES oraz niskotemperaturowymi ukladami mikrokogeneracyjnymi.
Uklady FES znalazly takze zastosowanie w systemach KERS/ERS (ang. Kinetic Energy Recovery
System / Energy Recovery System) m.in. w bolidach formuly F1, hybrydowych ukladach nape-
dowych pojazdow, uktadach napedowych pojazdow elektrycznych. Uklady FES moga znaleZ¢ za-
stosowanie przy magazynowaniu energii ze Zrédel odnawialnych (szczegolnie elektrowni wiatro-
wych). Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze obecnie nie ma regulacji prawnych, w tym w Polsce, doty-
czacych wykorzystania FES z odnawialnymi zrédlami energii, szczegolnie w zastosowaniach pro-
sumenckich na masowa skale. Wysoki potencjal rozwoju w Polsce — wsparcie dla rozwoju infra-
struktury eksploatacyjnej dla pojazdéw z napedem hybrydowym i elektrycznym.

Potencjalni interesariusze to m.in.: budownictwo (w tym prosumenci), transport drogowy.
Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwia-
zan, technologia ta rozwijana jest m.in. na Politechnice Warszawskiej, Akademii Gorniczo-Hut-
niczej, Politechnice Poznanskiej.

Wodor (H.) to najlzejszy pierwiastek chemiczny, ktory w postaci czystej jest materialem o niezwykle
wysokiej gestoéci energii, okolo trzykrotnie wiekszej w pordéwnaniu z benzyng i gazem ziemnym, oraz
okolo pieciokrotnie wyzszej w poré6wnaniu z weglem kamiennym. Obecnie wodor jest wykorzystywany
glownie jako surowiec przemystowy, ale w ostatnich latach obserwuje sie wzrost jego wykorzystania jako
materiatu energetycznego. Potencjalnie wodor moze stanowi¢ podstawowy i powszechny noénik energii
w przypadku rozwoju tzw. gospodarki wodorowej, ktéra zaklada stopniowe odejscie od wykorzystania
paliw kopalnych na rzecz rozwigzan bezemisyjnych, charakteryzujacych sie znaczaco wyzsza sprawno-
Scia wytwarzania energii. Wykorzystanie wodoru jako materialu magazynujacego energie jest praktycz-
nie nieograniczone. Moze on by¢ stosowany jako magazyn dla zastosowan stacjonarnych oraz transpor-
towych. Z powodzeniem zademonstrowano wytwarzanie wodoru w skali tysiecy ton rocznie w instala-
cjach produkujacych gaz w formie sprezonej i cieklej. Mozliwe jest wytwarzanie wodoru pozbawione

14 Grandviewresearch, https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/flywheel-energy-storage-market [dostep: 17.11.2019].
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§ladu weglowego z zastosowaniem elektrolizerow wody lub pary wodnej (PtG), o ile beda one zasilane
z odnawialnych Zrodel energii, albo poprzez fotokatalityczny rozklad wody. Magazynowanie wodoru od-
bywa sie gléwnie metoda wysokoci$nieniowa z wykorzystaniem konteneréw o ci$nieniu operacyjnym
200, 350 lub 700 bar6w, ktore sa komercyjnie dostepne w rozwiazaniach stacjonarnych i transporto-
wych. Przechowywanie wodoru mozliwe jest rowniez poprzez wzbogacanie gazu ziemnego wodorem na
poziomie 5—20% (ang. hydrogen-enriched natural gas), w celu zwiekszenia kalorycznos$ci paliwa roz-
prowadzanego instalacja gazowa. Konwersja wodoru do energii elektrycznej lub energii elektrycznej
iciepla odbywa sie w ogniwach paliwowych (czysty wodér) lub w klasycznym procesie spalania (czysty
wodor lub zmieszany z metanem), a generowana przy tym para wodna stanowi jedyny produkt reakcji.
Koszty produkeji wodoru w ukladach PtG mieszcza sie w przedziale 4—10 EUR/kg (0,10-0,25 EUR/kWh),
zaleznie od struktury i wielkoSci instalacji. Wedlug IRENA15 do 2050 r. 8% w koncowym zuzyciu energii
na $wiecie bedzie stanowil wodér wytwarzany z OZE (19 eksadzuli; 1 EJ=1018J).

W ponizszej tabeli zaprezentowano ocene wplywu na cykl zycia dla 1 kg wodoru!® w zastosowaniu do
uslug wsparcia sieci.

. : Energia
Kategoria wptywu | Jednostka EIektrohza Zegtaw el | eV I 220 elektryczna/ Razem
jednostkowa | paliwowych drogowy promowy :
gaz ziemny
Zmiana klimatu kg CO2 eq 1,78 3,4e-04 1,34e-03 5,23e-04 -9,59 -7,81
Zubozenie Warswy |\ oee 11 g |[1,16-05 1,3%-10 248010 |3,87e-11 -4,99-12 1,106-05
0Zonowej
VST CTUh 2,16-06 3,086-10 4,48-10 2,866-11 -5,248-07 1,58-06
dia ludzi
Zakwaszenie molc H+ eq 6,93e-07 3,2e-06 9,31e-06 2,77e-06 -0,11 -0,11
Eutrofizacja kg P eq 2,38e-05 5,35e-07 3,63e-06 6,62e-07 -3,15e-05 7,68e-04
Wyczerpywalnos | g s oy | 0,1 7,05-06 207607 308605 |0 0,1
zasobow wodnych
Zubozenie zasobow
minerainyc, kg Sb eq 3,466-07 6,486-08 8,65¢-08 | 143e-09 | -1480-06 -9,786-07
kopalnych
i odnawialnych

15 JRENA, Global Energy Transformation — A roadmap to 2050, 2019.

16 G.Z. Allan, S. Pedersen, Life cycle assessment of hydrogen production and consumption in an isolated territory, Procedia CIRP,
69, 2018, 529—533.
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Ponizsza tabela prezentuje ocene wplywu na cykl zycia dla 1 kg wodoru w zastosowaniu do ushig trans-
portowych i pojazdow?e.

Kategoria

wptywu

Jednostka

Elektroliza
jednostkowa

Pojazd
hybrydowy

Transport
drogowy

Transport
promowy

Pojazdy
elektryczne

Energia
elektryczna,
gaz ziemny

Pojazd z
silnikiem
Diesla

Zmiana Klimatu | kg CO2eq | 1,78 3,31 1,34e-03 | 5,2e-04 |-2,9 -15,6 -13,4

Zubozenie kq CFC-

warstwy 1%e 1,1e-05 1,76-06 | 2,5e-10 |3,9e-11 |-2,4e-07 |-8,1e-12 1,2e-05

0zonowej a

g&kfgggnosc ClUh 21606 | 1,0e-05 | 44e-10 2,911 | -6,36-06 |-8,52-07 5,16-06
. molc

Zakwaszenie He eq 6,9e-07 0,041 9,3e-06 |2,8e-06 |-0,022 -0,17 -0,15

Eutrofizacja kgPeq | 2,4e-05 5,4e-03 |3,6e-06 |6,6e-07 |2,9e-04 -5,12e-03 3e-03

Wyczerpywal- Eq m?

no$¢ zasobow a 0,1 -0,023 2,1e-07 |3,1e-05 |-3,5¢-03 |0 0,07

wody

wodnych

Zubozenie

zasobow

mineralnych, kgSbeq | 3,5e-07 2,2e-03 8,7e-08 |1,4e-09 |-2,1e-03 | -2,4e-06 1,5e-04

kopalnych i

odnawialnych

Rekomenduje sie magazynowanie wodoru (H.) do zastosowania w sektorze transporto-
wym, sezonowym magazynowaniu energii, uelastycznianiu dzialania sieci, a takze w celu integra-
cji sieci elektroenergetycznej z siecig gazowa w mysl koncepcji sector coupling. Wysoki potencjal
rozwoju w Polsce, zwazywszy na fakt, ze Polska jest piatym na Swiecie producentem wodoru, kt6-
ry jest wykorzystywany w przemysle.

Potencjalni interesariusze to m.in.: spoiki gazowe, spolki energetyczne, przemyst petroche-
miczny. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu
rozwigzan, m.in. w Instytucie Energetyki, Instytucie Maszyn Przeplywowych, Politechnice War-
szawskiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej, Politechnice Slaskiej, Uniwersytecie Przyrodniczym
w Poznaniu, Politechnice Gdanskie;j.

W przypadku wytwarzania wodoru i jego zatlaczania do sieci gazowej, rozwigzanie takie moze
by¢ zastosowane, jednakze wymaga odpowiedniej ramy legislacyjnej, w szczegblnosci w zakresie
badania jako$ci wodoru przed jego doprowadzeniem do gazowych rurociagéw przesylowych lub
dystrybucyjnych.

Chemiczne magazynowanie energii z wykorzystaniem technik PtX pozwala na synteze szere-
gu noénikow energetycznych, takich jak syntetyczny gaz ziemny SNG (wytwarzany w instalacjach PtG),
syntetyczne paliwa plynne (PtL) lub amoniak (PtA), w procesie konwersji dwutlenku wegla do produk-
tow handlowych z wykorzystaniem wodoru wytworzonego w procesie elektrolizy wody lub pary wodne;j.
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Ze wzgledu na modulowa konstrukgje, instalacje zaliczane do grupy PtX moga by¢ budowane w skali juz
od 10 kW do 20 MW. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz wielko$¢ instalacji zalezna jest od dostepnosci przyla-
cza elektrycznego i odpowiednich wolumenoéw energii elektrycznej do zasilania elektrolizerow. W przy-
padku ukladéw PtG, PtL oraz PtA limitujacym czynnikiem moze by¢ dostepnoéc¢ dwutlenku wegla, tlen-
ku wegla lub azotu, ktére sg substratami reagujgcymi z wodorem w procesie wytwarzania no$nikow
energetycznych w postaci chemikaliow i paliw cieklych lub gazowych.

Kazdy z wytworzonych produktéw ma walory energetyczne i stanowi forme magazynu energii. Najszer-
sze zastosowanie moze mie¢ produkcja metanu (SNG), ktory stanowi¢ moze no$nik energii dla syste-
moéw energetyki zawodowej, przemystowej i rozproszonej, a takze moze stanowi¢ paliwo transportowe
dla pojazdéw osobowych lub transportu zbiorowego. Instalacje PtX moga wspoélpracowaé z sieciami
gazowymi, ktore staja sie wowczas jednocze$nie systemem magazynowania i dystrybucji paliw synte-
tycznych, stanowigcych medium magazynujace energie. Instalacje PtX pozwalaja zastgpié lub uzupetnié
magazynowanie energii elektrycznej poprzez wykorzystanie instalacji, w ktérych nakladem pradu elek-
trycznego wytwarza sie ciekle lub gazowe paliwa. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozwigzania PtX wymaga-
ja systemodéw przechwytu i skladowania do dalszego wykorzystania CO., bedacego odpadem procesu
spalania. W innym przypadku, technologia jest niekompatybilna z tworzeniem gospodarki neutralnej
klimatycznie i w tym kontekscie nie powinna mieé¢ zastosowania.

Rekomenduje sie Power-to-gas/Power-to-X (PtG/PtX) do zastosowania w ukladach wy-
twarzania SNG w sektorach m.in.: energetycznym, gazowniczym i transportowym.

Potencjalni interesariusze to m.in. spolki gazowe oraz spolki energetyczne. Polska dysponu-
je odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do tworzenia i wdrazania tego typu rozwiazan,
m.in. w Instytucie Energetyki, Instytucie Maszyn Przeplywowych, Politechnice Warszawskiej,
Akademii Gérniczo-Hutniczej, Politechnice Slaskiej, Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu.
Obecnie na $wiecie, w tym takze w Polsce, powstaja pierwsze male badawcze instalacje demon-
stracyjne, rozwijane m.in. przez PGE Energia Odnawialna, ktére w kolejnym kroku wymaga¢ be-
da przeskalowania do wielko$ci 1 lub 10 MW.

Ogniwa galwaniczne (BES) to dobrze poznana metoda magazynowania energii elektrycznej w po-
staci polaczonych ze soba materialow elektrodowych, wykazujacych wzajemna r6znice potencjalow.
Obecnie na rynku znajduja sie akumulatory (ogniwa wtbrne, wielokrotnego uzytku) gléwnie trzech ty-
pow: kwasowo-olowiowe (PbA), niklowo-wodorkowe (NiMH) oraz litowo-jonowe (Li-ion), a do nie-
dawna popularne akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd) sa wycofywane z powodu koniecznoéci wyko-
rzystania kadmu, charakteryzujacego sie wysoka toksycznoécia. Rynek uzupelniajg baterie (ogniwa
pierwotne, jednorazowe) trzech gtéwnych typow: cynkowo-manganowe, alkaliczne oraz litowe. Kazdy
z wymienionych tutaj typéw ogniw galwanicznych ma swoje zalety, co sprawia, ze istnieja zastosowania
zarezerwowane dla kazdego z nich. Ogniwa PbA sa stosowane jako akumulatory rozruchowe w pojaz-
dach z silnikami spalinowymi, posiadaja wysoka recyklowalno$¢ (do 99%). Ogniwa NiMH najczeSciej
zasilaja lampy blyskowe i sa stosowane w napedach pojazdéw hybrydowych. Akumulatory Li-ion sg
stosowane gléwnie przy magazynowaniu dobowym/dziennym, w elektronice osobistej i przemystowej,
transporcie (m.in. pojazdach elektrycznych, np. Tesla). Akumulatory te posiadaja wysoka gesto$¢ energii
(obecnie do 250 Wh/kg) i sprawnos¢ do 97% oraz zywotno$é¢ do 10 tysiecy cykli. Od 2010 r. widoczny
jest trend spadkowy kosztéw magazynowania z wykorzystaniem ogniw Li-ion. W perspektywie 2050 r.
koszt magazynowania energii LCOS w calym cyklu zycia dla ogniw Li-ion szacowany jest ponizej
95 USD/MWh (a prognozowany koszt inwestycyjny — ponizej 75 USD/kWh). Ogniwa Li-ion poddawane
sa recyklingowi do 80%.
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W ponizszej tabeli przedstawiono obecny oraz przyszly potencjal produkeji ogniw litowo-jonowych
w Europiev. Miedzy rokiem 2020 a 2028 budowe fabryki ogniw litowo-jonowych o lacznej pojemnosci
energetycznej 35 GWh zadeklarowala takze Tesla.

Kraj produkc;ji Nazwa przedsigbiorstwa Pojemnos¢ energetyczna [GWh] | Siedziba

Wegry Samsung SDI Co Ldt 2 Korea Potudniowa
Wielka Brytania Nissan 1,4-15 Japonia

Francja Bollore SA 0,5 Francja

Niemcy Leclanche GmbH 0,1 Szwajcaria
Francja SAFT 0,06 (3) Francja

Finlandia European Batteries Oy 0,03 Finlandia

Niemcy Custom Cells 0,02 Niemcy

Obiekty w budowie, ktdre majg rozpocza¢ produkcje do 2021 r.

Polska LG Chem Ltd 4 (2019), do 9-12 Korea Potudniowa
Wiochy SERI (FAAM) 0,2 (2019) Wtochy
Zapowiadane obiekty, ktére majg rozpocza¢ produkcje po 2021 r.

Szwecja NorthVolt AB 8 (2020), 32 (2023) Szwecja

Wegry SK Innovation 7,5 (2022) Korea Potudniowa
Niemcy CATL 14 (2022) Chiny

Kluczowymi surowcami do produkeji ogniw litowo-jonowych sa: lit, kobalt, nikiel, magnez oraz alumi-
nium. W ponizszej tabeli zestawiono najczeSciej stosowane materialy katod w akumulatorach litowo-
jonowych oraz potencjalne zastosowanie rynkowe?7.

Gtéwne materiaty katod Gtdwne zastosowanie

Niklowo-manganowe z tlenkiem kobaltu Pojazdy elektryczne, stacjonarne magazynowanie — ustugi wsparcia Sieci
(Nickel Manganese Cobalt oxide; NMC) elektroenergetycznej, inne (hulajnogi, rowery, urzadzenia medyczne)
Niklowo-kobaltowe z tlenkiem aluminium Pojazdy elektryczne, stacjonarne magazynowanie — ustugi wsparcia sieci
(Nickel Cobalt Aluminum oxide; NCA) elektroenergetycznej, inne (urzadzenia medyczne)

Litowe z tlenkiem kobaltu
(Lithium Cobalt Oxide; LCO)

Litowe z tlenkiem manganu
(Lithium Manganese Oxide; LMO)

Litowo-zelazowo-fosforanowe Pojazdy elektryczne, autobusy zeroemisyjne, stacjonarne magazynowanie
(Lithium Iron Phosphate; LFP) — ustugi wsparcia sieci elektroenergetycznej

Urzadzenia elektroniczne

Elektronarzedzia, urzadzenia medyczne

17 EU Joint Research Centre, EU JRC Science for policy report: Li-ion batteries for mobility and stationary storage applications,
2018.
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Katody niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC-111) sa stosowane w pojazdach elektrycznych, m.in.:
Nissan Leaf, BMW i3, GM Chevrolet Bolt, oraz aplikacjach pamieci masowej, np. Powerwall Tesli.
Obecnie przedsiebiorstwa, m.in. LG Chem BYD, SK innovation, zmniejszaja zapotrzebowanie na kobalt
poprzez wprowadzanie na rynek bogatych w nikiel katod NMC-811. Po 2025 r. upatrywane jest zasta-
pienie NMC-111 przez NMC-811. Kolejnym typem sg katody niklowo-kobaltowe z tlenkiem aluminium,
ktére zuzywaja o 65% mniej kobaltu niz NMC-111. Katody tego typu sg produkowane przez Panasonic
dla pojazdow elektrycznych marki Tesla. W latach 2011-2017 na rynku pojazd6éw elektrycznych ogniwa
NMC stanowily 53%, 46% stanowily ogniwa NCA, natomiast LFP stanowily pozostala cze$¢ rynku.
W 2018 r. na rynku autobuséw 88% stanowily akumulatory LFP, pozostala czes¢ — akumulatory NMC.
Oczekiwane jest, ze do 2028 r. katody NMC beda stanowily 42%, a LFP 58% na rynku autobus6w elek-
trycznych.

Na ponizszym rysunku zaprezentowano strukture surowcoéw na katody, m.in.: NMC-111, NMC-622,
NMC-811, NCA oraz LCO, wyrazona w kilogramach, ktéra odniesiono do pojemnosci energetycznej wy-
razonej w kWh.

Materialy katod dla Li-ion

NMC-811 NMC-622 NMC-111 NCA LCO

0,8

[=)}

o,

07

Ilo$¢ surowca [kg/kWh]
S

o,

N

Lit m Kobalt m Nikiel Mangan m Aluminium

Szacuje sie, ze do roku 2028 ogniwa Li-ion stanowi¢ beda ponad 1,2 TWh na globalnym rynku, z czego
zastosowanie ogniw w pojazdach elektrycznych wyniesie 1 TWh, w elektronice — 0,15 TWh, natomiast
0,1 TWh — w stacjonarnym magazynowaniu energii. Do roku 2040 oczekiwane jest pojawienie sie blisko
600 milion6w pojazdow elektrycznych na Swiecie”. Nalezy takze dodaé, ze ogniwa stosowane w pojaz-
dach po utracie 30% pojemnoéci znajda zastosowanie na rynku magazynéw stacjonarnych, co w per-
spektywie do 2040 r. stanowi¢ moze nawet do 1,3 TWh.

W ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie Swiatowej produkcji46:18.19.20,21.22 ]jtu, kobaltu, grafitu oraz
ich rezerw geologicznych, ekonomicznie uzasadnionych do wydobycia.

18 Graphite price, http://www.northerngraphite.com/about-graphite/graphite-pricing/ [dostep: 02.11.2019].

19 Manganium production, https://www.metalbulletin.com/Article/3856454/World-manganese-ore-production-hit-2omln-tonnes -
in-2018-IMnLhtml [dostep: 02.11.2019].

20 Nickel price, https://markets.businessinsider.com/commodities/nickel-price [dostep: 02.11.2019].

21 Nickel reserves, https://seekingalpha.com/article/4246690-top-5-nickel-producers-smaller-producers-consider [dostep: 02.11.
2019].

22 Manganese reserves, https://www.statista.com/statistics/264953/global-reserves-of-magnesium-by-major-countries/ [dostep:
02.11.2019].
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Swiatowe rezerwy

Nazwa surowca

Produkcja [w tys. ton] Cena [USD/A] [w tys. ton]
Kobalt 158,1 72923 6 569
Lit 61,8 14 656 13919
Grafit 895,6 1200 306 700
Nikiel 2300 15 355 81000
Mangan 2007 2 060 7092 000

Na ponizszym rysunku zaprezentowano zapotrzebowanie surowcowe do produkcji ogniw litowo-
jonowych w perspektywie do roku 2028, obejmujace m.in. grafit, lit, nikiel i kobalt. W ciggu najblizszych
10 lat spodziewany jest ogromny wzrost zapotrzebowania na wszystkie kluczowe surowce w zwigzku
z oczekiwanym ponad szeSciokrotnym wzrostem produkeji ogniw Li-ion z 290 GWh w 2018 r. do spo-

dziewanych 1859 GWh w 2028 r.

2500
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Rekomenduje sie ogniwa litowo-jonowe (Li-ion) przede wszystkim do zastosowania przy
magazynowaniu dobowym/dziennym, w transporcie drogowym — w szczego6lnoéci w pojazdach
z napedem hybrydowym i elektrycznym. Technologia znajduje rowniez zastosowanie w ustlugach
wsparcia sieci (uelastycznienie dzialania sieci), lotnictwie i zegludze. W celu wydluzenia zywot-
no$ci ogniw sa laczone réwnolegle z superkondensatorami i OZE, m.in. ogniwami PV (zwiekszo-
na zostaje zdolno$¢ rozruchu w niskich/ujemnych temperaturach baterii Li-ion). Bardzo wysoki
potencjal rozwoju w Polsce, szczegoélnie w sektorze transportu, uslug wsparcia sieci i elektronice
przemyslowe;j.

Potencjalni interesariusze to m.in.: transport drogowy (uzytkownicy EV), spedycja, koncer-
ny paliwowe (autonomiczne, off-grid, oparte na odnawialnych zrédlach stacje tfadowania pojaz-
dow elektrycznych — wsparcie infrastruktury eksploatacyjnej dla EV), prosumenci. Polska dys-
ponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan, m.in. na
Politechnice Warszawskiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej, Politechnice Wroclawskiej, Uniwersy-
tecie Warszawskim.
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Rekomenduje sie ogniwa kwasowo-olowiowe/kompozytowe PbA/CLAB przede
wszystkim do magazynowania sezonowego oraz dobowego, w sektorach m.in. transportu (pojaz-
dy i maszyny robocze z napedem klasycznym opartym o silniki spalinowe), budownictwa (pro-
sumenckie gospodarstwa domowe), lotnictwa oraz zeglugi. W celu wydluzenia zywotno$ci ogniw,
podobnie jak w przypadku Li-ion, sa one laczone réwnolegle z superkondensatorami oraz OZE,
m.in. ogniwami PV (zwiekszona zostaje zdolno$¢ rozruchu w niskich/ujemnych temperaturach
PbA/CLAB). Nalezy podkresli¢, ze CLAB posiadaja wyzsza gesto$¢ energii niz PbA, przez co moga
znaleZ¢ zastosowanie w pojazdach z napedem hybrydowym.

Potencjalni interesariusze to m.in.: transport drogowy (uzytkownicy pojazdéw z silnikami
spalinowymi), spedycja, prosumenci. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym
oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan. Akumulatory CLAB s3 rozwijane m.in. na Uniwersy-
tecie Warszawskim.

Baterie sodowo-siarkowe (NaS) to przede wszystkim zastosowanie przy uelastycznieniu
dzialania sieci elektroenergetycznej oraz dobowym/dziennym magazynowaniu energii. Akumula-
tory NaS sa rozwijane m.in. w Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Potencjalni interesariusze to m.in.: operatorzy sieci dystrybucyjnych, Polskie Sieci Elektroe-
nergetyczne (PSE).

Wanadowe ogniwa przeplywowe (VRFB) to specyficzny typ akumulatoréw elektrochemicznych,
nieposiadajacy klasycznych stalych elektrod, tylko oddzielone od siebie elektrolity (anolit i katolit), kto-
rych skladniki ulegaja reakcjom utleniania i redukcji (redoks). Elektrolity przechowywane sa na ze-
wnatrz celi elektrochemicznej i sg przez nig pompowane podczas pracy ogniwa. Zuzyte elektrolity mozna
zregenerowac przy uzyciu tej samej instalacji. Ogniwa przeplywowe maja te zalete, ze ich moc i pojem-
no$¢ moze by¢ w latwy sposéb kontrolowana za pomocg odpowiedniego doboru elektrolitow, a ich
ksztalt i rozmiar mozna dostosowac¢ do konkretnego urzadzenia. Gléwnym zastosowaniem akumulato-
row przeplywowych sa ushugi wsparcia sieci oraz dobowe magazynowanie energii elektrycznej. Akumu-
latory przeplywowe pracuja z wydajnoscia ok. 85% i posiadaja bardzo dluga zywotno$c¢ siegajaca 10 lat
lub 120 000 cykli pracy, znacznie przewyzszajaca zywotno$¢ klasycznych ogniw galwanicznych, m.in.:
Li-ion (do 10 000 cykli), PbA (do 1000 cykli) czy CLAB (do 1500 cykli). Koszty inwestycyjne dla ogniwa
wanadowego to 600—1200 USD/kW mocy zainstalowanej oraz 150 do 1000 USD/kWh (przy produkcji
1sztuki do zastosowan specjalnych wynosi 1000 USD/kWh, w przypadku produkcji masowej 150
USD/kWh). W perspektywie roku 202423 spodziewany jest intensywny, ponad dwukrotny wzrost udzia-
1 ogniw przeplywowych na globalnym rynku, do poziomu ponad 1 GWh. W perspektywie roku 2027
Bushveld Minerals prognozuje wzrost udzialu ogniw przeplywowych na globalnym rynku do poziomu
27,5 GWh24,

23 Na podstawie danych od Sumitomo Electric, UniEnergy Technologies, Gildemeister, Primus Power, redT Energy Storage,
EnSync Energy Systems, China Local Manufacturers Covered, Dalian Rongke Power: Marketintellica, https://www.market-
intellica.com/report/MIg7555-global-redox-flow-battery-industry-market [dostep: 04.11.2019].

24 Bushveld Minerals & Bushveld Energy: http://www.bushveldminerals.com/wp-content/uploads/2018/11/Energy-Storage-
Vanadium-Redox-Flow-Batteries-101.pdf [dostep: 03.11.2019].
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Rekomenduje sie wanadowe ogniwa przeplywowe (VRFB) do zastosowania w ustugach
wsparcia sieci oraz dobowym magazynowaniu energii elektrycznej przy wspolpracy z OZE i infra-
struktura do ladowania pojazdéw z napedem czysto elektrycznym. VRFB ma duzy potencjal do
uzyskania zalozonych celéw zeroemisyjnych gospodarek, m.in. Niemiec. Wysoki potencjat roz-
woju w Polsce.

Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sie-
ci dystrybucyjnych (OSD), koncerny paliwowe (rozwoj autonomicznych, off-grid, opartych na
odnawialnych zrédlach stacji tadowania pojazdoéw elektrycznych — wsparcie infrastruktury eks-
ploatacyjnej dla EV). Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do roz-
woju tego typu rozwigzan, m.in. na Politechnice Warszawskiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Uklady oparte o cewki nadprzewodzace (SMES) gromadza energie elektryczng w polu magne-
tycznym. W wyniku obnizenia temperatury, material uzwojenia cewki osadzony w matrycy miedzianej
lub aluminiowej ulega przemianie fazowej do fazy nadprzewodzacej (np. niobek tytanu, NbTi,, ponizej
9,2 K), a zmagazynowany prad moze krazy¢ w cewce nadprzewodzacej246247. Gléwne zastosowanie
SMES to uelastycznienie uslug sieciowych, m.in.: stabilizacja napiecia w mikrosieciach z OZE (np. elek-
trownie wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne). Szybki czas reakeji (rzedu milisekund) i wysoka gesto$¢ mocy
sprawiaja, ze uklady SMES moga znalez¢ zastosowanie przy tzw. zimnym rozruchu, podobnie jak bez-
wladniki FES oraz superkondensatory, m.in. w uktadach zasilania awaryjnego, laserach, a takze w ob-
cigzeniach indukcyjnych — przy ograniczeniu plazmy w reaktorach syntezy termojadrowej249. Uklady
SMES posiadaja wysoka sprawno$é¢ 95—98%. Gléwnymi wadami ukladow SMES sa: wysokie samorozla-
dowanie (rzedu 10-15%/dzien), niska gesto$c energii (do 6 Wh/L) oraz ryzyko dla zdrowia ludzi prze-
bywajacych w poblizu silnego pola magnetycznego. Uklady SMES w wyniku wytwarzania wysokiego
pola magnetycznego wplywaja na dzialanie znajdujacych sie w poblizu urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych. Koszty inwestycyjne plasujg sie na poziomie 200—500 USD/kW mocy zainstalowanej oraz od
5 000 do 72 000 USD/kWh47:48.49,50.,51,

Rekomenduje sie cewki nadprzewodzace (SMES) do zastosowania przy stabilizacji na-
piecia w mikrosieciach z OZE, m.in. z elektrowniami wiatrowymi. Uklady SMES moga tez pehic
funkcje przy reakcji pierwotnej (zapewnienie stabilnoéci dzialania sieci przy naglych zmianach
czestotliwoSci i napiecia), podobnie jak bezwladnikowe uklady (FES) oraz superkondensatory
(UC/EDLC), a takze umozliwi¢ szybkie przywrocenie dzialania elektrowni po wystapieniu prze-
cigzenia sieci bez dodatkowego zewnetrznego zasilania (zimny rozruch). Ponadto moga pelié
w przyszloéci funkcje ochrony odbiorcow przed krotkotrwala utrata mocy, zmiana napiecia
zasilania badz czestotliwosci. Rozwigzanie bardzo drogie, znajduje sie w fazie badan, rozwijane
m.in. w Instytucie Elektrotechniki, Politechnice Lubelskiej.

Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sie-
ci dystrybucyjnych (OSD).

Superkondensatory (UC/EDLC) s3 przykladem magazynu energii, ktory gromadzi ladunki elek-
tryczne w obrebie podwojnej warstwy elektrycznej (ang. Electrochemical Double Layer Capacitors).
Jako materiaty na elektrody stosowane sa wegle przewodzace o strukturze porowatej. Superkondensato-
ry, podobnie jak bezwladniki FES oraz cewki nadprzewodzace SMES, stuza do krétkoterminowego ma-
gazynowania energii z bardzo krotkim czasem reakcji (od milisekund). Znalazly zastosowanie we wspar-
ciu dla ustug sieciowych (przy stabilizacji napiecia i czestotliwoéci), w transporcie (w ukladach z silni-
kami spalinowymi w duzych ciezar6wkach sa laczone réwnolegle z akumulatorami lub tez zastepuja
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jeden z akumulatoréw w zestawie; przykladem sa samochody ciezarowe w Australii). Znalazly tez zasto-
sowanie w pojazdach elektrycznych, gdzie laczy sie je rownolegle z akumulatorami Li-ion, stabilizujac
ich prace (obcigzenie pradowe). Superkondensatory posiadaja wysoka zywotnosé (do miliona cykli),
wysoka sprawnoéc¢ (do 97%), wysoka gestos¢é mocy (obcigzalnos$é pradowa do 2 100 A dla pojedynczego
modutu), niskie koszty eksploatacji (~0,005 USD/kWh) i utrzymania (~6 USD/kW/rok). Gtownymi ich
wadami s3: stosunkowo niska gesto$¢ gromadzonej energii (do 5 Wh/kg) w poréwnaniu z akumulato-
rami Li-ion (250 Wh/kg), wystepujgce samorozladowanie (~6,25%/miesiac, 75%/rok), a takze wyklad-
nicza zmiana warto$ci napiecia przy roztadowaniu, co warunkuje zastosowanie ukladéw energoelektro-
nicznych. Koszty inwestycyjne ksztaltuja sie na poziomie 25—450 USD/KkW mocy zainstalowanej oraz
3 000—20 000 USD/kWh47:48.49,50,51, Do roku 202625 spodziewany jest wzrost do poziomu do 0,5 GW
superkondensator6w na globalnym rynku.

Rekomenduje sie superkondensatory (UC/EDLC) do zastosowania we wsparciu dla ustug
sieciowych, w systemach zasilania awaryjnego, w sektorach transportu, zegludze morskiej i lot-
nictwie. Obecnie nastepuje intensywny rozwoéj hybrydowych magazynéw energii, takich jak m.in.
uklad akumulator-superkondensator stosowany w rozruchu pojazdéw lub uklad bezwladni-
ki FES-superkondensator stosowany do stabilizacji napiecia w mikrosieciach. Wysoki potencjat
rozwoju w Polsce. Polska posiada odpowiednie zaplecze B+R do rozwoju technologii. Badania
rozwojowe prowadzone sa m.in. na Politechnice Warszawskiej, Akademii Goérniczo-Hutniczej,
Instytucie Elektrotechniki, Politechnice Lubelskie;j.

Potencjalni interesariusze to m.in.: prosumenci, transport drogowy (w szczego6lnosci elek-
tromobilno$¢) i spedycja, lokalne klastry energetyczne, zegluga morska, lotnictwo, OSD.

Materialy zmiennofazowe (PCM) to substancje lub mieszaniny substancji wykazujace przejscie
fazowe w zalozonym zakresie temperatur, ktore sg w stanie odwracalnie zmagazynowaé lub uwolni¢
energie cieplna, ulegajac przemianie fazowej. Co bardzo istotne, temperatura materialu zmiennofazo-
wego podlegajacego przemianie fazowej pozostaje stala do momentu zakonczenia tej przemiany. Wazne,
aby cieplo przemiany fazowej bylo mozliwie jak najwieksze, a przewodnictwo cieplne materialu bylo
mozliwie jak najmniejsze, poniewaz tylko wowczas material zmiennofazowy bedzie mogl szybko pochto-
nac lub uwolnié¢ znaczng ilo$¢ ciepla w temperaturze swojego przejécia fazowego. Glowne zastosowanie
materialéw zmiennofazowych to budownictwo (materialy konstrukcyjne w postaci paneli lub domieszek
do betonéw lub cementéw), transport (wklady termiczne przy transporcie substancji chemicznych
ilekéw), przemyst i elektronika (konstrukcje obudéw zapewniajacych stabilizacje temperatury ukladu
elektronicznego), turystyka i sport (wklady termiczne do lokalnego ogrzewania ludzkiego ciata). Sredni
koszt materialéw zmiennofazowych wynosi 6 EUR/kg. W celu uzyskania réznicy temperatur na pozio-
mie do 6—8°C stosuje sie ok. 10 kg materialu PCM na 1 m2 standardowego pomieszczenia (dla materiatu
PCM w postaci mikrokapsulek utajona pojemnos$é cieplna wynosi 110 kJ/kg). Na 1 kWh nalezy uzy¢
ok. 30 kg materialtu PCM (~216 USD/kWh)=26. Materialy zmiennofazowe posiadaja wysoka zywotno$¢,
powyzej 1 miliona cykli, sprawno$¢ cyklu do 97%, dosy¢ wysokie koszty inwestycyjne 1 000—3 800
USD/KW (przeliczony z ekwiwalentu ciepta). Dla przykladowego domu w Wielkiej Brytanii2’ poprzez
zastosowanie materialbw PCM uzyskano roczna oszczednos$é ciepla na poziomie 4GJ, co stanowilo osz-

25 Growth Opportunities for the Global Supercapacitor Market 2017-2026: Trends, Forecast, and Opportunity Analysis, Lucintel,
https://www.lucintel.com/supercapacitor-market-2017-2026.aspx [dostep: 17.11.2019].

26 Micronal PCM, https://www.maisonpassive.be/IMG/pdf/Micronal _EN.pdf [dostep: 07.08.2019].

27 A. Bland, M. Khzouz, T. Statheros, E.I. Gkanas, PCMs for Residential Building Applications: A Short Review Focused on Disad-
vantages and Proposals for Future Development, Buildings, 7, 2017, 78; doi:10.3390/buildings7030078.
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czedno$¢ na poziomie 15% (261,42 USD/rok). Koszt instalacji z materiatami PCM zintegrowanymi ze
Scianami budynku wynidst 6450 USD. Zwrot z inwestycji bez subsydiow jest szacowany na poziomie
25 lat. W perspektywie do 2022 r.28 spodziewany jest wzrost do blisko 2,51 GW, natomiast do 2024 r. do
blisko 3,3 GW instalacji wykorzystujacych PCM/MS oraz skoncentrowang energie stoneczna.

Rekomenduje sie¢ materialy zmiennofazowe/stopione sole (PCM/MS) do zastosowa-
nia w budownictwie (dobowe magazynowanie energii), do wspomagania ukladéw z odnawialny-
mi Zrédlami energii (poprawa sprawnos$ci ogniw fotowoltaicznych, ktére pracuja w wysokich
temperaturach), do poprawy sprawnos$ci ukltadéw kogeneracyjnych opartych na m.in. Organic
Rankine Cycle (ORC), w transporcie (chlodzenie pakietu baterii w pojazdach elektrycznych), do
chlodzenia/ogrzewania wnetrza pojazdéw elektrycznych (wspomaganie pracy pompy ciepla).
Wysoki potencjal rozwoju w Polsce, szczegolnie w nowym, nisko- lub zeroemisyjnym budownic-
twie.

Potencjalni interesariusze to m.in.: budownictwo (deweloperzy), przemyst drogowy, zabu-
dowy kontenerowe, pojazdy elektryczne (utrzymanie komfortu cieplnego ogniw elektrochemicz-
nych). Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu
rozwigzan, m.in. na Politechnice Warszawskiej, Akademii Goérniczo-Hutniczej, w Uniwersytecie
Warszawskim, Instytucie Chemii Przemyslowej. Przykladowe wsparcie dla wykorzystania PCM
w budownictwie mogloby zosta¢ poparte rownowaznymi programami jak ,Czyste powietrze”,
w szczegoblnosSci dla budynkéw nowo powstatych.

Magazynowanie ciepla (TES) jest znana i bardzo dobrze rozwinieta technologia znajdujaca zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie czas produkcji ciepla nie pokrywa sie z zapotrzebowaniem na nie. Najbar-
dziej rozpowszechnionymi rozproszonymi magazynami ciepla sa zbiorniki wodne bedace elementem
domowych instalacji cieptej wody uzytkowej i centralnego ogrzewania. Instalacje te najczesciej ogrzewa-
ne sa przy pomocy kotléw zasilanych gazem ziemnym, olejem opalowym lub drewnem/weglem.
W ostatnich latach coraz czeéciej spotykanym rozwigzaniem jest rowniez wykorzystanie kolektoréw sto-
necznych do zasilania tego typu instalacji. Kolejng, do$¢ rozpowszechniong, rozproszong metoda maga-
zynowania ciepla jest wykorzystanie elektrycznych piecéw akumulacyjnych. Z kolei najczestszym sposo-
bem krotkoterminowego magazynowania ciepla w sieciach cieplowniczych jest wykorzystanie akumula-
cyjno$ci samej sieci cieplowniczej (magazynowanie w zladzie)29. Uklady do magazynowania ciepla sto-
sowane sg zwykle w poblizu konwencjonalnych elektrocieptowni, umozliwiajac produkcje energii elek-
trycznej przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na cieplo. Uklady te stosuje sie réwniez w polaczeniu
z cieplowniami slonecznymi. Z kolei uktady do magazynowania chlodu znajduja zastosowanie w przy-
padku hoteli, budynkéw uzytecznosSci publicznej, biurowcdédw, centrow handlowych, w magazynach
towaréw wymagajacych przechowywania w niskiej temperaturze. Koszty inwestycyjne magazynow
ciepla wynosza 100—400 USD/KW mocy zainstalowanej oraz 3—130 USD/kWh pojemno$ci magazynu
(w zaleznoSci od zastosowanej technologii — technologie wykorzystujace naturalne warunki geologiczne
sa duzo tansze niz zbiorniki sztuczne). Sprawno$¢ magazynéw TES wykorzystujacych wode wynosi
50—90%30:31, Do roku 202532 spodziewany jest trzykrotny wzrost udzialu TES na rynku w poréwnaniu
do roku 2017 — do poziomu blisko 10 GW.

28 Global Molten Salt Solar Energy Thermal Storage and Concentrated Solar Power (CSP) Market 2019 by Manufacturers, Regions,
Type and Application, Forecast to 2024, https://www.marketandresearch.biz/report/100751/global-molten-salt-solar-energy-
thermal-storage-and-concentrated-solar-power-csp-market-growth-2019-2024 [dostep: 31.12.2019].

20 M. Kouhia, T. Laukkanen, H. Holmberg & P. Ahtila, District heat network as a short-term energy storage, Energy, 177, 2019,
293—303.
30 M. Kwestarz, Magazynowanie ciepla — rodzaje magazynéw, Czysta Energia, 12, 2016, 29—35.
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Rekomenduje sie zasobniki ciepla (TES) do zastosowania przy magazynowaniu ciepla
w poblizu konwencjonalnych elektrocieplowni (umozliwiajagcym produkcje energii elektrycznej
przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na ciepto), w polaczeniu z cieplowniami slonecznymi (ma-
gazynowanie sezonowe i dobowe). W przypadku magazynow chltodu gléwne zastosowania to: ho-
tele, budynki uzytecznoSci publicznej, biurowce, centra handlowe, magazyny towar6w wymaga-
jacych przechowywania w niskiej temperaturze. W celu aktywacji prosumentéw konieczne wyda-
je sie zastosowanie rozproszonych uktadow TES. Dzieki temu moga oni w pelni wykorzystywac
potencjat swoich zrédel wytwoérezych (odnawialnych lub nieodnawialnych).

Wysoki potencjal rozwoju w Polsce — rozproszone magazyny ciepta. Polska dysponuje odpo-
wiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan, m.in. na Politechni-
ce Warszawskiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej, w Instytucie Energetyki, Instytucie Maszyn
Przeptywowych.

Potencjalni interesariusze to m.in.: elektrocieplownie.

REKOMENDACJE DLA POLSKI:

Zawarcie w krajowych dokumentach strategicznych informacji o perspekty-
wicznych hybrydowych technikach magazynowania energii, ktére posiadaja
lacznie wiecej zalet niz kazda z technik z osobna (BES-UC, VRFB-UC, BES-VRFB-UC etc.).

Okreslenie zasad wsparcia dla ww. technik (z uwzglednieniem oddzialywania na $ro-
dowisko, m.in. GHG, GWI, oraz cyklu zycia), perspektywa gospodarki neutralnej klima-
tycznie.

Postawienie na autonomicznos$¢ infrastruktury opartej na magazynowaniu,
m.in. dla rozwoju elektromobilnosci.

Okreslenie potencjalu rozwoju rodzimego rynku dot. recyklingu komponen-
tow magazyndéw energii w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym.

Okreslenie wymagan dla aktualnego i przyszlego stanu krajowych zdolnosci
dotyczacych organizacji utylizacji i recyklingu wyeksploatowanych komponen-
tow magazynéw energii, m.in. akumulatoréw pojazdow elektrycznych.

Stymulacja programami bodZcowymi w formie m.in. dotacji (NFOSiGW, ARIMR,
BGK, PFR), programo6w na innowacje dla przedsiebiorstw, osob fizycznych etc.

Uzyskanie wzrostu bezpieczenstwa energetycznego panstwa poprzez rozwdj roz-
proszonych magazyndw energii z poszanowaniem zasobow naturalnych.

Okres$lenie strategicznych programoéw badawczych i rozwojowych w zakresie
innowacyjnych i perspektywicznych technologii magazynowania energii, z polo-
zeniem nacisku na hybrydowe magazyny energii (m.in. NCBiR, NFOSiGW, PFR).

31 1. Dincer, M.A. Ezan, Heat Storage: A Unique Solution for Energy Systems, Springer 2018.

32 Thermal Energy Storage Market Analysis By Type (Sensible Heat Storage, Latent Heat Storage, Thermochemical Heat Storage),
By Technology, By Storage Material, By Application, By End-use, And Segment Forecasts, 2018—2025, https://www.grand-
viewresearch.com/industry-analysis/thermal-energy-storage-market.
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Na ponizszych rysunkach zaprezentowane zostaly zbiorcze wykresy projekcji zdyskontowanych kosztow
magazynowania energii LCOS oraz rocznych kosztéw mocy ACC w perspektywie od 2020 do 2050 r.
Na szczeg6lna uwage zasluguje szacowany spadek kosztéw dla akumulatoréow Li-ion (w perspektywie
2050 r. LCOS ponizej 95 USD/MWh oraz ACC ponizej 90 USD/kW/rok. Poza technikami PHS, LAES,
CAES oraz TES prognozowany jest spadek kosztéw pozostalych technologii magazynowania energii

w perspektywie roku 2050.
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Ponizsze rysunki przedstawiajg zdyskontowane koszty magazynowania energii LCOS oraz zdyskonto-
wane roczne koszty mocy ACC w zastosowaniu reakeji pierwotnej dla FES, UC oraz SMES. W perspek-
tywie 2050 r. UC oraz FES beda konkurencyjne rynkowo (spadek kosztow o ponad 50%), jednak prze-
widuje sie, ze technologia SMES bedzie zbyt droga do wdrozenia na rynek.
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Ponizej zaprezentowano zdyskontowane koszty magazynowania energii LCOS oraz zdyskontowane
roczne koszty mocy w zastosowaniu arbitrazu ciepla dla PCM/MF oraz TES. Technologia TES jest kon-
kurencyjna rynkowo i stosowana. W perspektywie 2050 r. nie przewiduje sie spadku wartoéci kosztow.
W przypadku PCM/MF w perspektywie 2050 r. widoczny jest spadek LCOS oraz ACC o ponad 50% —
ta technologia stanie sie konkurencyjna rynkowo w perspektywie 2050 r.
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Na ponizszym rysunku zaprezentowano globalny skumulowany wzrost zapotrzebowania na magazyno-
wanie energii w perspektywie do 2040 r. z wykluczeniem PHS33:3435; stanowi to 122-krotny wzrost
wzgledem roku 2018 (zainstalowane 9 GW/17 GWh). Do 2040 r. prognozowany jest wzrost do poziomu
1095 GW (2850 GWh) mocy zainstalowanej na §wiecie bez PHS.

1200
«
o
=)
s
2
)
% 1000
g
g
B 800
32
el
%))
Ex
5 A 600
£33
E =
<
g
s aQ 400
28
o9
=
g
4 200
>
=
2
]
<} 0

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Lata

Nalezy stwierdzi¢, biorac pod uwage rozwoj techniczno-ekonomiczny technologii magazynowania ener-
gii, ze $wiat, w ktérym produkujemy energie wylacznie ze slonca i wiatru, w dluzszej perspektywie jest
mozliwy.

33 World Energy, https://www.world-energy.org/article/1125.html [dostep: 01.11.2019].
34 BloombergNEF, https://about.bnef.com/blog/energy-storage-620-billion-investment-opportunity-2040/ [dostep: 01.11.2019].
35 Green Car Congress, https://www.greencarcongress.com/2019/07/20190731-bnef.html [dostep: 01.11.2019].
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Adiabatyczny uklad CAES - uklad magazynujacy energie przy pomocy sprezonego powietrza, ktory
magazynuje roéwniez cieplo powstale w wyniku sprezania, aby potem wykorzystaé je w trakcie
procesu rozprezania (w trakcie roztadowywania magazynu energii).

Adiabatyczny uklad LAES - uklad magazynujacy energie przy pomocy cieklego powietrza, ktory
magazynuje réwniez cieplo powstale w wyniku sprezania, aby potem wykorzystac¢ je w trakcie
procesu rozprezania (w trakcie roztadowywania magazynu energii).

Arbitraz ciepla — kupno i przechowywanie energii elektrycznej do produkcji ciepla w niskiej cenie
oraz sprzedaz ciepla w wysokiej cenie na rynku hurtowym lub detalicznym.

Arbitraz energii elektrycznej — kupno i przechowywanie energii elektrycznej w niskiej cenie, gdy
jest jej za duzo na rynku, oraz sprzedaz w wysokiej cenie na rynku hurtowym lub detalicznym, gdy
jest jej ograniczona ilo$¢.

Autobus zeroemisyjny — ,autobus wykorzystujacy do napedu energie elektryczng wytworzona z wo-
doru w zalnstalowanych w nim ogniwach paliwowych badz tez wylacznie silnik, ktérego cykl pracy

nie prowadz1 do emisji gazéw cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania
emisjami gazoéw cieplarnianych”3e.

Bezpieczenstwo energetyczne — ,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspekty-
wicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie w sposob technicznie i ekonomicznie
uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony §rodowiska”ss.

Diabatyczny uklad CAES — uklad magazynujacy energie przy pomocy sprezonego powietrza, w kt6-
rym cieplo powstale w wyniku sprezania jest oddawane do otoczenia. W trakcie roztadowywania
magazynu w ukladzie tym wykorzystywane jest dodatkowe paliwo w celu podgrzania sprezonego
powietrza przed turbing.

Diabatyczny uklad LAES - uklad magazynujacy energie przy pomocy cieklego powietrza, w ktérym
cieplo powstale w wyniku sprezania jest oddawane do otoczenia. W trakcie rozladowywania maga-
zynu w ukladzie tym wykorzystywane jest dodatkowe paliwo w celu podgrzania powietrza przed
turbina.

Elektrownia weglowa — zaklad przemyslowy wytwarzajacy energie elektryczna wykorzystujacy ener-
gie spalania wegla kamiennego lub brunatnego.

Grawimetryczna gesto$¢ energii — gesto$¢ energii magazynowana w danej technologii odniesiona
do jednostki masy magazynu (przyktadowo kWh/kg).

Laczna moc zainstalowana elektryczna instalacji odnawialnego Zroédla energii — ,stanowi
sume mocy znamionowych czynnych (przy znamionowym wspolczynniku mocy cosdn) wszystkich
urzadzen wytworczych wchodzacych w sklad tej instalacji”s?.

36 Ustawa o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018.
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Magazynowanie energii elektrycznej — wykorzystanie odpowiedniego zestawu metod oraz techno-
logii umozliwiajacych przechowywanie energii elektrycznej na duza skale w celu usprawnienia
dzialania sieci elektroenergetycznej lub niezalezno$ci od sieci w przypadku prosumenckich
mikroinstalacji off-grid opartych na odnawialnych Zrédlach energii (OZE) lub bilansowanie sieci
oraz popytu/podazy.

Miks energetyczny — struktura produkcji i konsumpcji energii wedlug kryterium noénikéw energii
(m.in. prad badz olej napedowy) lub tez sposobéw wytwarzania. Jest jednym z indekséw przydat-
nych w badaniu bezpieczenistwa energetycznego.

Moc zainstalowana elektryczna — ,nalezy [ja] rozumieé¢ jako moc znamionowa czynna (rated po-
wer, nominal power) okreS$long przez producenta, wyrazona w [W] lub wielokrotnosciach tej jed-
nostki ([kW] lub [MW]), osiagang przy znamionowym wspolczynniku mocy cosdn”37.

Odbiorca konicowy — ,,odbiorca dokonujacy zakupu paliw lub energii na wlasny uzytek; do wlasnego
uzytku nie zalicza sie energii elektrycznej zakupionej w celu jej zuzycia na potrzeby wytwarzania,
przesylania lub dystrybucji energii elektrycznej oraz paliw gazowych zakupionych w celu ich zuzy-
cia na potrzeby przesylania, dystrybucji, magazynowania paliw gazowych, skraplania gazu ziemne-
go lub regazyfikacji skroplonego gazu ziemnego”s8.

Operator systemu dystrybucyjnego (OSD) — ,przedsiebiorstwo energetyczne zajmujace sie dystry-
bucja paliw gazowych lub energii elektrycznej, odpowiedzialne za ruch sieciowy w systemie dystry-
bucyjnym gazowym albo systemie dystrybucyjnym elektroenergetycznym, biezace i dlugookresowe
bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu, eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedna
rozbudowe sieci dystrybucyjnej, w tym polaczen z innymi systemami gazowymi albo innymi
systemami elektroenergetycznymi”s8. W Polsce operatorami OSD sa: Energa Operator S.A., Enea
Operator S.A., Tauron Dystrybucja S.A., PGE Dystrybucja S.A. oraz INNOGY STOEN Operator
Sp. z o.0.

Operator systemu przesylowego (OSP) — ,przedsiebiorstwo energetyczne zajmujace sie przesyla-
niem paliw gazowych lub energii elektrycznej, odpowiedzialne za ruch sieciowy w systemie
przesylowym gazowym albo systemie przesylowym elektroenergetycznym, biezace i dlugookresowe
bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu, eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedna
rozbudowe sieci przesylowej, w tym polaczen z innymi systemami gazowymi albo innymi syste-
mami elektroenergetycznymi”. W Polsce operatorem OSP sg Polskie Sieci Elektroenergetyczne
(PSE)38.

Paliwa alternatywne — paliwa do napedu silnikéw pojazdéw samochodowych badz jednostek plywa-
jacych, ktore stanowia substytut dla paliw pochodzacych z ropy naftowej badz otrzymywanych
w procesach jej przetworstwa (oleju napedowego i benzyny). Do paliw alternatywnych zaliczane sa:
wodor, biopaliwa ciekle, paliwa syntetyczne i parafinowe, sprezony gaz ziemny (ang. Compressed
Natural Gas, CNG), w tym takze z biometanu, skroplony gaz ziemny (ang. Liquid Natural Gas,
LNG), w tym takze pochodzacy z biometanu, gaz plynny ropopochodny (ang. Liquefied Petroleum
Gas, LPG).

Pojazd elektryczny (ang. Battery Electric Vehicle) — pojazd samochodowy wykorzystujacy wy-
lacznie39 tadowalne z zewnatrz ogniwa elektrochemiczne, m.in. Li-ion, NiIMH, PbA, sluzace jako

37 Informacja Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki nr 60/2017 w sprawie stosowania pojecia ,mocy zainstalowanej elektrycznej”,
Warszawa, 21 sierpnia 2017.

38 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne, tekst ujednolicony na dzief 23.05.2019.

39 Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych — przewodnik infograficzny, http://pspa.com.pl/assets/uploads/2018/
11/RAPORT_PSPA_Przewodnik_po_ustawie_o_elektromobilnosci.pdf [dostep: 05.09.2019].
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wtorne zrodla mocy. Pojazd elektryczny moze stuzy¢ do transportu oséb lub towardéw, a takze jako
mobilny magazyn i Zrodlo energii, tzw. Vehicle to Grid (V2G), czyli jako element zintegrowany
z siecia elektroenergetyczna. Glowna idea mobilnego magazynu energii polega na ladowaniu
zestawu ogniw elektrochemicznych w godzinach poza szczytem, gdy cena energii elektrycznej jest
niska (najtansza), oraz péZniejszym wykorzystaniu zmagazynowanej energii na potrzeby gospodar-
stwa domowego lub jej odsprzedaz do sieci elektroenergetycznej, gdy cena jest wysoka.

Pojazd hybrydowy (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicle) — pojazd samochodowy o napedzie
spalinowo-elektrycznym, w ktérym energia elektryczna jest akumulowana w odwracalnym ogniwie
elektrochemicznym przez podlaczenie do zewnetrznego zrodla zasilania4o.

Pojazd napedzany gazem ziemnym — ,pojazd samochodowy wykorzystujacy do napedu sprezony
gaz ziemny lub skroplony gaz ziemny, w tym pochodzacy z biometanu”3¢.

Pojazd napedzany wodorem — pojazd samochodowy wykorzystujacy do napedu energie elektryczng
wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych3¢, m.in. PEMFC (ang. Proton
Exchange Membrane Fuel Cell), lub wykorzystujacy silnik spalinowy dostosowany do paliwa
wodorowego (ang. Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicle, HICEV).

Prosument — producent energii elektrycznej bedacy jednoczesnie jej konsumentem. Prosument zuzy-
wa energie na wlasne potrzeby, ale moze rowniez ja sprzedawaé lub magazynowaé. Prosument
moze byé przylaczony do sieci dystrybucyjne;j.

Prosument energii odnawialnej — odbiorca koncowy wytwarzajacy energie elektryczna tylko i wy-
lacznie z odnawialnych Zrodet energii, na wlasne potrzeby w mikroinstalacji4°.

Punkt ladowania — urzadzenie umozliwiajace ladowanie pojedynczego pojazdu elektrycznego, pojaz-
du hybrydowego badZ autobusu zeroemisyjnego, a takze miejsce, w ktéorym wymienia sie lub laduje
akumulator stluzacy do napedu tego pojazduso.

Punkt ladowania o duzej mocy — ,punkt tadowania o mocy wiekszej niz 22 kW>4o,

Punkt ladowania o normalnej mocy — ,punkt ladowania o mocy mniejszej lub roéwnej 22 kW,
z wylaczeniem urzadzen o mocy mniejszej lub réwnej 3,7 kW zainstalowanych w miejscach innych
niz ogo6lnodostepne stacje ladowania, w szczego6lnosci w budynkach mieszkalnych™4o,

Reakcja/odpowiedz pierwotna — zapewnienie stabilno$ci dzialania sieci przy naglych zmianach
czestotliwo$ci i napiecia poprzez zastosowanie m.in. odpowiednich technologii magazynowania
energii.

Spoldzielnia energetyczna — spdldzielnia prowadzaca dzialalno$¢ na obszarze gminy wiejskiej albo
miejsko-wiejskiej badZ tez na obszarze nie wiecej niz trzech tego rodzaju gmin bezpoérednio
sasiadujacych ze soba. Przedmiotem dzialalnoSci spéldzielni energetycznej jest wytwarzanie energii
elektrycznej, biogazu badz ciepla w instalacjach odnawialnego Zrodla energii oraz rownowazenie
zapotrzebowania energii elektrycznej, biogazu badz ciepla, wylacznie na potrzeby wlasne spoldziel-
ni energetycznej i jej czlonkéw, przylaczonych do zdefiniowanej obszarowo sieci dystrybucyjnej
elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV badz sieci dystrybucyjnej
gazowej lub tez sieci cieplowniczej4o.

Stacja ladowania — ,urzadzenie budowlane obejmujace punkt tadowania o normalnej mocy lub punkt

ladowania o duzej mocy, zwigzane z obiektem budowlanym, lub wolnostojacy obiekt budowlany
z zainstalowanym co najmniej jednym punktem ladowania o normalnej mocy lub punktem

40 Ustawa z dnia 19 lipca 2019 o zmianie ustawy o odnawialnych Zr6dlach energii oraz niektérych innych ustaw, http://g.ekspert.
infor.pl/p/_dane/akty_pdf/DZU/2019/157/1524.pdf#zoom=90 [dostep: 05.09.2019].
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ladowania o duzej mocy — wyposazone w oprogramowanie umozliwiajace $wiadczenie ustug lado-
wania, wraz ze stanowiskiem postojowym”40,

Wolumetryczna gesto$¢ energii — gesto$¢ energii magazynowana w danej technologii odniesiona
do jednostki objeto$ci magazynu (przyktadowo kWh/L lub kWh/ms3).

Zdyskontowane koszty magazynowania energii LCOS [USD/MWh] - koszty Zycia odniesione
do rocznego rozladowania wyrazonego w wolumenie energii elektrycznej w calym cyklu zycia,
uwzgledniajace: koszty inwestycyjne, koszty operacyjne (O&M), koszty wymiany, koszty utylizacji,
koszty energii elektrycznej (fadowanie/roztadowanie).

Zdyskontowane koszty mocy (skorygowany koszt mocy — ACC [USD/kW/rok]) — koszty zycia
odniesione do rocznej mocy zainstalowanej w calym cyklu zycia, uwzgledniajace: koszty inwesty-
cyjne, koszty operacyjne (O&M), koszty wymiany, koszty utylizacji, koszty mocy nominalne;j.
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A-CAES

ACP-
WDCAS

ARiMR/
ARMA

ATES

AUD
BES
BGK
BTES

CAES/
C-CAES

CAPEX
CHP

CLAB
co
CO.
CO.eq

CTES
D-CAES

DOE
DSM
DSR
EDLC

EU/UE
EUR
FC

ang. Adiabatic Compressed Air Energy Storage, adiabatyczny magazyn energii
sprezonego powietrza.

ang. Wind diesel hybrid system with adiabatic air compression and storage at
constant pressure, hybrydowy uklad turbina wiatrowa-generator z silnikiem diesla
z adiabatycznym magazynem sprezonego powietrza przy stalym ci$nieniu.

ang. The Agency for Restructuring and Modernisation of Agriculture, Agencja
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa.

ang. Aquifer Thermal Energy Storage, magazyn energii cieplnej w warstwie
wodono$ne;j.

ang. Australian dolar, dolar australijski.

ang. Battery Energy Storage, bateryjne zasobniki energii.

ang. Bank Gospodarstwa Krajowego, Bank Gospodarstwa Krajowego.

ang. Borehole Thermal Energy Storage, magazyn energii cieplnej z odwiertu.

ang. Compressed Air Energy Storage/Conventional Compressed Air Energy Storage,
magazyny energii sprezonego powietrza.

ang. Capital expenditure, naklady inwestycyjne.

ang. Combined Heat and Power, kogeneracja — skojarzone wytwarzanie ciepla
i energii elektryczne;j.

ang. Composite lead-acid battery, kompozytowy akumulator olowiowo-kwasowy.
ang. Carbon monoxide, tlenek wegla.
ang. Carbon dioxide, dwutlenek wegla.

ang. Carbon dioxide equivalent, ekwiwalent dwutlenku wegla, podawany w celu
latwiejszego por6wnania wplywu CO. z wplywem innych gazéw cieplarnianych na
klimat.

ang. Cavity Thermal Energy Storage, wnekowy magazyn energii cieplne;j.

ang. Diabatic Compressed Air Energy Storage, diabatyczne magazyny energii
sprezonego powietrza.

ang. US Department of Energy, Departament Energii Stanéw Zjednoczonych.
ang. Demand Side Management, zarzadzanie strona popytowa.
ang. Demand Side Response, reakcja strony popytowe;j.

ang. Electrostatic Double-layer capacitor, kondensator elektrostatyczny z warstwa
podwojna.

ang. European Union, Unia Europejska.
ang. Euro, euro.

ang. Fuel Cells, ogniwa paliwowe.

DOSTEPNE | PRZYSZtE FORMY MAGAZYNOWANIA ENERGII 36



FES
FOM
GHG
GW
GWe
HENG
HICEV

HTSC
IEA
IRENA

kw

kWe

kWh

LAES

LCA

LCO
LCOE/LEC

LCOS
LFP
LHS

Li-ion
LMO
LTO
LTSC
HES
MCFC
MtCO.eq
MW
MWe
MWh
MW,
NaS
NER
NFOSiGW

NiCd

ang. Flywheel energy storage, bezwltadnikowe magazyny energii.

ang. Fixed Operation and Maintenance costs, stale koszty eksploatacji i utrzymania.
ang. Greenhouse gases, gazy cieplarniane.

ang. Gigawatt, gigawat.

ang. Electric gigawatt, gigawat mocy elektryczne;j.

ang. Hydrogen-Enriched Natural Gas, gaz ziemny wzbogacony wodorem.

ang. Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicle, pojazd zasilany wodorowym
silnikiem spalinowym.

ang. High-temperature superconductivity, nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe.
ang. International Energy Agency, Miedzynarodowa Agencja Energetyczna.

ang. International Renewable Energy Agency, Miedzynarodowa Agencja
Odnawialnych Zrodet Energii.

ang. Kilowatt, kilowat.

ang. Electric kilowatt, kilowat mocy elektrycznej.

ang. Kilowatt-hour, kilowatogodzina.

ang. Liquid Air Energy Storage, magazyny energii cieklego powietrza.
ang. Life Cycle Assessment, ocena cyklu zycia.

ang. Lithium Cobalt Oxide batteries (LiCo0.), baterie litowo-kobaltowe.

ang. Levelized Cost of Energy/Levelized Energy Cost, uSredniony koszt energii
elektrycznej.

ang. Levelized Cost of Storage, zdyskontowane koszty magazynowania energii.
ang. Lithium iron phosphate battery, baterie litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePO,).

ang. Latent Heat Storage, magazynowanie ciepla w przemianach zwigzanych
ze zmiang stanu skupienia czynnika.

ang. Lithium-ion battery, akumulator litowo-jonowy.

ang. Lithium Manganese Oxide, tlenek litowo-manganowy (LiMn,O,).

ang. Lithium Titanium Oxide, tlenek litowo-tytanowy (Li,TiO3).

ang. Low-temperature superconductivity, nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe.
ang. Hydrogen Energy Storage, magazyny wodoru.

ang. Molten Carbonate Fuel Cell, ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem.
ang. Metric ton of carbon dioxide equivalent, metryczna tona ekwiwalentu CO..
ang. Megawatt, megawat.

ang. Megawatt electrical, megawat mocy elekiryczne;j.

ang. Megawatt-hour, megawatogodzina.

ang. Thermal megawatt, megawat mocy w cieple.

ang. Sodium-sulfur battery, akumulator sodowo-siarkowy.

ang. Net Energy Ratio, wspoélczynnik energii netto.

ang. National Fund for Environmental Protection and Water Management,
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

ang. Nickel-cadmium battery, akumulator niklowo-kadmowy.
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NiMH ang. Nickel metal hydride, akumulator niklowo-wodorkowy.

NMC ang. Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide, tlenek litowo-niklowo-manganowo-
kobaltowy.

OPEX ang. Operational Expenditure, koszty operacyjne.

OZE ang. Renewable Energy Sources, Odnawialne Zrodla Energii.

P2G/PtG ang. Power-to-gas, magazynowanie energii elektrycznej w postaci energii chemicznej
(w formie gazu ziemnego lub wodoru).

PbA ang. Lead-acid battery, akumulator olowiowo-kwasowy.

PCM ang. Phase-Change Material, material zmiennofazowy.

PEFC ang. Polymer Electrolyte Fuel Cell, ogniwo paliwowe z polimerowym elektrolitem.

PEM ang. Proton Exchange Membrane, protonowe ogniwa paliwowe.

PFR ang. Polish Development Fund, Polski Fundusz Rozwoju.

PHS ang. Pumped hydro energy storage, elektrownia szczytowo-pompowa.

PSE S.A. ang. Polish Power System, Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

PV ang. Photovoltaic module, modul fotowoltaiczny.

SF ang. Solar Fuel, paliwo sloneczne.

SMES ang. Superconducting Magnetic Energy Storage, nadprzewodnikowy zasobnik
energii.

SHS ang. Sensible Heat Storage, magazynowanie ciepla jawnego.

SNG ang. Synthetic Natural Gas, syntetyczny gaz ziemny.

SOE ang. Solid Oxide Electrolyzer, elektrolizer stalotlenkowy.

SOFC ang. Solid Oxide Fuel Cell, stalotlenkowe ogniwo paliwowe.

TES ang. Thermal Energy Storage, magazyn energii cieplne;j.

TRL ang. Technology Readiness Level, poziom gotowosci technologii.

TTES ang. Tank Thermal Energy Storage, zbiornikowy magazyn energii cieplne;j.

TWh ang. Terawatt hour, terawatogodzina.

ucC ang. Ultracapacitor, superkondensator.

URE ang. Energy Regulatory Office, Urzad Regulacji Energetyki.

USD ang. United States dollar, dolar amerykanski.

VOM ang. Variable Operation and Maintenance costs, zmienne koszty eksploatacji
i utrzymania.

VRFB ang. Vanadium redox flow batteries, wanadowe baterie przeplywowe typu redoks
(od ang. reduction — oxidation, redukcja — utlenianie).

WTG ang. Wind turbine generator, turbina wiatrowa.

WWF ang. World Wide Fund for Nature, Swiatowy Fundusz na rzecz Ochrony Przyrody.

ZnBr ang. Zinc-bromine flow battery, bateria przeptywowa cynkowo-bromowa.

Zn-MnO. ang. Zinc manganese oxide battery, bateria cynkowo-manganowa.
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1.1. EUROPEJSKA POLITYKA

Z uwagi na postepujacg zmiane klimatu, w 2015 r. 195 krajow odpowiadajgcych wspdlnie za 99,75%
globalnych emisji gazoéw cieplarnianych (m.in. dwutlenku wegla, CO,) podpisalo Porozumienie_pary-
skie4. Kraje te zobowigzaly sie do podjecia staran w celu dlugoterminowego utrzymania wzrostu $red-
niej temperatury, nie wyzszego niz 2°C powyzej poziomu temperatury sprzed okresu uprzemystowienia,
dazac do wartosci 1,5°C, a takze do zahamowania i redukcji emisji gazéw cieplarnianych. W Unii Euro-
pejskiej przyjete zostaly cele szczegdlowe dotyczace emisji CO. w perspektywie, odpowiednio42:

¢ do 2020 r. — zmniejszenie emisji CO, 0 20% w pordwnaniu z rokiem 1990,

. do 2030 r. — zmniejszenie emisji CO, 0 40% w poréwnaniu z rokiem 1990,

. do 2050 r. — zmniejszenie emisji CO, 0 80% lub nawet 95% w poréwnaniu z rokiem 1990.

Aktualnie (paZzdziernik 2019) trwaja tez dyskusje na poziomie UE nad celem neutralnosci klimatycznej
UE do 2050 r. Powro6t tego celu przedstawiono na spotkaniu Rady Europejskiej 12 i 13 grudnia 2019 r.
Jednocze$nie, w ramach prac nowej Komisji Europejskiej i ,,Nowego Zielonego Ladu dla Europy”, trwa
dyskusja nad podwyzszeniem celu redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 50% lub 55% do 2030 r.
wzgledem 1990 r.

Zuzycie energii i emisja dwutlenku wegla sa ze soba bezposrednio powigzane i wplywaja na zmiany kli-
matu. W celu przeciwdzialania zmianie klimatu niezbedne jest przejscie z systemu scentralizowanego,
opartego na paliwach kopalnych, na system zdecentralizowany, wykorzystujacy zasoby zrodel odnawial-
nych w systemach energetyki rozproszonej. Réwnoczes$nie duze znaczenie dla poprawy wykorzystania
energii w gospodarce §wiatowej ma prowadzenie termomodernizacji budynkéw, odpowiednia gospo-
darka materialami, a takze optymalizacja wykorzystania energii w ujeciu calo$éciowym — od wydobycia
surowcow do zagospodarowania produktdéw przemian w instalacjach energetycznych. Dzialania na rzecz
stopniowego wdrazania gospodarki o obiegu zamknietym sluza poprawie wykorzystania materialow
krytycznych, ktérych ograniczona dostepno$¢ moze skutkowaé drastycznym wzrostem cen wybranych
technologii energetycznych lub proceséw przemystowych. Na terenie Unii Europejskiej produkcja, prze-
twarzanie i wykorzystanie energii odpowiadaja za ok. 79% emisji gazéw cieplarnianych. Nalezy podkre-
§li¢, iz najwieksza czeS¢ emisji pochodzi z sektoréw transportowego (ok. 900 MtCO.eq), rolniczego,
budowlanego oraz cieplownictwa, co stanowi w sumie 60% emisji CO, w calej UE.

W celu przejs$cia na gospodarke niskoemisyjng Unia Europejska wyznaczyta wartosci docelowe, ktore
okres$laja udzial energii ze zrédel odnawialnych w kohcowym zuzyciu energii, wynoszacy odpowiednio
w perspektywie:

41 Porozumienie Paryskie (Paris Agreement), ONZ, 2015 (art. 2 par. 1a & art. 4 par. 4).

42 EEA Report, Trends and projections in Europe 2018. Tracking progress towards Europe's climate and energy targets, 16, 2018,
ISSN 1977-8449, 8-13, 14-17.
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. do 2020 . — 20%43,
. do 2030 . — 32%44,

WartoSci te obejmuja energie pochodzaca ze zroédel odnawialnych, ktora jest wykorzystywana do m.in.
ogrzewania i chlodzenia, w transporcie, wytwarzaniu elektrycznosci. Nalezy podkresli¢, ze przepisy dy-
rektywy 2009/28/WE naktadajg na panstwa czlonkowskie UE obowigzek rownoczesnego rozwoju i roz-
budowy techniki oraz obiektéw pozwalajacych na magazynowanie energii, gldbwnie w celach: stabilizacji
pracy systemu elektroenergetycznego, rozwoju spoleczenstwa prosumenckiego, a takze rozwoju infra-
struktury paliw alternatywnych dla pojazdow, w szczegblnosci z napedem elektrycznym4s, oraz zwiek-
szenia mozliwoéci przylaczeniowych odnawialnych zrédel energii do sieci elektroenergetyczne;j.

W przypadku transportu Unia Europejska okreélila cele szczegotowe dotyczace udzialu energii z OZE,
wykorzystywanej w transporcie w perspektywie:

. do 2020 1. — 10%43,
. do 2030 . — 14%44.

W latach 2017—-2018 energia elektryczna ze Zrédel odnawialnych pochodzila gléwnie z elektrowni wia-
trowych i fotowoltaicznych, a w obu tych sektorach zaobserwowano znaczacy wzrost produkcji. W 2017
r. farmy wiatrowe wyprodukowaly w sumie 1128 TWh energii elektrycznej, a w 2018 r. az 1 270 TWh,
co stanowilo przyrost 0 12,59% wzgledem roku poprzedniego. Z kolei w instalacjach fotowoltaicznych
laczna Swiatowa produkcja energii elektrycznej w 2017 r. wyniosla 453,5 TWh, a w roku nastepnym
wzrosta do 584,6 TWh, co stanowito wzrost 0 28,91% rok do roku46. Z uwagi na ograniczong przewidy-
walnoé¢ pracy i dobowa zmienno$é profilu obcigzenia OZE, zréwnowazony rozwdj powinien jednoczenie
uwzgledniaé¢ koniecznoé¢ wsparcia tych technologii dedykowanymi magazynami energii. To pozwoli na
zwiekszenie efektywnego rocznego czasu wykorzystania instalacji OZE, a w efekcie wzrost udziatu alter-
natywnych, czystych Zrodet energii w ogélnym bilansie energetycznym.

1.2. PRZEGLAD TECHNIK MAGAZYNOWANIA ENERGII

W literaturze magazyny energii nazywane sg tez zasobnikami energii. W zalezno$ci od typu magazyno-
wanej energii (np. mechaniczna, elektrochemiczna, elektryczna, chemiczna, cieplna) dokonuje sie klasy-
fikacji magazynow energii ze wzgledu na posta¢ magazynowanej energii (tabela 1).

43 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii
ze zr6del odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (par. 13, s. L 140/17).

44 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze Zrédel odnawialnych (par. 8, s. L 328/83; art. 25, s. L. 328/125).

45 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych (par. 23, 27-30, 33, ss. L 307/4 1L 307/5).

46 BP, Statistical Review of World Energy — all data, 1965-2018, https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/
statistical-review-of-world-energy.html, sheet name: Renewables Generation by source.
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Tabela 1. Klasyfikacja rodzajow energii i technik jej magazynowania47:48:49.50,51

Techniki magazynowania energii — postaci energii magazynowanej

Mechaniczna Elektrochemiczna

Elektryczna

 Superkondensatory (UC/EDLC)
o Cewki nadprzewodzace (SMES)

* Ogniwa galwaniczne (BES), m.in..
PbA, CLAB, NiMH, Li-ion

© Ogniwa przeptywowe typu redoks

(VRFB)

e Elektrownie szczytowo-pompowe
(PHS)

 Sprezone powietrze (CAES)

e Giekte powietrze (LAES)

e Kota zamachowe (FES)

Chemiczna + ogniwa paliwowe

e Wodor
e (iaz syntetyczny (SNG) i syntetyczne paliwa ptynne

 Ogniwa paliwowe ze zbiornikami sprezonego wodoru,
m.in.: PEM, MCFC, SOFC

Cieplna

» Materiaty zmiennofazowe (m.in.: PCM, stopione sole)
* Niskotemperaturowe zasobniki ciepta (LT-TES)
» Wysokotemperaturowe zasobniki ciepta (HT-TES)

W niniejszym raporcie, przygotowanym na zlecenie Fundacji WWF Polska, przedstawione zostaly naji-
stotniejsze sposoby magazynowania energii z uwzglednieniem m.in.: zasad ich dzialania, wplywu na
srodowisko, ograniczen surowcowych i technologicznych towarzyszacych ich rozwojowi, skalowalno$ci
technologii oraz barier technologicznych, gtownych wskaznikow techniczno-ekonomicznych, w tym
poziomu kosztéw przechowywania energii. W niniejszym opracowaniu przedstawiono m.in.:

1. Elektrownie szczytowo-pompowe (PHS),

Magazynowanie sprezonego powietrza (CAES),

Magazynowanie cieklego powietrza (LAES),

Bezwladniki energii kinetycznej (FES),

Wodoér jako chemiczny magazyn energii oraz ogniwa paliwowe (m.in.: PEM, MCFC, SOFC),

AL T

Chemiczne magazyny energii, obejmujace instalacje Power-to-X (PtX), w ktéorych wytwarzany
jest metan (PtN), paliwa plynne (PtL) lub amoniak (PtA),

7. Ogniwa elektrochemiczne (BES), m.in.: litowo-jonowe (Li-ion), niklowo-wodorkowe (NiMH),
kwasowo-olowiowe (PbA, CLAB), sodowo-siarkowe (NaS),

Ogniwa przeplywowe, m.in. wanadowe ogniwa przeptywowe typu redoks (VRFB),
Superkondensatory (UC/EDLC),

10. Cewki nadprzewodzace (SMES),

11. Materialy zmiennofazowe akumulujace ciepto (m.in.: PCM, stopione sole),

12. Zasobniki ciepla (m.in.: TES) i chlodu (nisko-, érednio- oraz wysokotemperaturowe).

47 M.C. Argyrou, P. Christodoulides, S.A. Kalogirou, Energy storage for electricity generation and related processes: Technologies
appraisal and grid scale applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 94, 2018, 804—821.

48 L. Dusonchet, S. Favuzza, F. Massaro, E. Telaretti, G. Zizzo, Technological and legislative status point of stationary energy
storages in the EU, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 101, 2019, 158—-167.

49 S. Hajiaghasi, A. Salemnia, M. Hamzeh, Hybrid energy storage system for microgrids applications: A review, Journal of Energy
Storage, 21, 2019, 543—570.

50 M. Aneke, M. Wang, Energy storage technologies and real life applications — A state of the art review, Applied Energy, 179,
2016, 350-377.

5t J. Wang, K. Lu, L. Ma, J. Wang, M. Dooner, S. Miao, J. Li, D. Wang, Overview of Compressed Air Energy Storage and Techno-
logy Development, Energies, 10, 2017, 991, doi:10.3390/en10070991.
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W tabeli 2 zaprezentowano gléwne, zbiorcze charakterystyki techniczne rozwazanych w niniejszym ra-
porcie technik magazynowania energii, m.in.: gesto$¢ energii, zakres mocy, zywotno$¢, trwaly czas prze-
chowywania energii, czas roztadowania, liczba cykli pracy, sprawnoé¢ cyklu, a takze dojrzalosé technolo-
gii (TRL — poziom gotowosci technologicznej).

Tabela 2. Techniczne charakterystyki magazynow energiiso31,51,52,53,54,97

Gestosc Dojrzatos¢
energii na Trwaty czas Czas Liczba T technologii/Poziom
Technologia jednostke przechowywa- roztado- . P 0 gotowosci
D : " o cykli [cykle] | cyklu [%] : .
objetosci nia energii wania technologicznej
[Wh/L] (TRL)3S
PHS (Elektrownie 10 000-
Szczytowo- 0,5-2 30-5000 |h—m-ce 40-60 |1-24h 35 000 ~70-85 Dojrzata/wdrozona
pompowe)
FES (Bezwiadniki/ |, i e i 1s- ~20000- | . Wezesna komercja/
kota zamachowg) | 200 |01-20js—min 1920 45min 10000000 | 39 wdrozona
Duze CAES Skomercjalizowana
(Magazyn 8 000- B /wdrozona
spregzonyego 2-6 >300 h—m-ce 2040 1240+ 5000 (~70%da | s cas
. 13
powietrza) A B rozwijana/TRL-9)
LAES (Magazyny g5 150 |15.400 | min—h 30+ |1-24ns | /000 55-62 Rozwijana/TRL-9
ciektego powietrza) 17 000
UC/EDLC
SUPEIIIER: 50 000- Skomercjalizowana
;olr);(/)/(lj(\?vgj(line;satory 2-6 ~0-0,5 s—h 5-15 mS—1h 1000000 |~ 84-97 Jwdrozona
warstwa)
SMES
(Cewki nad- 0,2-6 0,1-10 mSek —h 20-30 [=30min | 0d 10000 |~95-97 Rozwijana/TRL-9
przewodzace)
TES . Skomgrclallzowana
I 15-80 0,1-300 'min-d 5-30  |1-24h+ |- 50-90 /wdrozona —
(Zasobniki ciepta) :
nie dotyczy
S Wczesna komer-
PCM/MS 147,7-200 | do 50MW | h Do25 |h 1 000 000% 60-975" cja/TRL-9, silnie
rozwijana

52 A.R. Dehghani-Sanija, E. Tharumalingam, M.B. Dusseault, R. Fraser, Study of energy storage systems and environmental
challenges of batteries, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 104, 2019, 192—208.

53 M.S. Guney, Y. Tepe, Classification and assessment of energy storage systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 75,
2017, 1187-1197.

54 P. Nikolaidis, A. Poullikkas, Cost metrics of electrical energy storage technologies in potential power system operations, Sustai-
nable Energy Technologies and Assessments, 25, 2018, 43—59.

55 R.F. Beims, C.L. Simonato, V.R. Wiggers, Technology readiness level assessment of pyrolysis of trygliceride biomass to fuels and
chemicals, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 112, 2019, 521—529.

56 G. Caceres, K. Fullenkamp, M. Montané, K. Naplocha, A. Dmitruk, Encapsulated Nitrates Phase Change Material Selection for
Use as Thermal Storage and Heat Transfer Materials at High Temperature in Concentrated Solar Power Plants, Energies, 10,
2017, 1318; d0i:10.3390/en10091318.

57 H. Nazir, M. Batool, F.J. Bolivar Osorio, M. Isaza-Ruiz, X. Xu, K. Vignarooban, P. Phelan, Inamuddin, A.M. Kannan, Recent
developments in phase change materials for energy storage applications: A review, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 129, 2019, 491—523.
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Gestosc Dojrzatos¢

energii na | Zakres Trwaly czas Czas : .. | technologii/Poziom
. . Liczba Sprawnos$¢ e
Technologia jednostke | mocy przechowywa- roztado- . gotowosci
D : - o cykli [cykle] | cyklu [%] : .
objetosci | (Mw] nia energii wania technologicznej
[Wh/L] (TRL)®
PtG 1 000- .
500-3 000 | 0-50 h—m-ce 5-20 s—24h ~25-70 Rozwijana/TRL-9
(Power-to-gas) * 50 000 + |
Ho+FC 1000-
(Ogniwa paliwowe |500-3 000 | 0-50 h—m-ce 5-20 S—24 h+ 20 000 ~20-55 Rozwijana/TRL-9
z wodorem)

. . Rozwijana/TRL-9
Lion (Ltowo- 1450 500 10100 | min—d 515 min—he 100 17597 | udrozonaiskomer-
jonowe) 10 000 o

cjalizowana)

PbA (Akumulatory . N
kwasowo- 50-90 | 0-40 min — d 545 |min—h+ |500-1300 |~70-84 | Dolrawdrozona

! nie dotyczy
ofowiowe)
NiCd (Akumulatory | - i . i . 20 000- AR Skomercjalizowana
niklowo-kadmowe) BUAI A0S =t R 25000 i /wdrozona
NaS (Baterie S0- | 106 95y 0535  |min—d 10415 |min—n+ | 2900 ~75-90 Dojrzafa/wdrozona
dowo-siarkowe) 25000
VRFB (Baterie
przeptywowe typu | 16-33 0,02-30 min—d 5-10 min—h+ | 120000+ | ~65-85 Rozwijana/TRL-9
redoks)
/nBr (Baterie prze-
ptywowe cynkowo- | 30-60 0,05-30 min —d 5-10 min—h+ | 2 000+ ~65-80 Rozwijana/TRL-9
bromowe)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

W tabeli 3 zaprezentowano poréwnanie roéznych typéw technik magazynowania energii pod wzgledem
ich kosztéw. Dolny zakres poziomu kosztow odnosi sie do skali zakupéw wielkoskalowych (zakup hur-
towy wielu tysiecy sztuk), natomiast gorny zakres dla inwestycji maloskalowych (pojedyncze sztuki).

Tabela 3. Poréwnanie réznych typow technik magazynowania energii pod wzgledem kosztdws2:54.58,59

ggsé?clga[ﬁtsaél;km Er(:g:;ili(?gistg*/l:(\?v?l] Koszty operacyjne i eksploatacyjne (0&M)
PHS 750-4300 5-85 ~0,0005 USD/kWh, ~3-8 USD/kW/rok
Duze CAES 400-880 2-120 ~0,003-0,004 USD/kWh, 3-15 USD/kW/rok
Mate naziemne CAES 517-1 550 200-250 Niski
LAES 800-1 800 200-450 0,003-0,004 USD/kWh, 19-25 USD/kW/rok
FES 250-650 1.000-10 000 0,0015-0,004 USD/kWh, ~6,5-20 USD/kW/rok

58 G.J. Maya, A. Davidson, B. Monahov, Lead batteries for utility energy storage: A review, Journal of Energy Storage, 15, 2018,
145-157.

59 L. Goldie-Scot, A Behind the Scenes Take on Lithium-ion Battery Prices, BloombergNEF, March 5, 2019, https://about.bnef.
com/blog/behind-scenes-take-lithium-ion-battery-prices/ [dostep: 28.06.2019].
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Koszty kapitatu Koszt kapitatu do Koszty operacyjne i eksploatacyjne (0&M)

do mocy [USD/kW] energii [USD/kWh]

SMES 200-489 5 000-72 000 ~0,001 USD/kWh, 16-18,5 USD/KW/rok

VRFB 200-400 500-1 000 13 USD/kW/rok, <0,05 USD/kWh

UC/EDLC 25-450 3000-14 000 <0,001 USD/kWh, <0,001 USD/KW/rok

Ho+FC 2000-5 500 2-35 15-46 USD/kW/rok

PtG 500-3 000 2-15 0,0019-0,0153 USD/kW/rok

BES: PbA 300-700 75-500 ~8-20 USD/kW/rok, ~0,001-0,002 USD/kWh
Li-ion 200-900 176-900 ~9-10 USD/kW/rok, ~0,003-0,004 USD/kKWh
NaS 350-3 000 300-800 ~20-80 USD/kW/rok, ~0,0035 USD/kWh
NiCd 500-1 500 400-1 500 ~12-20 USD/kW/rok, ~0,0012-0,002 USD/kWh
VRFB 600-1 500 150-1 000 ~12-15 USD/kW/rok, ~0,001-0,002 USD/KWh
ZnBr 200-2 500 150-500 ~12-16 USD/kW/rok, ~0,001-0,0015 USD/kWh

Bardzo waznym aspektem jest takze poroéwnanie kosztow LCOE/LEC (ang. Levelized Cost of Electricity
/ Levelized Electricity Cost) stosowanych dla tradycyjnego wytwarzania energii m.in. z generatorem
Diesla, elektrownig atomowa, olejem opalowym, gazem ziemnym, jak rowniez uktadami hybrydowymi,
m.in.: ACP-WDCAS (ang. Wind Diesel Hybrid System with Adiabatic Air Compression and Storage at
constant pressure), PV+BES, PV+CSP, w tym takze z samym magazynowaniem z wykorzystaniem m.in.
VRLA/Pb, Li-ion, VRFB etc. W tabeli 4 przedstawiono szacowane koszty LCOE dla r6znych Zrodel wy-
twarzania i magazynowania energii. Najwyzsze koszty LCOE wynoszace od 450 USD/MWh do nawet
2 400 USD/MWh wystepuja przy przetwarzaniu energii za pomoca generatoréw opartych na silnikach
Diesla, przy jej przesyle na duze odleglosci. W przypadku PHS koszt LCOE wynosi od 15 USD/MWh do
230 USD/MWh, natomiast w przypadku elektrowni wiatrowej onshore wynosi od 56 USD/MWh do
65 USD/MWh.

60 Z. Wang, S. Sun, X. Lin, C. Liu, N. Tong, Q. Sui, Z. Li, A remote integrated energy system based on cogeneration of a concen-
trating solar power plant and buildings with phase change materials, Energy Conversion and Management, 187, 2019, 472—485.

61 B.C Zhao, M.S. Cheng, C. Liu, Z.M. Dai, Thermal performance and cost analysis of a multi-layered solid-PCM thermocline
thermal energy storage for CSP tower plants, Applied Energy, 178, 2016, 784-799.
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Tabela 4. Szacowane koszty LCOE dla r6znych Zrédel wytwarzania i magazynowania energiiss.62.63.64,
65,66,67

Wiatr onshore 56-65
Wiatr offshore 127-170
Panele PV 85-98
PV+BES 440-510
PV+CSP 510-524
Hydro-elektryczne 70-110
Atom 90-120
Gaz ziemny 60-130
Olej opatowy 110-140
Generator Diesla 350-450
Generator Diesla (obszary odlegte) 450-2 400
Uktad hybrydowy ACP-WDCAS 500-1200
oo mmens oo
PHS 15-230
Brayton-CAES 110-210
NaS 250-295
VRFB 430-800
ZnBr 190-880
VRLA/Pb 200-600
FES 350-420
Li-ion 98-360

W tabeli 5 przedstawione zostaly przyjete dane wejSciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbi-
trazu energii (m.in. PHS, CAES, LAES, H,+FC, BES), ktore postuzyly w dalszych rozdzialach do projek-
cji LCOS oraz ACC w perspektywie roku 2050.

62 Y. Saada, R. Younes, S. Abboudi, A. Ilinca, Hydro-pneumatic storage for wind-diesel electricity generation in remote sites,
Applied Energy, 231, 2018, 1159—1178.

63 U.S Energy Information Administration, 2017.

64 J.A. Aguilar-Jiménez, N. Velazquez, A. Acuiia, R. Cota, E. Gonzalez, L. Gonzélez, R. Lopez, S. Islas, Techno-economic analysis of
a hybrid PV-CSP system with thermal energy storage applied to isolated microgrids, Solar Energy, 174, 2018, 55—65.

65 M. Obi, S.M. Jensen, J.B. Ferris, R.B. Bass, Calculation of levelized costs of electricity for various electrical energy storage
systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 67, 2017, 908—920.

66 F. Klumpp, Comparison of pumped hydro, hydrogen storage and compressed air energy storage for integrating high shares of
renewable energies — Potential, cost-comparison and ranking, Journal of Energy Storage, 8, 2016, 119—128.

67 IRENA, Renewable Power Generation Costs in 2018, Abu Dhabi 2019.
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Tabela 5. Przyjete dane wej$ciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbitrazu energii®8.69.70

Koszty wtasciwe mocy [USD/KW] | 1129,2 870,65 |1390 5420 830
Koszty wtasciwe energii

USD/KWh] 80 39,15 345 30,5 460 500 700 760
Koszty state napraw i utrzymania

USD/KW] 7,54 4,35 20,85 45,50 8 9,5 12 12
Koszty zmienne napraw

i utrzymania [USD/kWH] 0,0005 0,0038 |0,0038 |0 0,0015 0,003 0,0035 0,001
Koszly wymiany mocy wyrazone | o 103 1o 4069 0107 10,302 |0 0 0 0

w [%] kosztow mocy wiasciwej

Koszty wymiany energii wyrazone 0 0 0 0 0 0 0

W [%] kosztow energii wtasciwe;
Okres wymiany [cykle] 7300 1460 1460 15000 |1225 3250 3250 8300
Koszty wycofania z eksploatacii

jako [%] catej inwestycji L L 0 0 0 J 0 0
Stopa dyskonta [%)] 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Sprawno$¢ podczas realizaci

cyklu (fadowania i roztadowania) | 0,778 0,4425 10,60 0,42 0,8 0,89 0,82 0,735
[%]

Samoroztadowanie w [%)] 0 0 0 0 0 0 0 0

Cykl zycia [cykle] 33250 (16250 (16250 [15000 |1250 3250 5000 8500
Okres trwatosci [lata] 55 30 30 15 10 10 14 13
Czas budowy [lata] 2,5 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
S:a@%‘;ﬁ(’esgorgﬁgo[";a”'a 1 1 1 1 094 092 09 1
Rozmiar w [kW] 100 000 | 100000 100000 |100000 |[100000 |100000 |100000 |100000
Czas roztadowania [godziny] 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabela 6 przedstawia przyjete dane wejSciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w reakcji pierwot-
nej (m.in. FES, SMES oraz UC/EDLC), ktore postuzyly w dalszych rozdziatach do projekcji LCOS oraz
ACC w perspektywie roku 2050.

68 0. Schmidt, S. Melchior, A. Hawkes, I. Staffell, Projecting the Future Levelized Cost of Electricity Storage Technologies, Joule,
3(1), 2019, 81—100.

69 Lifetime cost of electricity storage: https://energystorage.shinyapps.io/LCOSApp/?fbclid=IwAR0YxhhfoqhzFSO8gfdNm3qB__
qZCbiLRaf_SsPnueyH4dksvhkguCVibODA [dostep: 02.07.2019].

70 Projecting the future levelized cost of electricity storage technologies, https://figshare.com/articles/Projecting_the_future__
levelized_ cost_of_electricity_storage_technologies_dataset/7330931 [dostep: 02.07.2019].
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Tabela 6. Dane wejsSciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w reakcji pierwotnejé8.69.70

Koszty wtasciwe mocy [USD/KW] 807268
Koszty wtasciwe energii [USD/KWh] 5400 760 14000
Koszty state napraw i utrzymania [USD/kW] 6,6 12 0
Koszty zmienne napraw i utrzymania [USD/kWh] 0,0015 0,001 0
Koszty wymiany mocy wyrazone w [%] kosztow mocy wiasciwej 0,31 0 0
Koszty wymiany energii wyrazone w [%)] kosztow energii wiasciwej 0 0 0
Okres wymiany [cykle] 22 500 8 300 70000
Koszty wycofania z eksploatacii jako [%] catej inwestycji 0 0 0
Stopa dyskonta [%] 0,08 0,08 0,08
Sprawno$¢ podczas realizacji cyklu (tadowania i roztadowania) [%] 0,89 0,735 0,91
Samoroztadowanie w [%] 0 0 0

Cykl zycia [cykle] 145000 8500 500 000
Okres trwatosci [lata] 17,5 13 15
Czas budowy [lata] 0,5 0,5 0,5
Gtebokos¢ roztadowania dla danego cyklu [-] 1 1 1
Rozmiar w [kW] 10 000 100 000 10 000
Czas roztadowania [godziny] 0,5 4 0,5
llo$¢ cykli rocznie [cykle/rok] 8285 300 8285
Koszty fadowania [USD/kWh] 0,05

Tabela 7 przedstawia przyjete dane wejsciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbitrazu ciepta
(m.in. PCM/MS oraz TES), ktore postuzyly w dalszych rozdzialach do projekcji LCOS oraz ACC w per-
spektywie roku 2050.

W ostatnich latach obserwuje sie jednak wzrost udziatu energii elektrycznej produkowanej w oparciu
o energie odnawialng oraz spadek kosztow jej wytwarzania. Calkowita moc wszystkich turbin wiatro-
wych zainstalowanych na calym $wiecie do konica 2017 r. osiggnela 539 291 MW7t Ok. jednej dziesiatej
tego (ok. 52 552 MW) dodano w 2017 r., nieco wiecej niz w 2016 r., kiedy to 51 402 MW trafilo do sieci.
Jest to trzecia co do wielko$ci warto$¢ nowej mocy w systemie elektroenergetycznym, jaka kiedykolwiek
zainstalowano w ciagu jednego roku (poza rekordowymi latami 2015 i 2014). Liczby te przekladaja sie
na tempo wzrostu (ok. 10%), a zainstalowana moc odpowiada ponad 5% $wiatowego zapotrzebowania
na energie elektryczng. Tymczasem w Europie najwiekszy udzial w nowo zainstalowanej mocy w 2017 r.
(ponad 55%) maja farmy wiatrowe, zaréwno ladowe, jak i morskie72. Rysunek 1 prezentuje strukture
udzialu r6znych technologii wytwarzania energii elektrycznej w nowo zainstalowanych mocach w roku
2017. Rysunek 2 przedstawia nowo zainstalowane zrodla energii odnawialnej w roku 2017. W rzeczywi-
sto$ci, zrédla energii o niestabilnym charakterze pracy wymagaja sprzezenia z magazynami energii
0 wystarczajacej pojemnoéci, w przeciwnym razie produkcja nie ma szans odpowiedzie¢ na zmienny po-

71 World Wind Energy Association, https://wwindea.org/blog/2018/02/12/2017-statistics/ [dostep: 18.07.2019].
72 D. Fraile, A. Mbistrova, Wind in power 2017 — Annual combined onshore and offshore wind energy statistics, 2018.
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pyt. Wobec tego faktu, produkcja energii elektrycznej w turbinach wiatrowych i elektrowniach stonecz-
nych albo musi zosta¢ ograniczona, albo powinien zostaé¢ zapewniony wlasciwy sposé6b magazynowania
wytworzonej energii elektrycznej, przyktadowo w postaci paliw chemicznych w technologii power-to-

gas.

Tabela7. Przyjete dane wejSciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbitrazu ciepta68.69.70

Parametry technologiczno-ekonomiczne ‘ PCM ‘ TES
Koszty wtasciwe mocy [USD/kW] 3500 250
Koszty wtasciwe energii [USD/KWh] 216 68
Koszty state napraw i utrzymania [USD/kW] 112 120
Koszty zmienne napraw i utrzymania [USD/kWh] 0 0 uwzglednione w kosztach statych
Koszty wymiany mocy wyrazone w [%] kosztow mocy wiasciwej 0 0,1069
Koszty wymiany energii wyrazone w [%)] kosztow energii wiasciwej 0 0

Okres wymiany [cykle] 100 000 1460
Koszty wycofania z eksploatacii jako [%] catej inwestycji 0 0

Stopa dyskonta [%] 0,08 0,08
Sprawno$¢ podczas realizacji cyklu (tadowania i roztadowania) [%] 0,75 0,7
Samoroztadowanie w [%)] 0 0,43
Cykl zycia [cykle] 500 000 16 250
Okres trwatosci [lata] 25 30

Czas budowy [lata] 0,5 1,5
Gtebokos¢ roztadowania dla danego cyklu [-] 1 1
Rozmiar w [kW] 100 000 100 000
Czas roztadowania [godziny] 4 4

llo$¢ cykli rocznie [cykle/rok] 300 300
Koszty tadowania [USD/kWh] 0,05 0,025
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Rys. 1. Struktura technologii w nowych mocach wytwoérczych zainstalowanych w roku 201772
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Rys. 2. Obecna struktura (dane za rok 2017) zZrédel OZE w Europie72

Kazda z wymienionych technik magazynowania energii zostala opisana w oddzielnym podrozdziale, a na
konicu kazdego z nich przedstawiono rekomendacje dla gléwnego obszaru zastosowan danej techniki
magazynowania energii, jej wad i zalet, skalowalnosci, ograniczen surowcowych, barier technologicz-
nych, wplywu na $rodowisko z uwzglednieniem cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment), §ladu
weglowego oraz kosztéw magazynowania energii w calym cyklu zycia w odniesieniu do energii i mocy

rozpatrywanego magazynu energii.
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Techniczne charakterystyki ukladow PHS

Gestosc

energii na Zakres | Trwaly czas : Czas LU
_ | ¢energ v Zywotnos¢é Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] | wania energii wania icznej (TRL)"
[Wh/L] g ]
PHS
(Elektrownie i 30- . i i i e Dojrzata/wdrozona —
- 0,5-2 5 000 h—m-ce 40-60 1-24 h+ | 10 000-35 000 | ~70-85 nie dotyczy
pompowe)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow PHS

Koszty operacyjne
i eksploatacyjne (0&M)

~0,0005 USD/kWh,
~3-8 USD/KW/rok

Koszty kapitatu do mocy [USD/kW] Koszt kapitatu do energii [USD/kWh]

PHS 750-4 300 5-85"

*“w zaleznosci od uksztattowania terenu (zbiorniki naturalne sg duzo tansze niz sztuczne)

2.1. WSTEP

Najpopularniejszymi zasobnikami energii na $wiecie sg elektrownie szczytowo-pompowe (ang. Pumped
hydro energy storage, PHS). PHS wykorzystuja energie potencjalng réznicy poziomu wod znajdujacych
sie na réznych wysokoSciach. Elektrownia szczytowo-pompowa zbudowana jest z dwoch zbiornikow
wodnych umieszczonych na réznych wysokoSciach (rys. 3). Podczas wytwarzania energii elektrycznej
woda przelewana jest pomiedzy zbiornikami poprzez turbiny, ktore wytwarzaja energie elektryczna.
Wystepuja dwa stany pracy PHS: rozladowanie oraz ladowanie. W stanie rozladowania (wytwarzania
energii elektrycznej, ktora jest wprowadzana do sieci elektroenergetycznej) woda przeplywa ze zbiornika
polozonego wyzej (tzw. zbiornik gorny) do zbiornika dolnego poprzez turbiny sprzegniete z hydrogene-
ratorem, ktoére zamieniaja energie mechaniczna na energie elektryczng. W stanie tadowania woda pom-
powana jest do zbiornika gornego ze zbiornika dolnego przez te same turbiny, przy czym energia elek-
tryczna do zasilania pompy pochodzi z sieci elektroenergetycznej.
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>
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Rys. 3. Zasada dzialania elektrowni szczytowo-pompowej — opracowanie wlasne

Sprawno$¢ procesu przechowywania energii w obecnych elektrowniach szczytowo-pompowych przekra-
cza 80%, dochodzi do 85%73 (sprawno$¢ ta uwzglednia zaréwno proces pompowania wody do gérnego
zbiornika, jak i wytwarzania energii elektrycznej w trakcie opr6zniania tego zbiornika).

Ograniczeniem PHS s3 uwarunkowania naturalne, poniewaz nie wszedzie wystepuje mozliwo$¢ budowy
takiego zbiornika.

Niekonwencjonalny spos6b magazynowania energii z uzyciem technologii PHS opracowano w ramach
projektu StEnSea, przewidujacego magazynowanie energii na morzu (ang. Storing Energy at Sea)74.
Projekt ten przewiduje montaz na dnie morza sferycznych zbiornikow wyposazonych w pompy. Lado-
wanie uktadu polega (rys. 4) na aktywnym wypompowaniu wody ze zbiornikow. Z kolei roztadowanie
ukladu polega na ponownym wpuszczeniu wody do zbiornikéw, ktéra wlewajac sie porusza turbine
i generuje energie elektryczna. Uklady tego typu sa mozliwe do zastosowania w rejonach nadmorskich,
gdzie zwykle brakuje naturalnych formacji pozwalajacych na wybudowanie klasycznych elektrowni
szczytowo-pompowych.

Elektrownie szczytowo-pompowe to najczesciej spotykane magazyny energii elektrycznej na Swiecie, jest
ich ok. 400 (dzialajacych lub w trakcie budowy) o lacznej mocy ponad 160 GW (rys. 5), z czego 36 po-
siada maszyny elektryczne (hydrogeneratory) o zmiennej predkosSci obrotowej (w 2018 r. 17 z nich pra-
cowalo, natomiast 19 bylo w trakcie budowy)7s.

73 M. Manwaring, Pumped Storage Report, National Hydropower Association’s Pumped Storage Development Council, Washing-
ton 2018.

74 M. Puchta, J. Bard, C. Dick, D. Hau, B. Krautkremer, F. Thalemann & H. Hahn, Development and testing of a novel offshore
pumped storage concept for storing energy at sea — StEnSea, Journal of Energy Storage, 14, 2017, 271-275.
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75 A.H. Slocum, G.E. Fennell, G. Dundar, B.G. Hodder, J.D. Meredith & M.A. Sager, Ocean renewable energy storage (ORES) system:
Analysis of an undersea energy storage concept, Proceedings of the IEEE, 101(4), 2013, 906—924.
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2.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU PHS ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Elektrownie szczytowo-pompowe moga zajmowac wiele kilometrow kwadratowych i wymagaja rowniez
linii przesylowych do polaczenia z odbiorcami energii elektrycznej. Podobnie jak w przypadku tradycyj-
nych projektéw hydroenergetycznych, elektrownie szczytowo-pompowe musza uwzgledniaé¢ kwestie $ro-
dowiskowe zwigzane z projektem. Oddzialywanie na Srodowisko w przypadku PHS ocenia sie w taki sam
sposob, jak w przypadku wszystkich inwestycji w infrastrukture7, za pomoca m.in. analiz cyklu Zycia
(LCA), ktorej wyniki zaprezentowano na rysunku 6, czy analiz oddzialywania na Srodowisko.

Z punktu widzenia emisji CO, elektrownie szczytowo-pompowe moga by¢ traktowane w dwojaki sposéb.
Same PHS nie emituja dwutlenku wegla, ale energia uzywana do napedzania pomp w trakcie napelnia-
nia gornego zbiornika moze pochodzi¢ z elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi. Na rysunku 6
przedstawiona zostala przykladowa analiza poréwnawcza LCA (ang. Life Cycle Assessment) dla trzech
typéw magazyndéw energii: PHS, A-CAES oraz C-CAES w Kanadzie?”. W analizach zalozono $redni miks
energetyczny dla Kanady. W roku 2017 kanadyjski przemyst energetyczny przetworzyt 652,3 TWh ener-
gii elektrycznej. Hydroelektrownie mialy najwiekszy udzial w przetworzeniu (na poziomie 60%), na-
stepnie byla energia pochodzaca z elektrowni jadrowych (na poziomie 15%), energia elektrowni weglo-
wych stanowila 9%, natomiast energia uzyskana w wyniku przetworzenia gazu/ropy i inne Zrodla sta-
nowily 10%. Energia elektryczna z nieodnawialnych hydroelektrowni stanowita 7%.

W tabeli 8 przedstawiono energie wej$ciowa oraz na wyjéciu z ukladu elektrowni szczytowo-pompowe;j
PHS, konwencjonalnego magazynu sprezonego powietrza C-CAES oraz adiabatycznego magazynu spre-
zonego powietrza A-CAES. Wspolczynnik energii netto NER jest zdefiniowany jako stosunek calkowitej
wyprodukowanej (wyjéciowej) energii przez dany magazyn do calkowitej energii wlozonej (wejéciowe;j)
do ukladu przez caly okres magazynowania (w tym energia wlozona podczas budowy, eksploatacji oraz
utrzymania).

76 Overcoming the barriers to pumped storage hydropower, http://www.entura.com.au/overcoming-the-barriers-to-pumped-sto-
rage-hydropower/ [dostep: 09.06.2019].

77 S. Kapila, A.O. Oni, E.D. Gemechu, A. Kumar, Development of net energy ratios and life cycle greenhouse gas emissions of
large-scale mechanical energy storage systems, Energy, 170, 2019, 592—603.

W analizach LCA:

e Dla PHS: rozwazono zbiorniki o objetosci 18 400 ms3, wysoko$é kazdego zbiornika wynosila 30 m, objeto$¢ materiatu ziem-
nego do utworzenia zbiornika stanowita 10% objetoéci zbiornika, pozostaly material skalny usuwano za pomoca dynamitu
(0,73 g dynamitu pozwalalo na wysadzenie 1 kg skaly), usuwany material byt transportowany ciezaréwkami z napedem
klasycznym (silnik Diesla), zuzycie energii przez samochod oszacowano na 3 MJ/tona urobku/km, urobek wywozono na
odlegloé¢ 50 km. Wymiary zapory: 35x50 m zbiornik goérny, 25x40 m zbiornik dolny (calkowite zuzycie betonu wynikalo
z wymiaréw geometrycznych zapory). Wydajno§¢ pompy 118 MW (pompa zbudowana byta w 50% ze stali weglowej, 45% stal
nierdzewna oraz 5% miedzi, sprawno$¢ 0,91 w trakcie pompowania, 0,9205 w fazie pracy generatorowej, wydajno$¢ 40 ms3/s,
predkos¢ przeplywu wody 5 m/s), wielko$é turbogeneratora — 465 MW (sprawno$¢ generatora 0,984, dzienny czas pracy
12 h). W analizach zalozono wycinke lasu pod budowe PHS ($rednio las pochlania 2,5tony CO./rok/akr, co odpowiadalo
6,25 tony CO./rok/hektar).

e Dla C-CAES: rozwazono 3 sprezarki o mocy 17,25 MW, 17,57 MW oraz 17,89 MW ze wspdlczynnikiem sprezenia 4:1. Moc
turbin: 28 MW, 53 MW. Zbiornikiem sprezonego powietrza byla kawerna/grota/jaskinia solna, do ktérej wywiercono otwoér za
pomoca wiertnicy. Z jaskini wypompowano wode w celu uzyskania odpowiedniej objetoéci groty. W wydrazonych otworach
zainstalowano rury o $rednicy 16”-48” (material: stal weglowa oraz stal nierdzewna), przestrzen miedzy rurami zabetono-
wano. Zastosowano wymienniki ciepla (temperatura pracy ponizej 200°C, material stal weglowa oraz aluminium.

e Dla A-CAES: rozwazono 2 sprezarki o mocy znamionowej 39,69 MW oraz 45,36 MW, stopieni sprezenia 13:1. Moc turbin:
27 MW i 33 MW. Material na wymienniki ciepla — stal nierdzewna. Zbiornik identyczny jak w C-CAES.
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Analiza poréwnawcza LCA — emisja GHG [gCO2eq/kWh]
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Rys. 6. Analiza poréwnawcza LCA emisji GHG uwzgledniajaca: a) etapy budowy, eksploatacji, likwi-
dacji, b) wytworzenia energii i materialow, odpowiednio dla A-CAES, C-CAES oraz PHS77.

Tabela 8. Energia na wejsciu i wyjéciu oraz NER dla PHS, C-CAES oraz A-CAES77

Magazyn energi Gaz ziemny Energi.af glektryczna Energig glektryczna Ca%kowite/sg.maryczne
[KWh] na wejsciu [kWh] na wyjsciu [KWh] starty energii [KWh]

PHS = 1413 0,78 1107 306

C-CAES 632 1151 0,54 969 814

A-CAES = 1021 0,70 705 316
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Elektrownia szczytowo-pompowa ma o ponad 75% nizsza emisje gazoéw cieplarnianych niz C-CAES (na-
lezy podkresli¢, ze w C-CAES wystepuje zasilanie gazem ziemnym turbiny gazowej)?” oraz ponad 10%
nizsza emisje niz A-CAES w przeliczeniu na kilowat. W zalezno$ci od etapu w cyklu zycia wystepuje réz-
na emisja GHG, najwyzsza jednak jest podczas etapu eksploatacji (rys. 6a) oraz podczas procesu wytwo-
rzenia energii i wytwarzania materiatow (rys. 6b).

Mozliwe jest tez uzycie elektrowni szczytowo-pompowych do bilansowania nieréwnomiernos$ci produk-
¢ji energii pochodzacej ze zZrodel odnawialnych.

Analiza na bazie miksu energetycznego Kanady, gdzie hydroelektrownie (statystycznie bezemisyjne)
stanowig 60%, ukazuje, ze technologia PHS ma calkowitg emisje 211,09 gCO2eq/kWh, gdzie zdecydo-
wana wiekszo$¢ emisji w cyklu Zycia ma miejsce na etapie eksploatacji. Przy dekarbonizacji sektora wy-
twarzania energii elektrycznej emisje te beda dalej maleé.

2.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

W przypadku budowy elektrowni szczytowo-pompowych nie wykorzystuje sie na wieksza skale rzadkich
surowcow. Jedynym surowcem ograniczajacym budowe PHS jest woda (jej dostepno$é), a takze r6znica
w wysoko$ciach zbiornikow z woda (dolnego oraz gérnego)7s.

2.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Proces budowy elektrowni szczytowo-pompowej moze trwac od 3 do 5 lat8, a caly proces inwestycyjny —
wiecej niz 4-5 lat. Z powodu skomplikowania inwestycji czas oczekiwania na pozwolenie na budowe
elektrowni PHS jest dwa razy dluzszy niz w przypadku elektrowni stonecznych czy gazowych7s.

Sztuczny zbiornik wodny typu ,,suchy wawoz”

Zbiornik wodny

-

Oryginalny
POzZiom grunty

Sztuczny zbiornik wodny typu ,gniazdo indyka”

. . Oryginalny
AM 2okl A"M poziom gruntu

Rys. 7. Typy potencjalnych lokalizacji zbiornikoéw elektrowni szczytowo-pompowych — opracowanie
wlasne

78 S. Karhinen, H. Huuki, Private and social benefits of a pumped hydro energy storage with increasing amount of wind power,
Energy Economics, 81, 2019, 942-959, doi.org/10.1016/j.eneco.2019.05.024.
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»,Gniazdo indyka” znajduje sie na stosunkowo plaskim terenie, ktory otoczony jest zapora nasypowa.
Przykladem takiego terenu jest gorny zbiornik elektrowni wodnej Presenzano.

Inne mozliwe miejsca do wykorzystania pod budowe elektrowni szczytowo-pompowych to np.
stare odkrywki gornicze. W Polsce dolnym zbiornikiem moglaby by¢ odkrywka powstala po ko-
palni Belchatow. Do budowy goérnego zbiornika nalezaloby wykorzystaé tereny polozone powyzej.

S
"

&
P i i ¥

Mozliwe jest tez uzycie wody morskiej do pracy elektrowni szczytowo-pompowej. Morze lub ocean
bedzie wowczas gornym zbiornikiem. Jako przyktad mozna tu poda¢ teren zlokalizowany w Zatoce
Spencera na potudniu Australii.

Elektrownie szczytowo-pompowe wymagaja znacznego kapitalu na rozwoj. Minimalizacja kosztéw bu-
dowy i eksploatacji jest kluczem do pomy$lnego rozwoju projektu. Wybor odpowiedniego miejsca to
kwestia znalezienia lokalizacji o odpowiedniej topografii, Zr6dla wody oraz lokalizacji w obrebie sieci
przesylowe;j.

Stosunkowo nowym podejéciem do projektowania elektrowni szczytowo-pompowych jest zlokalizowa-
nie zbiornikéw na obszarach, ktore sa fizycznie oddzielone od istniejacych systemow rzecznych. Projekty
te nazywane sg elektrowniami szczytowo-pompowymi o zamknietym obiegu, poniewaz maja one mini-
malny lub zaden wplyw na istniejace systemy wod powierzchniowych.
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Perspektywiczne obszary do budowy elektrowni szczytowo-pompowych daleko od rzek to przykladowo:
ssuchy wawodz” (and. dry-gully) i ,gniazdo indyka” (ang. turkey’s nest)”, przedstawione na rysunku 7.
W ,suchym wawozie” mamy do czynienia z lagodnym zlebem znajdujacym sie w poblizu szczytu wzgd-
rza, ktore jest w stanie zatrzymac pewna ilo§¢ wody, wykorzystujac istniejacy teren jako gléwna czesé
zapory. Typowym przykladem tego typu lokalizacji jest gorny zbiornik elektrowni wodnej Presenzano we
Wrtoszech.

Pomimo tego, ze elektrownie szczytowo-pompowe maja na ogdl znacznie mniejszy wpltyw na Srodowisko
niz klasyczne elektrownie wodne!!, miejsca naturalnej topografii o cechach idealnych do budowy PHS
(wysokie, strome zbocza lub klify) posiadaja zwykle duze walory przyrodnicze badz sa drogimi gruntami
prywatnymi badZ maja wysoka warto$c spoteczna.

Duze mozliwoéci zwiekszenia liczby potencjalnych lokalizacji uktadéw PHS niesie ze soba technologia
StEnSea, w ktorej dolny zbiornik zlokalizowany jest na dnie gérnego zbiornika74.

Oproécz wyzej wymienionych kryteriéw lokalizacji elektrowni szczytowo-pompowej istotna jest rowniez
roznica poziomoéw miedzy géornym a dolnym zbiornikiem (im wieksza, tym wiecej energii mozna zmaga-
zynowaé w tej samej objetosci). W przypadku podwodnego magazynu PHS (StEnSea) odpowiednikiem
ro6znicy poziomow jest glebokosé gornego zbiornika.

2.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W PHS

Koszty budowy i eksploatacji elektrowni szczytowo-pompowych zaleza od wielu parametrowso:

e Topografii terenu: okreSla ona mozliwg wielko$¢ inwestycji, osiggang wysoko$¢ podnoszenia
pomp/turbin (warto$¢ zwigzana $ciSle z réznica poziomoéw), dlugoécé rurociagéw pomiedzy
gbérnym a dolnym zbiornikiem.

e Warunkoéw geologicznych zapoér, zbiornikéw wodnych i poboru wody: dla réznych typéow tam
i zbiornikow warunki geologiczne fundamentéw tych obiektéw sa bardzo istotne dla prawidto-
wego projektu instalacji. Typ i ksztalt tamy jest bezposrednio zwigzany z warunkami terenu
i stabilno$cig zbiornika wodnego — zwlaszcza gdy planowana jest duza dzienna zmiennoé¢ pozio-
mu wody. Niemozliwe jest oszacowanie kosztow inwestycji bez wizji lokalnej terenu.

e Warunkéw geologicznych do budowy rurociagéw wodnych i jednostek wytworczych: nowe
projekty elektrowni szczytowo-pompowych chetnie uwzgledniajg podziemne stacje z ciggami
wodnymi w formie walow i tuneli. Jest to gléwnym ryzykiem wymagajacym podziemnych badan
w fazie projektowe;j.

o Zagadnien §rodowiskowych i zgod: te kwestie bywaja znacznie niedocenione. Ograniczenia doty-
czace Srodowiska nie mogg by¢ zidentyfikowane bez odpowiedniego przegladu i mapowania.
Warstwy GIS (ang. Geographic information system) dla obiektéw ochrony przyrody i dziedzict-
wa kulturowego musza by¢ wykorzystane na etapie badan przesiewowych majacych wytypowaé
miejsca potencjalnych inwestycji.

e Ryzyka powodzi: ryzyko powodzi dla zap6r rzecznych bedzie mialo bezpos$redni wplyw na kateg-
orie zapory, co ostatecznie spowoduje dodatkowe koszty zapory i struktur jej towarzyszacych.

W zwigzku z czym istnieje znaczace ryzyko, ze bardzo tatwo jest zardwno przeszacowad, jak i niedosza-
cowac koszty.

79 Ramka opracowana na podstawie: B. Lu, M. Stocks, A. Blakers, K. Anderson, Geographic information system algorithms to
locate prospective sites for pumped hydro energy storage, Applied Energy, 222, 2018, 300—312.

8o Hydro-Electric Corporation, Pumped Hydro Cost Modelling, Entura, Australia, Cambridge 2018.
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Koszty inwestycyjne CAPEX elektrowni szczytowo-pompowej o mocy zainstalowanej ok.
1 000 MW moga wynosi¢ od 1 700 USD/KkW do 2 500 USD/KkW (koszt ten nie uwzglednia
nabywania gruntéw i kosztéw przylaczenia do sieci elektroenergetycznej, ktore moga sie
bardzo r6zni¢ w zaleznosci od polozenia inwestycji)73. Dla elektrowni o mniejszej mocy
jednostkowy koszt inwestycyjny bedzie wyzszy?7s.

Dla elektrowni szczytowo-pompowych mozna stosowaé jedynie stale (FOM) koszty OPEX8o. Przyktado-
wo koszty te (tab. 9) dla elektrowni zlokalizowanych w Australii wynosza 9 660 USD/MW /roksc. Koszty
zmienne (VOM) sa niskie8°, pomijalnie male.

Tabela 9. Szacowane koszty FOM i VOM80,81.82,83

Razem USD/MW/rok, przy zatozeniu

FOM, USD/MW/rok VOM, USD/MWh . . . "
wspotczynnika pojemnosci 0,25

Bazem — dane dla elektrowni wodnych i 10,18 39 320
i szczytowo-pompowych
Elektrownie szczytowo-pompowe 3 450-6 335,58 0,29-3,45 10 110-15 950

Na rysunku 8a przedstawiono LCOS dla PHS z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
iutrzymania), elektrycznos$ci, naprawy, likwidacji. Na rysunku 8b przedstawiono LCOS w perspektywie
2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 230 USD/MWh dla PHS pracujacego w arbitrazu energii).
Obecna cena PHS jest konkurencyjna rynkowo, dwukrotnie nizsza w poréwnaniu do technologii LAES
oraz CAES.

81 US Energy Information Administration, Electric Power Annual 2016, 2017, revised 2018.
82 Australian Energy Market Operator, Integrated System Plan modelling assumptions, 2018.
83 DOE/EPRI Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA, September 2016.
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2.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA PHS

Gléwnym zastosowaniem elektrowni szczytowo-pompowych sa! ustugi usprawniajace dzialanie sieci:

1.

W cyklu dobowym (dzienne magazynowanie energii) — w celu przesuniecia zapotrzebowania
w szczycie (szczyt przedpotudniowy oraz popotudniowy w przypadku dni roboczych)s4.

W cyklu sezonowym (sezonowe magazynowanie energii).

Uelastycznienie dziatania sieci (szybka odpowiedz/reakcja przy naglych zmianach zapotrzebo-
wania na energie — zarzadzanie i reakcja strony popytowej DSM/DSR na duza skales.

Mozliwo$¢é stabilizacji pracy sieci przy wiekszym udziale odnawialnych Zrédel energii (fotowol-
taika, wiatr)8.

Ograniczenie konwencjonalnych rezerw mocy8.

2.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA PHS

Zalety technologiiss:

przeznaczona do magazynowania energii elektrycznej na duzg skale przy wspolpracy z siecig
elektroenergetyczng, powyzej 100 MW, latwa skalowalnos¢ technologii (przy dostepnym odpo-
wiednim uksztaltowaniu terenu),

wysoka zywotno$c¢, powyzej 20 lat,

wysoka gesto$¢ mocy,

mozliwo$¢ dostarczania energii od kilku godzin do kilkunastu dni,

korzystny wplyw na funkcjonowanie sieci elektroenergetycznej poprzez m.in.: regulacje czestot-
liwo$ci, napiecia i mocy biernej w systemie.

Wady technologii:

relatywnie duza objeto$¢ zbiornikbw wodnych (gesto$¢ energii zalezna od wysokoéci stupa wody),
ograniczona mozliwo$¢ stosowania (ograniczenia geograficzne wynikajace z koniecznos$ci wyste-
powania réznicy pozioméw zbiornikéw wodnych). Nalezy takze dodaé, ze wystepuja ogranicze-
nia $rodowiskowe dotyczace obszaréw chronionych, ktére cechuja sie duzymi walorami estetycz-
nymi, m.in. parki krajobrazowe, obszary Natura 2000 etc.

niska czestotliwo$¢ dzialania (magazynowanie energii).

Rekomendacja do zastosowan przy magazynowaniu energii $rednio- oraz dtugoterminowym,
a takze sezonowym, w celu uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej. Technika dojrzala.

Wysoki potencjal rozwoju podwodnego PHS (StEnSea) w Polsce w Morzu Baltyckim.

Potencjalni interesariusze to m.in. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci
dystrybucyjnych (OSD) oraz spoéiki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem

technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

84 Polskie Sieci Elektroenergetyczne — zapotrzebowanie na energie, https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-kse/
raporty-dobowe-z-pracy-kse/zapotrzebowanie-mocy-kse [dostep: 30.06.2019].

85 Lazard, Lazard’s levelized cost of storage analysis — version 4.0, November 2018, https://www.lazard.com/media/450774/
lazards-levelized-cost-of-storage-version-40-vfinal.pdf [dostep: 13.06.2019].
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Techniczne charakterystyki ukladow CAES

Gestosc

energii na Zakres | Trwaly czas . Czas Dojrzatusc
N Zywotnosc Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
D . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] | wania energii wania icznej (TRL)®
[Wh/L] g ]
Duze CAES
Magazyny |5 g >300 | h-m-ce 2040 |1-24h+ 800017000 |~d2-54 | Sromercalizowana
Sprezonego /wdrozona
powietrza)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow CAES

Koszty kapitatu do mocy Koszt kapitatu do energii Koszty operacyjne

[USD/KW] [USD/KWh] i eksploatacyjne (0&M)

~0,003-0,004 USD/kWh,

Duze CAES 400-880 2-120 3-15 USD/KW/rok

* w zaleznosci od tego, czy mamy do czynienia ze zbiornikiem naturalnym, czy sztucznym

3.1. WSTEP

Zasada dzialania instalacji magazynow sprezonego powietrza CAES (ang. Compressed Air Energy Sto-
rage) jest wykorzystanie taniej energii elektrycznej (dostepnej poza szczytami zapotrzebowania — np.
w nocy badz w okresach wysokiej generacji energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych) do sprezenia
powietrza i magazynowania go w zbiornikach o duzej pojemnoéci (np. komory podziemne w postaci ka-
wern skalnych, jaskin solnych czy kopaln glebinowych). W chwili wiekszego zapotrzebowania na energie
elektryczng zmagazynowane sprezone powietrze jest wykorzystywane do rozprezenia go w turbinie
i generacji energii elektrycznej. Schemat dzialania adiabatycznego ukladu CAES (A-CAES) zostal poka-
zany na rysunku 9. W ukladzie adiabatycznym cieplo wytwarzane w procesie sprezania powietrza jest
magazynowane, a nastepnie wykorzystywane w procesie rozprezania. Dzieki takiemu rozwigzaniu do
ukladu nie potrzeba dostarcza¢ dodatkowego paliwa. Jednakze wszystkie elektrownie CAES na $wiecie
mogace magazynowac energie elektryczna na duza skale (rys. 10) to uklady diabatyczne (wykorzystujace
energie chemiczng paliwa do podgrzewania sprezonego powietrza przed turbinami w trakcie rozlado-

wywania magazynu).
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Rys. 9. Zasada dzialania elektrowni A-CAES — opracowanie wlasne
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Rys.10. Zasada dzialania elektrowni D-CAES — opracowanie wlasne

Sprawno$¢ procesu przechowywania energii wynosi do 54%586, przykladem jest tutaj elektrownia CAES
w McIntosh w USA o mocy 110 MWe.

86 H. Meng, M. Wang, O. Olumayegun, X. Luo, X. Liu, Process design, operation and economic evaluation of compressed air energy
storage (CAES) for wind power through modelling and simulation, Renewable Energy, 136, 2019, 923—936.
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3.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU CAES ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Obecnie na $wiecie istniejg tylko dwa uklady CAES duzej mocy: McIntosh (110 MWe) w stanie Alabama
w USA oraz Huntorf (321 MWe) w Niemczech8”. Obydwie instalacje sa diabatyczne (wykorzystuja do-
datkowe paliwo). Obecnie prowadzony jest takze projekt budowy instalacji CAES o mocy 1 000 MW
o nazwie Western Energy HUB w stanie Utah w USA przez konsorcjum Magnum Development i Mitsu-
bishi Hitachi Power Systems. Projekt zaklada wspolprace ukladu CAES z odnawialnymi zrodlami ener-
gii, m.in. z wiatru (magazynowanie energii elektrycznej wytworzonej w farmach wiatrowych w postaci
sprezonego powietrza)ss.

Biorac pod uwage emisje CO,, uklady CAES moga by¢ traktowane w dwojaki sposob. Adiabatyczne
uklady CAES same nie emituja dwutlenku wegla, ale energia uzywana do sprezarek z energii elektrycz-
nej moze pochodzié z elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi. Na rysunku 6 w podrozdziale 2.2.
przedstawiona zostala analiza poréwnawcza Life Cycle Assessment dla trzech typéw magazynéw ener-
gii77: PHS, A-CAES oraz C-CAES w Kanadzie.

W tabeli 8 przedstawiono energie wejSciowa oraz na wyjsciu z elektrowni PHS, C-CAES oraz A-CAES.
Wspotezynnik energii netto NER jest nizszy zar6wno dla A-CAES (tab. 5., NER=0,7), jak i dla C-CAES
(tab. 5, NER=0,54) w poréwnaniu do PHS, gdzie NER jest najwyzszy (tab. 5, NER=0,77). NER, jak juz
uprzednio wspomniano w podrozdziale 2.2. przy omawianiu PHS, jest zdefiniowany jako stosunek cal-
kowitej wyprodukowanej (wyjéciowej) energii przez dany magazyn do calkowitej energii wlozonej (wej-
$ciowej) do ukladu przez caly okres magazynowania (w tym energia wlozona podczas budowy, eksploat-
acji oraz utrzymania).

Uklady C-CAES (gdzie wystepuje zasilanie gazem ziemnym turbiny gazowej)7” maja o ponad 75% wyzsza
emisje gazéw cieplarnianych niz PHS w przeliczeniu na kilowat. Takze uklad A-CAES ma ponad 10%
wyzsza emisje gazow cieplarnianych niz PHS w przeliczeniu na kilowat. W zaleznosci od etapu w cyklu
zycia wystepuje rézna emisja GHG, najwyzsza jednak jest podczas etapu eksploatacji (rys. 4a, dla C-
CAES wynosi 365 gCO./kWh) i procesu wytworzenia energii (rys. 4b, dla C-CAES wynosi 368 gCO./
kWh).

3.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

Podobnie jak w przypadku budowy elektrowni szczytowo-pompowych nie wykorzystuje sie rzadkich
surowcdw. Jedynym surowcem/elementem ograniczajacym budowe elektrowni typu CAES jest lokaliza-
cja i uwarunkowania geologiczne oraz nizsza wzgledem np. PHS sprawno$¢ magazynowania, szczegblnie
w przypadku ukladu diabatycznego. Sprawnos$é ta uwzglednia rowniez dodatkowe paliwo (gaz ziemny)
dodawane do komor spalania czeéci turbinowe;j.

3.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Ze wzgledu na ogromna ilo$¢ wymaganego powietrza i wynikajace z tego ograniczenia finansowe, jedyna
oplacalng ekonomicznie mozliwoscia jest dzi§ wykorzystanie naturalnych zbiornikéw, takich jak kawer-
ny solne, warstwy wodonosne, wyrobiska kopalni soli, kopalnie wapienia oraz innych mineraléw utwo-

87 C. Kaldemeyer, C. Boysen, I. Tuschy, Compressed Air Energy Storage in the German Energy System — Status Quo & Perspec-
tives, Energy Procedia, 99, 2016, 298—313.

88 Magnum Compressed Air Energy Storage, https://magnumdev.com/project-information/magnum-caes/ [dostep: 27.07.2019].
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rzonych w strukturze skal twardych, lub nawet wybetonowane zbiorniki na stosunkowo malej gleboko-
$cido.

3.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W CAES

Na rysunku 11a przedstawiono LCOS dla CAES z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
i utrzymania), elektrycznosci, naprawy, likwidacji. Wiekszo$¢ kosztow dla ACC stanowig koszty inwesty-
cyjne wynoszace ok. 186 USD/MWh. Na rysunku 11b przedstawiono LCOS w perspektywie 2015-2050.
Warto$¢ LCOS nie przekracza 350 USD/MWh dla CAES pracujacego w zastosowaniu arbitrazu energii.
W perspektywie roku 2050 widoczny jest nieznaczny wzrost LCOS oraz ACC wynikajacy ze wzrostu
kosztow zakupu noénikéw energii.
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89 J. Milewski, K. Badyda, L. Szablowski, Compressed air energy storage systems, Journal of Power Technologies, 96(4), 2016,
245—260.
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Rys. 11. a) LCOS & ACC magazynu CAES z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-
tywie lat 2015-2050

3.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA CAES

Zastosowanie technologii CAES s3 takie same, jak w przypadku elektrowni szczytowo-pompowych, tzn.
polegaja na §wiadczeniu ustug usprawniajacych dzialanie sieci elektroenergetycznej (od kilku godzin do
kilku dni) celem wyréwnania krzywej zapotrzebowania na moc z wykorzystaniem arbitrazu energii. Ce-
lem zastosowania zar6wno PHS, jak rowniez CAES jest takzeoo:

1. Zbilansowanie energii po stronie podazy (elektrownie), jak rowniez popytu (odbiorcy).

2.  Wieksza integracja i wykorzystanie odnawialnych zrédel energii przy wspolpracy z siecia elek-
troenergetyczna, a w dluzszej perspektywie dojécie do gospodarki niskoemisyjnej (m.in. w Polsce
w perspektywie 2030 r. spodziewac sie mozna udzialu co najmniej 27% OZE w zuzyciu energii
elektrycznejor).

3. Stabilizacja wytwarzania i poprawa wydajno$ci operacyjnej przez jednostki wytworcze centralnie
dysponowane (m.in. elektrownie weglowe).

4. Swiadczenie ustug szybkiego rozruchu.

3.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA CAES

Zalety technologiiss:

e przeznaczona do magazynowania energii elekirycznej na duza skale przy wspolpracy z siecia
elektroenergetyczna, ok. 100 MW i powyzej, latwa skalowalno$¢ technologii (przy dostepnej geo-
logii terenu — blisko$¢ wysaddw solnych),

90 Energy Storage Association — Compressed Air Energy Storage, http://energystorage.org/compressed-air-energy-storage-caes
[dostep: 24.07.2019].

91 Ministerstwo Energii, Polityka Energetyczna Polski do roku 2040 (PEP2040) — projekt w. 1.2 — 23.11.2018, https://www.gov.
pl/web/energia/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r-zapraszamy-do-konsultacji1 [dostep: 24.07.2019].
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wysoka zywotno$¢, powyzej 20 latoz,
wysoka gesto$¢ mocy,
mozliwo$¢ dostarczania energii od kilku godzin do kilku dni,
korzystny wplyw na funkcjonowanie sieci elektroenergetycznej poprzez m.in.: regulacje
czestotliwosci, napiecia i mocy biernej w systemie.

Wady technologii:
relatywnie duza objeto$¢ zbiornikow na sprezone powietrze w celu zapewnienia odpowiedniej
gesto$ci energii,
ograniczona mozliwo$¢ stosowania (ograniczenia geologiczne wynikajace z konieczno$ci wyste-
powania zl6z soli, ktore po wylugowaniu moga stuzyé¢ jako naturalny zbiornik na sprezone
powietrze),
niska czestotliwo$é¢ dzialania (magazynowanie energii nie czeSciej niz raz na dobe),
opieranie sie w wiekszoéci na zasilaniu w energie na bazie gazu ziemnego — powstaje przy tym
ryzyko zwigzane ze zmianami cen gazu ziemnego?®s.

Rekomendacje do zastosowan przy magazynowaniu energii $rednio- oraz dlugoterminowym
w celu uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej (podobnie jak w przypadku PHS).
Wysoki potencjal rozwoju w Polsce poinocnej ze wzgledu na wystepowanie znacznej liczby wy-
sadow solnych?9.

Potencjalni interesariusze to m.in. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci
dystrybucyjnych (OSD) oraz spoélki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

92 N. Khan, S. Dilshad, R. Khalid, A.R. Kalair, N. Abas, Review of energy storage and transportation of Energy, Energy Storage,
1(3), 2019, 1-49.
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Techniczne charakterystyki ukladow LAES

Gestosc

energii na Zakres | Trwaty czas : Czas Dojrzalost
T . Zywotnos¢ Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
echnologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] [wania energii wania icznej (TRL)"
[Wh/L] giczne]
LAES
E':’éi?:gg”y 80-120 15-400 | min —h 30+ 1-24h+ | 7000-17 000 |55-62 Rozwijana/TRL-9
powietrza)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow LAES

Koszty kapitatu do mocy Koszt kapitatu do energii Koszty operacyjne i

[USD/KW] [USD/KWh] eksploatacyjne (0&M)

0,003-0,004 USD/KWh,

LAES 800-1 800 200-450 19-25 USD/KW/rok

4.1. WSTEP

LAES to metoda magazynowania energii elektrycznej w cieklym powietrzu. W trakcie cyklu ladowania
takiego magazynu (rys. 12 i rys. 13) energia elektryczna jest wykorzystywana do sprezenia powietrza.
Aby zmniejszy¢ prace sprezarki, powietrze to jest chlodzone w chlodnicach miedzystopniowych.
Po sprezeniu nastepuje dalsze dochlodzenie powietrza w dwoch stopniach. Najpierw w klasycznej chlod-
nicy przy pomocy wody (lub przy pomocy ochlodzonego uprzednio czynnika z magazynu ciepla —
w ukladach adiabatycznych), a potem w wymienniku zasilanym gazem o temperaturze ok. —190°C,
pochodzacym z separatora. Po schlodzeniu powietrze o wysokim ciénieniu znajduje sie juz w stanie
cieklym. W celu umozliwienia przechowywania go w zbiornikach o duzej pojemnosci konieczne jest
zredukowanie ci$nienia cieklego powietrza do okoloatmosferycznego. Proces ten odbywa sie poprzez
zdlawienie na zaworze Joule’a-Thomsona. W wyniku tego oprécz ci$nienia spada rowniez temperatura
powietrza, jednakze jego cze$¢ odparowuje. Tak powstala mieszanina trafia do separatora. Ciekle
powietrze kierowane jest do kriogenicznego zbiornika, natomiast odparowana cze$¢ wykorzystana jest
do schlodzenia powietrza przed zaworem, po czym jest zawracana na wlot do sprezarki (z uwagi na
wciaz niska temperature), gdzie miesza sie ze $wiezym powietrzem. Jest to tzw. cykl Linde-Hampsona.
Oprocz wspomnianego powyzej ukladu z zaworem Joule’a-Thomsona stosuje sie réwniez uklady
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z ekspanderami (wowczas wymagane jest, aby powietrze przed ekspanderem bylo w stanie gazowym)
oraz kombinacje obydwu tych sposobow.

W trakcie rozladowywania magazynu skroplone powietrze jest wypompowywane z kriogenicznego
zbiornika. Zadaniem kriogenicznej pompy jest nie tylko transport tego czynnika, ale réwniez podniesie-
nie jego ciénienia. Nastepnie ciekle powietrze jest odparowywane, podgrzewane i kierowane na turbine
gazowa, gdzie rozpreza sie, wytwarzajac energie mechaniczna, ktéra nastepnie jest przetwarzana w ge-
neratorze z powrotem na energie elektryczng. W zaleznoéci od konfiguracji ukladu mozliwe jest uzycie
dodatkowego paliwa (uklad z komora spalania lub inaczej uktad diabatyczny — rys. 12), w celu znaczne-
go podniesienia temperatury czynnika przed turbina (co skutkuje znacznym zwiekszeniem mocy calego
ukladu), badz rozprezanie powietrza bez zastosowania paliwa (uklad adiabatyczny).

W celu podniesienia sprawnoéci procesu skraplania konieczne jest wykorzystanie tzw. magazynu chlo-
du. Chldd ten uzyskuje sie w trakcie podgrzania i odparowywania cieklego powietrza w cyklu roztado-
wywania magazynu LAES.

Magazyn chlodu przyczynia sie do poprawy sprawnosci zaréwno w ukladach z komora spalania, jak i bez
niej.

W ukladach adiabatycznych (rys. 13) oprocz wspomnianego wyzej magazynu chlodu konieczne jest row-
niez zastosowanie magazynu ciepla powstalego w wyniku procesu sprezania powietrza. Cieplo to jest
nastepnie wykorzystywane w cyklu roztadowywania ukladu LAES. W celu lepszego wykorzystania ciepla
z magazynu konieczne jest podzielenie turbiny gazowej (a tym samym procesu rozprezania) na kilka
czeSci. Pomiedzy kazda z nich, a takze przed pierwsza turbina powinno sie instalowa¢ wymienniki ciepta
zasilane czynnikiem z magazynu ciepla.
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Rys.12.  Zasada dzialania elektrowni A-LAES — opracowanie wlasne
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Rys.13. Zasada dzialania elektrowni d-LAES — opracowanie wlasne

4.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU LAES ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

LAES jest stosunkowo nowg technologia magazynowania energii. Obecnie na $wiecie zbudowane sa
tylko dwa takie uklady. Pierwszy z nich zostal wybudowany w 2011 r.9¢ w Londynie przez firme High-
view Power Storage, a nastepnie przeniesiony na teren Uniwersytetu w Birminghams9s. Jest to uklad
badawczy o mocy 350 kW i pojemnos$ci 2,5 MWh9. Drugi uklad ma moc 5 MW, pojemnosé 15 MWh
i zostal wybudowany w 2018 r. w mieécie Bury w poblizu Manchester w Wielkiej Brytaniio4 (jest to obec-
nie najwiekszy uklad LAES na $wiecie).

Adiabatyczny uklad LAES jest zeroemisyjny i nie ma negatywnego wplywu na Srodowisko%. W budowie
instalacji nie sa uzywane na duza skale rzadkie metale ani szkodliwe substancje chemiczne, a proces
eksploatacji nie powoduje emisji dwutlenku wegla%4. Uklady LAES beda cechowac sie emisjami zblizo-

93 A. Sciacovelli, D. Smith, H. Navarro, Y. Li, Y. Ding, Liquid air energy storage — Operation and performance of the first pilot
plant in the world, Proceedings of ECOS 2016 — The 29th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Impact of Energy Systems, June 19-23, 2016, PortoroZ, Slovenia.

94 Highview Power launches world’s first grid-scale liquid air energy storage plant, 2018, https://www.highviewpower.com/news__
announcement/world-first-liquid-air-energy-storage-plant/ [dostep: 27.07.2019].
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nymi do diabatycznych ukladow CAES z uwagi na poréwnywalna sprawnoé¢ cieplng. Sprawnos$¢ diaba-
tycznego ukladu LAES z regeneracyjnym wymiennikiem ciepla moze wynosi¢ ok. 55%9, natomiast
sprawno$¢ diabatycznego ukladu CAES (réwniez posiadajacego regeneracyjny wymiennik ciepla) pracu-
jacego w McIntosh w stanie Alabama (USA) wynosi 54%586.

4.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

W budowie nie wykorzystuje sie na wieksza skale rzadkich surowcéw. Nie ma tu tez ograniczen zwigza-
nych z lokalizacja, jak w przypadku elektrowni typu CAES9. Uklad sklada sie glownie ze stali, ktéra po
zakonczeniu eksploatacji moze zosta¢ poddana procesowi recyklingu94.

4.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Technologia LAES jest oparta na gotowych i sprawdzonych w przemysle kriogenicznym komponentach,
ktorych zywotno$c¢ przekracza 30 latos. W zwiazku z tym jest latwo skalowalna. Glowna bariere stanowia
koszty magazynowania energii, ktore sa dla LAES w poréwnaniu do technologii PHS i CAES ponad dwu-
krotnie wyzsze. Poziom kosztow przechowywania energii w LAES zaprezentowano w podrozdziale 4.5.

4.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W LAES

Jednostkowe koszty inwestycyjne dla elektrowni LAES malejg wraz ze wzrostem mocy i pojemnoSci
magazynu9’, co zostalo pokazane na rysunku 14.
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Rys.14. Wplyw wielko$ci instalacji LAES na koszty inwestycyjne9”

95 P. Krawczyk, L. Szablowski, S. Karellas, E. Kakaras & K. Badyda, Comparative thermodynamic analysis of compressed air and
liquid air energy storage systems, Energy, 142, 2018, 46—54.

96 R. Riley, Liquid Air Energy Storage. How cryogenics can support a greener grid, Highview Power Storage, 2017.

97 S. Nelmes, Liquid Air Energy Storage (LAES). Pumped Hydro Capability. No Geographical Constraints, Highview Power Storage,
2017.
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Z powodu braku danych eksploatacyjnych koszty FOM przyjeto jako 1,5% kosztow inwestycyjnych9s.
Dane na temat kosztow inwestycyjnych, sprawno$ci magazynowania (60%), czasu eksploatacji (30 lat)
uzyskano z broszury firmy Highview Power Storaged” dla ukladu o mocy 100 MW. Z uwagi na podobien-
stwo do technologii CAES, reszte zalozen przyjeto jak dla elektrowni CAES.

Na rysunku 15a przedstawiono LCOS dla LAES z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
i utrzymania), elektrycznosci, naprawy, likwidacji. Na rysunku 15b przedstawiono LCOS w perspektywie
do 2050 r. (jego warto$¢ nie przekracza 530 USD/MWh dla LAES pracujacego w zastosowaniu arbitrazu
energii). W perspektywie roku 2050 widoczny jest nieznaczny wzrost LCOS oraz ACC wynikajacy ze
wzrostu kosztow przetwarzania energii. W poréwnaniu do PHS obserwuje sie ponad dwukrotnie wyzsza
warto$¢ LCOS, w odniesieniu do CAES za$ koszty zwigzane z magazynowaniem energii w calym cyklu
zycia sa o ponad 50% wyzsze.
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98 B. Lin, W. Wu, M. Baij, C. Xie, Liquid air energy storage: Price arbitrage operations and sizing optimization in the GB real-time
electricity market, Energy Economics, 78, 2019, 647—655.
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Rys.15. a) LCOS & ACC magazynu LAES z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-
tywie lat 2015—2050

4.6. GEOWNE ZASTOSOWANIA LAES

Zastosowanie technologii LAES jest takie samo jak w przypadku elektrowni szczytowo-pompowych
i CAES.

4.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA LAES

Zalety technologiiss:

e Przeznaczona do magazynowania energii elektrycznej na duza skale przy wspolpracy z siecia
elektroenergetyczna (ok. 100 MW i powyzej), tatwa skalowalno$é technologii (brak ograniczen
geologicznych).

*  Wysoka zywotno$¢, powyzej 20 lat.

*  Wysoka gesto$¢ mocy.

e Mozliwo$¢ dostarczania energii od kilku godzin do kilku dni.

e Korzystny wplyw na funkcjonowanie sieci elektroenergetycznej poprzez m.in.: regulacje czesto-
tliwosci, napiecia i mocy biernej w systemie.

e Okolo 11 razy mniejsza objeto$¢ zbiornikow na ciekle powietrze w poréwnaniu z elektrowniami
CAES.

Wady technologii:
e Nizsza sprawno$¢ magazynowania w poréwnaniu z elektrowniami szczytowo-pompowymi i z ad-
iabatycznymi elektrowniami CAES.
e Niska czestotliwo$¢ dzialania (magazynowanie energii nie czeSciej niz raz na dobe).
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Rekomendacje do zastosowan przy magazynowaniu energii §rednio- oraz dlugoterminowym
w celu uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej. Magazynowanie sezonowe jest tu nie-
wskazane z uwagi na stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne ukladéw LAES. Koszty magazy-
nowania energii w LAES s3 ponad dwukrotnie wyzsze niz w przypadku PHS oraz o polowe wyz-
sze niz CAES. Technologia ta znajduje sie obecnie w fazie badan.

Potencjalni interesariusze to m.in. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci
dystrybucyjnych (OSD) oraz spdélki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan.
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Techniczne charakterystyki ukladow FES

Gestosc

energii na Zakres | Trwaty czas : Czas LU
. energ v Zywotnos¢é Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
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[Wh/L] g ]
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zamachowe)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow FES

Koszty operacyjne
i eksploatacyjne (0&M)

0,0015-0,004 USD/kWh,
~6,5-20 USD/KW/rok

Koszty mocy [USD/kW] Koszt kapitatu energii [USD/kWh]

FES 250-650 1.000-10 000

5.1. WSTEP

Wiéréd technik magazynowania energii mechanicznej wyr6zniane sa bezwladniki (ang. Flywheel Energy
Storage — FES), ktére magazynuja energie kinetyczna. Kolo zamachowe umieszczone jest na wale ra-
zem z maszyng elektryczna. W celu obnizenia oporéw toczenia stosowane sg lozyska magnetyczne.
Dodatkowo w przestrzeni, w ktorej obraca sie kolo zamachowe, wytwarzana jest prdéznia, z uzyciem
m.in. pompy prozniowej (rys. 16). W ukladzie FES maszyna elektryczna (pracujaca jako silnik elekt-
ryczny) napedza bezwladnik/wirnik z predkosScia obrotowa do 100 000 obr./min. W przypadku gdy
zachodzi potrzeba wykorzystania energii z FES, rozpedzony wirnik kola zamachowego jest zwalniany
poprzez maszyne elektryczna, pracujaca jako generator (obszar pracy pradnicowej maszyny elektrycz-
nej) i w konsekwencji maszyna elektryczna wytwarza energie elektryczna.

Uklady FES stosowane sg przy magazynowaniu krétkoterminowym energii (wysoka moc). Stosowane sg
zwykle przy krotkoterminowym magazynowaniu, szczeg6lnie gdy zachodzi potrzeba bardzo krotkiego
czasu reakcji w zastosowaniu dla ustug sieciowych. Uklady FES nie sa przystosowane do magazynowa-
nia $rednioterminowego oraz dlugoterminowego (zwykle wytracaja na godzine ok. 15% energii zmaga-
zZynowanej).
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S

Rys.16. Zasada dzialania bezwladnika kinetycznego — opracowanie wlasne

Kolo zamachowe zwykle wykonane jest ze stali, obracajac sie do 6 000 obr./min, natomiast wykonane
z widkna weglowego moga osiggnaé do 100 000 obr./min%. Gesto$¢ energii dla kola stalowego to
5 Wh/kg, natomiast dla kola z wl6kna weglowego to 100 Wh/kg. Nalezy podkresli¢, ze wldokno weglowe
jest kilkunastokrotnie drozsze od stali i stanowi do kilkunastu procent ceny instalacji FES.

5.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU FES ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Obecnie na $wiecie istnieje wiele zastosowancc ukladéw FES, m.in. w systemach zasilania awaryjnego
UPS (ang. Uninterruptible Power Supply), przy stabilizacji pracy sieci — regulacji napiecia i czestotliwo-
$ci. FES wykorzystuje sie tez w pojazdach z napedem hybrydowym i elektrycznym, w statkach kosmicz-
nych, zaréwno ze stalowym, jak réwniez kompozytowym kolem zamachowym. W poélnocno-zachodniej
Australii w Coral Bay istnieje uklad FES o mocy 500 kW, wspomagajacy dzialanie elektrowni wiatrowej
0 mocy 600 kW (3 uklady po 200 kW) oraz siedmiu generatoré6w Diesla 320 kW kazdy (w sumie o lacz-
nej mocy 2,24 MW). Uklad bezwladnikowy FES zapewnia okresowe magazynowanie energii oraz stabili-
zacje pracy sieci elektroenergetycznej, co pozwala zapewni¢ do 95% zapotrzebowania na energie
w szczytowym okresie zapotrzebowania. Nalezy podkreéli¢, ze system przez ok. 900 godzin, tj. 37,5 dni
rocznie, zapewnia energie w 90% pochodzaca z elektrowni wiatrowych. Natomiast blisko 80% calkowi-
tej mocy wytwarzane jest z wiatru przez 120 dni. Podobne zastosowanie ukladu FES planowane jest
w Marsabit w Kenii, gdzie rowniez zastosowany zostanie magazyn o mocy 500 kW, ktéry bedzie wspdl-
pracowat z elektrownia wiatrowa o lacznej mocy 550 kW i generatorem Diesla. Caly system zostanie

99 X. Dai, K. Wei, X. Zhang, Analysis of the Peak Load Leveling Mode of a Hybrid Power System with Flywheel Energy Storage in
Oil Drilling Rig, Energies, 12, 2019, 606; d0i:10.3390/en12040606.

100 M.E. Amiryar, K.R. Pullen, A Review of Flywheel Energy Storage System Technologies and Their Applications, Applied Science,
7, 2017, 286; d0i:10.3390/app7030286.
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wybudowany przez koncern ABB. Zastosowany w Kenii uklad PowerStore bedzie w gléwnej mierze
odpowiadal za stabilizacje pracy sieci elektroenergetycznej oraz zapewni wieksza penetracje OZE
w systemie elektroenergetycznym Kenii. Innym przykladem zastosowania ukladu FES do stabilizacji
czestotliwos$ci przy zwiekszonym udziale energii ze zrodel odnawialnych jest instalacja New York Inde-
pendent System Operator (NYISO) w Stephentown w stanie Nowy Jork w USA. W obiekcie zastosowano
koto zamachowe o mocy 20 MW. Podobny uklad zeroemisyjny o mocy 20 MW wybudowano w Hazle
Township w Pensylwanii. Obiekt ten zostal zaprojektowany na co najmniej 20 lat (~100 000 cykli pel-
nego rozladowania). Uklad sklada sie z kot zamachowych 100 Beacon Power o mocy 100 kW (25 kWh)
polaczonych réwnolegle, mogacych zareagowac w czasie krotszym niz 2 sekundy?oo. W systemach UPS
kota zamachowe wspoélpracuja z akumulatorami elektrochemicznymi. Koto zamachowe jest wykorzy-
stywane w pierwszych sekundach zaniku zasilania w celu podtrzymania zasilania, natomiast pdzniej
uklad przelacza sie i obcigza akumulator (w tenze sposéb wydtuza sie zZywotno$é tradycyjnych ogniw
elektrochemicznych). Bezobslugowy system czystej energii UPS bazujacy na FES o mocy 1 MW do och-
rony ushlug internetowych w centrum danychiot (EasyStreet Online Service’s) zostal zainstalowany
w Kalifornii w USA. Innym przykladem jest wykorzystanie ukladu FES o mocy 900 kW powstalego
w 2018 r. na Miedzynarodowym Lotnisku Benito Juirez w mie$cie Meksyko2. System ma za zadanie
szybko przelaczyé sie na zasilanie awaryjne i zachowa¢ niezawodno$¢ funkcjonowania lotniska. Obecnie
coraz wiecej instalacji FES wykorzystywanych jest przez wojsko, m.in. do magazynowania energii
ze wszystkich zrédet generacji rozproszonej (np. elektrowni wiatrowych i moduléw fotowoltaicznych),
czego przykladem jest uklad FES (120 kWh) zintegrowany z mikrosiecia obstugujaca US Marine Corp
w Kaliforniitoc. Celem ukladu FES wspoélpracujacego z akumulatorami elektrochemicznymi jest zapew-
nienie bezpieczenstwa energetycznego obiektéw wojskowych w bazie zasilanych z OZE (m.in. uklady
fotowoltaiczne) oraz generatoréw Diesla w mikrosieci o mocy 1,1 MW. Kolejnym przykladem jest
obecnie powstajacy w Anglii Pilsworth Power Plant — projekt hybrydowego magazynu LAES wspolpra-
cujacego z UC-FES o wielko$ci 5 MW103,

Tabela 10. Slad weglowy (carbon footprint) w wybranych materialach stosowanych na komponenty

FESz04
Stal niskostopowa 2,2
Stal o wysokiej wytrzymatosci 2,8
Aluminium 9,7-18,3
Magnez 25,8
Polimery wzmocnione wtoknem szklanym (CFRP) 2,4
Polimery wzmocnione wtéknem weglowym; na bazie | 14,6
poliakrylonitrylu (PAN)

101 EasyStreet, http://easystreet.com/ [dostep: 01.08.2019].

102 VYCON, https://vyconenergy.com/2018/06/18/mexico-city-international-airport-depends-on-vycons-flywheel-systems-for-
critical-backup-power/ [dostep: 01.08.2019].

103 DOE Global Energy Storage Database, https://www.energystorageexchange.org/projects/1495 [dostep: 02.08.2019].

104 C, Herrmann, W. Dewulf, M. Hauschild, A. Kaluza, S. Kara, S. Skerlos, Life cycle engineering of lightweight structures, CIRP
Annals — Manufacturing Technology, 67, 2018, 651—-672.
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Uklady FES nie emituja CO.. Podczas eksploatacji, w przypadku zasilania energia pochodzaca ze zrodel
odnawialnych (np. elektrowni wiatrowych)co, nie emituja tez zanieczyszczen do atmosfery (sa ukladami
zeroemisyjnymi). Warto jednak zwro6cié¢ uwage na to, jak sa wytwarzane komponenty /materialy, z kt6-
rych zbudowano konstrukcje ukladéow FES oraz innych magazynoéw energii, z uwzglednieniem $§ladu
weglowego (ang. Carbon footprint). W tabeli 10 zaprezentowano $lad weglowy w wybranych materia-
lach stosowanych na komponenty FES.

5.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

Podobnie jak w przypadku budowy elektrowni szczytowo-pompowych, uktadéow CAES i LAES, nie wyko-
rzystuje sie rzadkich surowcoéw. Glownymi materialami, z ktérych wykonuje sie kola zamachowe, sa
stopy stali oraz wlokna weglowe. W tabeli 11 przedstawiono wlasciwo$ci uktadéw FES wolno- i wysoko-
obrotowych.

Tabela 11. Typowe wlasciwosci uktadéw FES wolno- oraz wysokoobrotowych!12

Mikro-wysokoobrotowe

Nazwa wiasciwosci Wolnoobrotowe (LSF) Wysokoobrotowe (HSF) (micro-HSF)

Predkosc robocza <10 000 obr./min > 10 000 obr./min > 10 000 obr./min
Materiat wirnika Stal \}fvc;rg([))ozyt z wiokna weglo- \}fvc;rg([))ozyt z wiokna weglo-
Typ tozysk Konwencjonalne t'\g?ggf ez il o3 Konwencjonalne

Gestos¢ energii ~5 Wh/kg Do 100 Wh/kg ~10 Wh/kg

Waga n/a n/a 15-60 kg

Liczba cykli 105-107 105-107 10%-107

Zywotnosé ~20 lat ~20 lat ~20 lat

Kola zamachowe wykonane w calosci ze stali sa znacznie tansze niz cze$ciowo wykonane z wlokien we-
glowych. W roku 2019 koszt arkuszy stalowych nie przekraczat 680 USD/t105. Natomiast koszt widkna
weglowego w 2019 r. wyni6st ponad 12 000 USD/t. W perspektywie 2020 r. obserwowany bedzie spa-
dek ceny wlokna weglowego do poziomu ponizej 10 000 USD/t (nalezy zwrdci¢ uwage, ze dynamika
wzrostu konsumpcji na witokno weglowe pomiedzy rokiem 2018 a 2019 wynosi ponad 15%196).

5.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Gléwnymi barierami, ktére wplywaja na gestosé energii FES, jest wytrzymalo$¢ zastosowanych materia-
16w, ktora ogranicza predko$¢ maksymalng wirnika kola zamachowego. Nalezy przy tym doda¢, ze przy
optymalizacji konstrukcji ukladu FES konieczna jest odpowiednia stabilizacja i podparcie wirnika oraz
lozyskowanie walu. Stabilizacja powinna wplywac¢ na przenoszenie jak najmniejszych drgan na kor-

105 Cena stali, https://www.lme.com/Metals/Ferrous/HRC-N-America#tabIndex=2 [dostep: 08.08.2019].

106 Cena i zapotrzebowanie na wlokno weglowe w perspektywie 2020 r., https://www.infosys.com/engineering-services/white-
papers/Documents/carbon-composites-cost-effective.pdf [dostep: 08.08.2019].
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pus7.108, Odpowiednie tozyskowanie walu wplywa z kolei na rozklad sit poprzecznych i wzdtuznych, a te
z kolei sa bezposrednio zwiazane ze stratami i wydzielaniem sie ciepla w lozyskach oraz wplywaja na
sprawnoé¢ calego ukladuo8, Kolejnym istotnym elementem w ukladzie FES jest odpowiednie zamoco-
wanie maszyny elektrycznej na wale oraz zapewnienie odpowiedniej szczeliny powietrznej dla strumie-
nia magnetycznego pomiedzy statorem i rotorem oraz pomiedzy wirnikiem i korpusem. Elementy do
FES sa zunifikowane, dlatego tez mozna bardzo tatwo skalowa¢ uklad.

5.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W FES

Na rysunku 17a przedstawiono LCOS dla FES z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
iutrzymania), elektrycznosci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 17b przedstawiono LCOS w per-
spektywie 2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 181 USD/MWh dla FES pracujacego w zastosowaniu
reakcji pierwotnej. W przypadku kosztu ACC nie przekracza on 669 USD/kW rocznie. W perspektywie
2050 r. widoczny jest ponad 30-procentowy spadek LCOS ponizej 100 USD/MWh.
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= BKoszty operacyjne § BKoszty operacyjne
S 150 EKoszty energii 600 BKoszty energii
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107 J. Sonsky, V. TesaF, Design of a stabilised flywheel unit for efficient energy storage, Journal of Energy Storage, 24, 2019,
100765.

108 K.R. Pullen, The Status and Future of Flywheel, Energy Storage, 3(6), 2019, 1394—-1399.
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Rys.17. a) LCOS & ACC magazynu FES z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-
tywie lat 2015-2050

5.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA FES

Zastosowanie technologii FES dotyczy gléwnie magazynowania krétkoterminowego energii elektrycznej
(do kilku godzin), wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba szybkiej odpowiedzi (wysoka gesto$¢ mocy),
m.in. w uslugach wsparcia i uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej, lotnictwie, zegludze
morskiej, a takze w transporcie drogowymd1,

5.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA FES

Zalety technologii:

*  Wysoka gesto$¢é mocy i latwa skalowalno§¢ dla zastosowan krotkoterminowych przy wspolpracy
z siecig elektroenergetyczna.

»  Wysoka glebokos$é roztadowania do kilkuset obr./min.

»  Kompaktowa budowa ze zintegrowana maszyna elektryczng pradu przemiennego AC (ang. alter-
nating current).

*  Wrysoka sprawnoé¢: do 85-90% dla dobrze zaprojektowanych uktadow FES:08,

*  Wysoka zywotno$¢ (ok. 20 lat) oraz bardzo duza liczba cykli pracy (do 10 milionéw)s0.5152,

Wady technologii:

e Stosunkowo niska pojemno$¢ energetyczna.

. Wrazliwo$¢ na drgania (konieczno$¢ stabilizacji)io7.

«  Intensywne wydzielanie sie ciepla podczas pracy FES.

e  Zastosowanie jedynie do magazynowania krotkoterminowego: w ciagu godziny wytracaja nawet
do 15% zmagazynowanej energiit'.
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Rekomendacje do zastosowan w uktadach hybrydowych, m.in.: z ogniwami paliwowymi, ogni-
wami elektrochemicznymi (np. akumulatory litowo-jonowe)9, ogniwami przeplywowymi,
superkondensatorami, malymi CAES oraz niskotemperaturowymi ukladami mikrokogeneracyj-
nymi. Uklady FES znalazly takze zastosowanie w systemach KERS/ERS (ang. Kinetic Energy
Recovery System/ Energy Recovery System)c w bolidach formuly F1, hybrydowych ukladach
napedowych pojazdow czy ukladach napedowych pojazdow elektrycznych:t. Uklady FES moga
znalez¢ zastosowanie przy magazynowaniu energii ze zrodel odnawialnych (szczegdlnie farm
wiatrowych oraz ogniw fotowoltaicznych). Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze obecnie nie ma regula-
¢ji prawnych m.in. w Polsce* i Europie!’2 dotyczacych wykorzystania FES z odnawialnymi zré-
dlami energii, szczegblnie w przypadku zastosowania w instalacjach prosumenckich na masowa
skale. Wysoki potencjal rozwoju w Polsce. FES moze stanowié¢ wsparcie dla rozwoju infrastruktu-
ry eksploatacyjnej dla pojazddéw z napedem elektrycznym.

Potencjalni interesariusze to m.in.: prosumenci, transport drogowy, budownictwo. Polska
dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

109 S, Dambone Sessa, A. Tortella, M. Andriollo, R. Benato, Li-Ion Battery-Flywheel Hybrid Storage System: Countering Battery
Aging During a Grid Frequency Regulation Service, Applied Sciences, 8, 2018, 2330; d0i:10.3390/app8112330.

uo F. Meishner, D.U. Sauer, Wayside energy recovery systems in DC urban railway grids, eTransportation, 1, 2019, 100001.

m C, Sliwihski, Kinetic energy recovery systems in motor vehicles, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, 148,
2016, 012056; d0i:10.1088/1757-899X/148/1/012056.

12 S Wicki, E.G. Hansen, Clean energy storage technology in the making: An innovation systems perspective on flywheel energy
storage, Journal of Cleaner Production, 162, 2017, 1118—1134.
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Techniczne charakterystyki ukladow chemicznych magazynéw energii (H.+FC)

Gestosc

energii na Zakres | Trwaty czas : Czas Dojrzalost
. energ y Zywotnos¢ Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- [Lata] roztado- [cyKle] cyklu [%] otowosci technolo-
objetosci [MW] | wania energii* wania* | %Y yKlu % giczne' (TRL
WhiL] giczney
Ho+FC
(Wodorowe | 5003000 | 0-50 | h—m-ce 5-20 5=24 14000-20000 |~20-60 Rozwijana/TRL-9
ogniwa h+
paliwowe)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow chemicznych magazynéw energii (H.+FC)

Koszt kapitatu do energii Koszty operacyjne
[USD/KWh] i eksploatacyjne (0&M)

Ho+FC 2 000-5 500 2-35 15-46 USD/KW

Koszty kapitatu do mocy [USD/KW]

6.1. WSTEP - WODOR: PRODUKCJA, MAGAZYNOWANIE, WYKORZYSTANIE

Woddr jest uwazany za bardzo obiecujacy noénik energii, poniewaz jego wykorzystanie nie wiaze sie
z bezposrednia emisja gazow cieplarnianych. Jedynym produktem spalania wodoru w powietrzu lub
ogniwie paliwowym jest para wodna. Pomimo tego, ze para wodna jest bardzo silnym gazem cieplarnia-
nym, to przy zalozeniu, ze wodoér produkowany jest z rozkladu wody, bilans emisji pary wodnej jest ze-
rowy. Poza tym, wodor jest niezwykle atrakeyjny z uwagi na wysokie cieplo spalania (141,9 MJ/kg) oraz
duzg gesto$¢ energii (143 MJ/kg)us114, wielokrotnie wiekszg niz gesto$¢ energetyczna paliw konwencjo-
nalnych takich jak benzyna (46,4 MJ/kg), olej napedowy (45,6 MJ/kg) ropa naftowa (41,9 MJ/kg), gaz
ziemny (53,6 MJ/kg), wegiel kamienny (26—33 MJ/kg) czy wegiel brunatny (10-20 MJ/kg)!3.14. Nie-
stety, wodor praktycznie nie wystepuje na Ziemi w stanie wolnym (zawarto$é w atmosferze ziemskiej
ponizej 1 ppm), w zwiazku z czym nie mozna go pozyskaé jako paliwa, tylko nalezy go wytworzy¢ z na-
kladem energii. Znanych jest szereg sposob6w produkeji wodoru, wéréd nich m.in. reforming ropy naf-
towej, konwersja tlenku wegla z para wodna, elektroliza wody oraz katalityczny rozklad wody.

u3 [, Schlapbach, A. Ziittel, Hydrogen-storage materials for mobile applications, Nature, 414, 2001, 353—358.
u4 D. Rand, Hydrogen Energy — Challenges and Prospects, RSC Publishing, 2008.
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Przetwoérstwo ropy naftowej to obecnie gléwna metoda produkcji wodoru. Wodér jest uzyskiwany
w reakcji metanu i wody w wysokiej temperaturze w procesie reformingu, ktory pozwala na uzyskanie
gazu syntezowego (tzw. syngaz), skladajacego sie z wodoru i tlenku wegla (réwnanie 6.1)15. Otrzymany
syngaz (substytut gazu ziemnego lub gaz syntetyczny) mozna wykorzysta¢ jako reagent w syntezie
chemicznej lub jako paliwo w kuchenkach gazowych. Mozna tez kontynuowaé jego przetworstwo
w procesie konwersji z parg wodng, co prowadzi do uzyskania dodatkowej porcji wodoru i dwutlenku
wegla (rownanie 6.2).

CH, + H,O — 3H, + CO T =700-1100°C (6.1)
CO + H,O — H, + CO, T =130°C (6.2)

Produkcja wodoru w procesie przetworstwa ropy naftowej nie jest obojetna ekologicznie, poniewaz obok
czterech czasteczek wodoru powstaje jedna czasteczka dwutlenku wegla. Nalezy jednak zaznaczyc, ze
takie przetworstwo metanu jest korzystniejsze niz jego proste spalanie ze wzgledu na mozliwo$é¢ kontroli
skumulowanego strumienia CO, i jego sekwestracji lub wykorzystania w zakladach chemicznych do
produkcji metanolu.

Analogicznie do procesu reformingu, mozliwe jest wytworzenie gazu syntezowego w reakcji koksu z para
wodna w reakeji Boscha (réwnanie 6.3). Otrzymany gaz syntezowy mozna dalej przetwarzaé¢ w celu uzy-
skania dodatkowej porcji wodoru w reakeji z parag wodna (réwnanie 6.2), wykorzysta¢ jako material
energetyczny lub reagent w syntezie organiczne;j.

C+H.0—-H.+CO T =190°C (6.3)

Reakcja Boscha, podobnie jak reforming ropy naftowej i konwersja z para wodna, nie jest obojetna eko-
logicznie z uwagi na generowanie dwutlenku wegla. Nalezy zauwazy¢, ze ogélna wydajnoéé¢ produkeji
wodoru w reakcji Boscha jest dwukrotnie nizsza niz w procesie reformingu, poniewaz koks, w odroznie-
niu od weglowodoréw, nie zawiera wodoru.

Ze wzgledu na produkcje dwutlenku wegla w procesie syntezy wodoru metoda przetworstwa ropy naf-
towej i koksu, wodér ten nie moze by¢ uznany za czysty noénik energii.

W kontekécie wykorzystania wodoru na szeroka skale nalezy przestawié jego produkcje przemyslowa
na czyste technologie wykorzystujace odnawialne Zrodla energii. Uwaza sie, ze proces elektrolitycznego
lub katalitycznego rozkladu wody na wodor i tlen pozwola na otrzymanie odpowiednich ilosci wodoru
o wysokiej czystosci.

Proces elektrolizy wody, czyli elektrochemicznego rozkladu wody na tlen i wodér (réwnanie 6.4), jest
znany od 1800 r. dzieki niezaleznym pracom badawczym Williama Nicholsona¢ i Johanna Rittera!7.

2H,0 — 2H, + O, (6.4)

Dopiero prace Dmitrija Lachinowa doprowadzily w 1888 r. do opracowania pierwszej przemystowe;j
instalacji do produkcji wodoru i tlenu metoda elektrolizy wody. Proces elektrolizy wody jest bardzo
energochlonny, wiec mozliwy do praktycznego wykorzystania jedynie przy zastosowaniu taniego i od-
nawialnego Zrodla energii (np. elektrownie sloneczne, wiatrowe) lub wykorzystania nadwyzek energe-
tycznych (PtG). Ponadto elektrolizowana woda musi by¢ czysta, aby przedtuzy¢ zywotnoéé stosowanych
elektrod i zapewni¢ wysoka czysto$¢ otrzymywanego wodoru. W instalacjach stacjonarnych mozliwe jest

15 W.F. Maier, Capture of Carbon Dioxide at the Gas—Liquid Interface Elucidated by Surface Science Approaches, Angewandte
Chemie Int. Ed., 50, 2011, 10133-10134; https://doi.org/10.1002/anie.201105157.

u6 C, Russel, Enterprise and electrolysis, Chemistry World, August 2003.
u7 H. Berg, Johann Wilhelm Ritter — The Founder of Scientific Electrochemistry, Review of Polarography, 54, 2008, 99.
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zastosowanie zamknietego obiegu wody z jej okresowym uzupelnianiem. Wowczas woda wykorzystywa-
na w procesie elektrolizy bylaby odzyskiwana w procesie spalania wodoru, ktory odbywa sie w obrebie
tej samej instalacji. Rozwigzanie to nie wchodzi jednak w gre, jesli wyprodukowany wodor mialby by¢
transportowany i wykorzystany w innej lokalizacji, np. podczas spalania w pojezdzie zasilanym wodoro-
wym silnikiem spalinowym (ang. hydrogen internal combustion engine vehicle, HICEV) lub podczas
spalania wzbogaconego gazu ziemnego (ang. hydrogen-enriched natural gas, HENG).

Znane s roOwniez metody fotokatalitycznego i fotoelektrokatalitycznego rozkladu wody. Wykorzystuje
sie w tym celu katalizatory i materialy poélprzewodnikowe, zdolne do absorpcji promieniowania slonecz-
nego i wykorzystania tej energii do redukcji wody. Uklady tego typu sa obecnie intensywnie badane
irozwijane w oSrodkach naukowych na calym $wiecie, jednak nie wykorzystuje sie ich jeszcze
przemystowo. Wér6d najbardziej obiecujacych ukladéw do fotokatalitycznej redukeji wodoru mozna
wymieni¢ uklady oparte m.in. na krzemiet8, siarczku kadmu9, azotku wegla2e, wanadanie bizmutu?2!
lub perowskitach:22. Do tej pory jednak klasyczna elektroliza pozostaje najbardziej efektywna metoda
produkcji wodoru pozwalajaca na wyeliminowanie emisji gazow cieplarnianych.

Produkcja wodoru metoda PtG

Technologia power-to-gas przewiduje produkcje wodoru na skale przemystowa poprzez elektrolize wo-
dy, z wykorzystaniem energii elektrycznej. Elektroliza wody to proces o niekorzystnej termodynamice,
ktoéry nie przebiega samoczynnie w przyrodzie i wymaga dostarczenia energii z zewnatrz. Dla zapewnie-
nia neutralno$ci klimatycznej tego procesu kluczowe jest wykorzystanie energii elektrycznej uzyskanej
z odnawialnych Zrodel energii. Najkorzystniej jest lokalizowaé elektrolizery PtG w poblizu takich elek-
trowni, aby unikng¢ strat przesylowych energii elektryczne;j.

Proces elektrolizy wody polega na redukcji protonéw do gazowego wodoru na katodzie (elektroda ujem-
na) i jednoczesnym utlenieniu wody do gazowego tlenu na anodzie (elektroda dodatnia):
katoda (-) 2H* + e~ — 2H,() E°=0V 123 (6.5)
anoda (+) 2H,0 () — O + 4H*aqy+ 46~  E° = +1,23 V123 (6.6)
W procesie tym zuzywana jest woda o wysokiej czysto$ci, poniewaz nawet niewielkie ilo$ci zanieczysz-
czen moga skutkowac zatruciem elektrod i produkcja zanieczyszczonych strumieni wodoru i tlenu.

Ze wzgledu na duza energochlonno$é procesu elektrolizy wody, wodoér produkowany ta metoda jest
znacznie drozszy (4—10 USD/kg H, w zalezno$ci od ceny m.in. pradu i elektrolizer6w)24 niz wodoér pro-
dukowany klasyczng metoda reformingu ropy naftowej (2,69 USD/kg H,)®25. Z tego wzgledu, technolo-

u8 JJ. Leung, J. Warnan, D.H. Nam, J.Z. Zhang, J. Willkomm, E. Reisner, Photoelectrocatalytic H. Evolution in Water with
Molecular Catalysts Immobilised on p-Si via a Stabilising Mesoporous TiO. Interlayer, Chem. Sci., 8, 2017, 5172—5180.

19 D.W. Wakerley, K.H. Ly, N. Kornienko, K. Orchard, M.F. Kuehnel, E. Reisner, Aerobic Conditions Enhance the Photocatalytic
Stability of CdS/CdOx Quantum Dots, Chem. Eur. J., 24, 2018, 18385-18388.

120 A, Mishra, A. Mehta, S. Basu, N.P. Shetti, K. Raghava Reddy, T.M. Aminabhavi, Graphitic carbon nitride (g-C3N4)-based
metal-free photocatalysts for water splitting: A review, Carbon, 149, 2019, 693—721.

121V, Andrei, R.L.Z. Hoye, M. Crespo-Quesada, M. Bajada, S. Ahmad, M. De Volder, R. Friend, E. Reisner, Scalable Triple Cation
Mixed Halide Perovskite—BiVO, Tandems for Bias-Free Water Splitting, Adv. Energy Mater., 8, 2018, 1801403.

22 J H. Kim, D. Hansora, P. Sharma, J.W. Jang, J.S. Lee, Toward practical solar hydrogen production — an artificial photo-
synthetic leaf-to-farm challenge, Chem. Soc. Rev., 48, 2019, 1908-1971.

123 P, Atkins, Physical Chemistry, 6th edition, W.H. Freeman and Company, New York 1997.

124 §.S. Al-Zakwani, A. Maroufmashat, A. Mazouz, M. Fowler, A. Elkamel, Allocation of Ontario’s Surplus Electricity to Different
Power-to-Gas Applications, Energies, 12, 2019, 2675.

125 T, Kaiwen, Y. Bin, Z. Tao, Economic analysis of hydrogen production from steam reforming process: A literature review, Energy
Sources, Part B: Econ. Plan. Policy, 13, 2018, 109—115.
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gia PtG wykorzystuje obecnie relatywnie tani prad nadwyzkowy, ktory w wiekszo$ci pochodzi ze spala-
nia paliw kopalnych. W ostatnich latach obserwuje sie jednak wzrost udzialu energii odnawialnej w pro-
dukowanej energii elektrycznej oraz spadek kosztow jej wytwarzania.

W ukladach PtG mozliwe jest wykorzystanie trzech rodzajow elektrolizeréw, z czego najwyzsza spraw-
no$¢ magazynowania energii uzyskuje sie w instalacjach ze stalotlenkowymi elektrolizerami (ang. SOE —
solid oxide electrolyzis). Jest to jedyny rodzaj elektrolizera, ktory moze by¢ przelaczany do trybu ogniwa
paliwowego w celu wytwarzania energii elektrycznej, bez zmian w konstrukeji stosu ogniw elektroche-
micznych. Z tego wzgledu mozliwo$ci wykorzystania chemicznych magazynow energii w ukladach po-
wer-to-gas zostaly omowione na ich przykladzie.

Praca w trybie SOE jest dzialaniem ogniwa SOFC przy odwro6conej polaryzacji — w miejsce wytwarzania
energii elektrycznej kosztem dostarczanego paliwa do ogniwa paliwowego. W elektrolizerze wytwarzane
jest paliwo z wykorzystaniem dostarczanej energii elektrycznej. Por6wnanie obu trybéw pracy przed-
stawione zostalo na rysunku 18. Ze wzgledu na coraz czestsze wykorzystanie ogniw SOFC do pracy
w trybie SOE, jak réwniez mozliwoé¢ pracy dedykowanych ogniw SOEC w trybie ogniwa paliwowego
SOFC, obserwowana jest tendencja unifikacji technologii. Z tego wzgledu stosuje sie nazwe stalotlenko-
wego ogniwa elektrochemicznego (ang. SOC — solid oxide cell), ktére, w zalezno$ci od wykorzystania,
pracuje w trybie SOFC lub SOE.

Katoda Elektrolit

N;

Rys.18.  Ogniwo SOC pracujace w trybie elektrolizera SOE (z lewej) oraz w trybie ogniwa paliwowego
SOFC (z prawej):26

W ukladzie realizujacym koncepcje power-to-gas konieczne jest doprowadzanie energii elektrycznej do
elektrolizera SOE, z jednoczesnym zapewnieniem odbioru produkowanego tlenu i wodoru, ktéry wytwa-
rzany jest jedynie przy ciaglej dostawie wody lub pary wodnej. Wodor, by mogl byé uzyty jako paliwo,
przyktadowo w ogniwie paliwowym SOFC, wymaga przetransportowania lub zmagazynowania. Na ry-
sunku 19 przedstawiono réznice pomiedzy SOFC (rys. 19a) i SOE (rys. 19b), w ujeciu systemowym.
Gléwna réznica polega na kierunku przeplywu energii elektrycznej w ukladzie. Uklad SOFC wytwarza
energie elektryczna, zuzywajac paliwo wodorowe i tlen z powietrza, podczas gdy uklad SOC zuzywa
energie elekitryczng (tu energie z elektrowni wiatrowej lub slonecznej), produkujac wodér i wzbogacajac
powietrze w tlen.

126 J, Kupecki, K. Motylinski, S. Jagielski, M. Wierzbicki, J. Brouwer, Y. Naumovich, M. Skrzypkiewicz, Energy Analysis of a 10
kW-class power-to-gas system based on a solid oxide electrolyzer (SOE), Energy Conversion and Management, 199, 2019,
111934.
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Rys.19. Podstawowe réznice w dostarczaniu i odbiorze mediow w instalacji z: a) SOFC i b) SOE.

Magazynowanie wodoru

Gazowy wodor ma bardzo malg gesto$é wolumetryczna (0,08988 g/L), przez co wymaga zastosowania
specjalnego systemu magazynowania (np. magazyny wysokoci$nieniowe, adsorpcyjne, chemiczne). Po-
nadto, z uwagi na bardzo male rozmiary czasteczki H,, wodoér ma zdolno$¢ do dyfuzji przez ciala stale,
co uniemozliwia jego przechowywanie w konwencjonalnych butlach i stwarza konieczno$é stosowania
specjalnych materialow izolujacych. Z kolei skroplony wodo6r ma znaczaco wyzsza gestos$¢ (70 g/L), lecz
wymaga przechowywania w bardzo niskiej temperaturze. Te niedogodno$ci zwiazane z wlasciwoSciami
wodoru czasteczkowego sprawiaja, ze zagadnienie magazynowania wodoru stanowi oddzielng galaz
badan naukowych i prac rozwojowych. Magazynowanie wodoru, obok jego odnawialnej produkcji i wy-
dajnego spalania, stanowi kluczowe wyzwanie na drodze do przestawienia gospodarki na tzw. gospodar-
ke wodorowa.

Zagadnienie magazynowania wodoru nie stanowi istotnego problemu przy wykorzystaniu wodoru do
wzbogacania gazu ziemnego (HENG). Wykorzystuje sie wowczas instalacje gazowe jako system magazy-
nowania i dystrybucji paliwa.

Kierunek badan i prac rozwojowych dotyczacych opracowania optymalnego sposobu magazynowania
wodoru zalezy od miejsca zastosowania tej technologii. W przypadku magazynowania stacjonarnego
(np. laboratoria naukowe, instalacje przemystowe) najistotniejsza jest calkowita pojemnos$é, latwosé
obstugi, bezpieczenstwo i niska cena, a waga samego kontenera nie odgrywa kluczowej roli. Stosuje sie
tu butle wysokoci$nieniowe wykonane z aluminium lub stali o ci$nieniu operacyjnym odpowiednio 175
baréw i 200 barow. Z kolei rozwigzania mobilne wymagaja znacznego ograniczenia masy ukladu maga-
zynujacego, z uwagi na duze ewentualne straty energetyczne wynikajace z przewozenia tzw. martwej
masy kontenera. Z tego wzgledu mobilne uklady magazynowania wodoru charakteryzuja sie wiekszym
stopniem skomplikowania i wykorzystuja drozsze materialy funkcjonalne w poréwnaniu z ukladami
stacjonarnymi.
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Paliwo wodorowe nie powinno ustepowaé paliwom konwencjonalnym pod wzgledem bezpieczenstwa,
ceny oraz wygody uzytkowania. Z tego wzgledu, w 2003 r. Departament Energii Stanéw Zjednoczonych
(US Department of Energy, DOE) opracowal kryteria, jakie powinien spelniaé magazyn wodoru, by
zapewni¢ jego konkurencje z technologiami opartymi na paliwach kopalnych, co jest szczegblnie istotne
dla zastosowan mobilnych. Kryteria DOE (ostatnio zrewidowane w 2017 r.)'27 reguluja podstawowe ce-
chy systemu magazynujgcego wodor takie jak: grawimetryczng gesto$c energii, wolumetryczng gesto$é
energii, zakres temperatury pracy, czysto$¢ wydzielanego wodoru, czas napelnienia zbiornika oraz koszt
magazynowania energii (tabela 12). Nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu w rozwazaniach wagi i objetoéci
paliwa oraz wszystkich elementéw systemu, lacznie z przewodami, zaworami, obudowami itd. Wymaga-
nia DOE, cho¢ stworzone gléwnie w odniesieniu do zastosowan mobilnych, moga stuzy¢ do poréwnywa-
nia magazyn6w wodoru réznego typu o réznych mechanizmach przechowywania (magazyny kompre-
syjne, fizyczne, chemiczne).

Tabela 12. Kryteria DOE dotyczace wlasciwosci magazyndéw wodoru zasilajacych ogniwa paliwowe?27

Parametry: Jednostki 2025

. S KWhkg 15 18 22

grawimetryczna gestosc energii (kg Ha/kg (0,045 (0,055 (0,065)
magazynu)

wolumetryczna gestos¢ energii A 1,0 1,3 1,7
(woddr uzytkowy wzgledem objetosci uktadu) %ggl-:z/;nu) (0,030) (0,040) (0,050)
koszt magazynowania energii USD/KWh 10 9 8
(koszt uzyskanego paliwa) (USD/kg Ho) (333) (300) (266)
parametry pracy
— zakres temperatur pracy zbiornika wodoru °C —40/+60 —40/+60 —40/+60
— temperatura wydzielania wodoru @ —40/+85 —40/+85 —40/+85
— zywotnosé systemu cykle pracy 1500 1500 1500
— zakres cisnienia wydzielanego wodoru bar 5-12 5-12 5-12
— wydajno$¢ mobilna % 90 90 90
— wydajno$¢ stacjonarna % 60 60 60
tadowanie/roztadowanie
— Czas napetnienia zbiornika min 3-5 3-5 3-5
— minimalny petny przeptyw wodoru (9/s)/kW 0,02 0,02 0,02
— $redni przeptyw wodoru (9/s)/KW 0,004 0,004 0,004
— Czas osiggniecia petnego przeptywu (+20°C) S 5 5 5
— Czas osiggniecia petnego przeptywu (—20°C) S 15 15 15
— odpowied? na zmienng temperature S 0,75 0,75 0,75

Obecnie najczeSciej wykorzystywane sa wysokoci$nieniowe zbiorniki wodoru. Stosuje sie zbiorniki
o nominalnych ci$nieniach pracy siegajacych 350 bar i 700 bar. Wytworzone sa one z nowoczesnych
ilekkich materialéw, takich jak wldkna szklane i weglowe, z minimalnym wykorzystaniem ciezkich ele-
mentdéw metalowych, dzieki czemu maja one duza wytrzymalo$c¢ i niewielka mase, co niestety przeklada

127 Target Explanation Document: Onboard Hydrogen Storage for Light-Duty Fuel Cell Vehicles, USDRIVE, US Department of
Energy, 2017.
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sie tez na ich wysoka cene. Najwieksza zaleta zbiornikow wysokoci$nieniowych jest 100-procentowa
odwracalno$¢ systemu, czyli mozliwo$¢ odzyskania calego zmagazynowanego wodoru, oraz czysto$c
wydzielanego wodoru identyczna jak czysto§¢ wodoru kompresowanego. Co wiecej, czas napeliania
zbiornika jest krotki, co ma znaczenie zaréwno dla zastosowan mobilnych, jak rowniez stacjonarnych.
Wyrodznia sie 4 typy wysokoci$nieniowych zbiornikéw na wodor ze wzgledu na zastosowane materialy
oraz maksymalne ci$nienie operacyjne:

typ1— zbiorniki metalowe: aluminiowe (pmax = 175 bar) lub stalowe (pmax = 200 bar);

typ 2 — zbiorniki metalowe z otuling: aluminiowe pokryte wldoknami szklanymi (pmax = 263 bar) lub
stalowe pokryte witéknami weglowymi (pmax = 299 bar);

typ 3 — zbiorniki kompozytowe: aramidowo-szklane (pmax = 438 bar) lub aluminiowo-weglowe (Pmax =
299 bar);

typ 4 — zbiorniki kompozytowe: weglowo-polimerowe (pmax = 700 bar).

Zbiorniki wysokoci$nieniowe nie spelniaja jednak wszystkich wymagan DOE, a zwlaszcza kryterium
wagowego pomimo zastosowania materialéw specjalistycznych. Rzeczywista wagowa zawarto$¢ wodoru
(4. z uwzglednieniem masy samego zbiornika) w systemach 350 bar i 700 bar wynosi odpowiednio 5,5%
oraz 5,2%28. Problematyczne jest rowniez spelienie kryterium objetoSciowego, poniewaz niemozliwe
jest obecnie stosowanie znaczaco wyzszego ciSnienia roboczego. Trwaja prace nad produkcja 1zejszych
ibardziej wytrzymalych materialdow konstrukcyjnych, a takze rozwazana jest mozliwo$é zastosowania
wypehiaczy adsorpcyjnych dodatkowo zwiekszajacych efektywna gestosé wodoru w zbiorniku. Mimo
braku spelnienia wszystkich kryteriow DOE, zbiorniki wysokoci$énieniowe stanowia jednak najbardziej
niezawodny typ zbiornikéw wodoru i sg powszechnie stosowane w pojazdach zasilanych wodorem.

Alternatywa dla sprezania wodoru moze by¢ jego skroplenie. Niestety, jest to proces kosztowny i skom-
plikowany ze wzgledu na bardzo niska temperature wrzenia wodoru (20,28K; —252,87°C) i temperature
krytyczna wodoru (33 K; —240°C)*29. Juz samo sprezenie wodoru jest procesem bardzo drogim, a prze-
prowadzenie go do formy cieklej wymaga obnizenia temperatury ponizej 33 K. Szacuje sie, Ze proces
skraplania wodoru pochlania réwnowartosé ok. 36% zmagazynowanej w nim energii's°. Ponadto, prze-
chowywanie skroplonego wodoru jest problematyczne ze wzgledu na jego niecalkowita izolacje termicz-
na od otoczenia, co skutkuje nieuniknionym wzrostem temperatury ukladu i powolnym odparowaniem
wodoru. Ze wzgledu na te niedogodnosci, skroplony wodér wykorzystuje sie jedynie w ukladach wyma-
gajacych zmaksymalizowania zawarto$ci wodoru w krétkim czasie. W przeciwnym razie, korzystniejsze
jest magazynowanie wodoru w butlach wysokoci$nieniowych.

Prowadzone sa obecnie badania dotyczace magazynowania wodoru w zbiornikach adsorpcyjnych.
Adsorpcja to proces wigzania czasteczek, ktory zachodzi na powierzchni i pozwala na magazynowanie gazu
w zbiorniku o odpowiedniej konstrukcji i wypelieniu. Nie tworza sie wowczas wigzania chemiczne,
a proces adsorpcji jest w pelni odwracalny i zalezy od warunkéw zewnetrznych — adsorpcja zachodzi pod
zwiekszonym ci$nieniem, a desorpcja wymaga podwyzszenia temperatury. Najlepszymi adsorbentami sa
materialy porowate o duzej powierzchni w przeliczeniu na mase lub objeto$¢. Nanostruktury grafitowe
sa w stanie odwracalnie zaadsorbowaé do ok. 3% wagowych wodoru, jednak ta warto$¢ wzrasta w wa-
runkach obnizonej temperatury (7,4% w 77 K31). Zbiorniki adsorpcyjne nie sa obecnie wykorzystywane

128 T.Q. Hua, R.K. Ahluwalia, J.-K. Peng, M. Kromer, S. Lasher, K. McKenney, K. Law, J. Sinha, Technical assessment of compres-
sed hydrogen storage tank systems for automotive applications, Int. J. Hydrog Energy, 36, 2011, 3037—3049, https://
doi.org/10.1016/j.ijjhydene.2010.11.090.

129 http: //www.webelements.com [dostep: 28.07.2019].
130 https://www.idealhy.eu/ [dostep: 28.07.2019].
131 I, Schlapbach, A. Zuttel, Hydrogen-Storage Materials for Mobile Applications, Nature, 414, 2001, 353.
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komercyjnie ze wzgledu na niespelnienie wielu kryteriow DOE oraz brak gotowosci technologicznej
proponowanych rozwigzan.

Chemiczne magazyny wodoru wykorzystuja zjawisko absorpcji, czyli trwalego wigzania wodoru w calej
objetoéci absorbentu. Najwieksza zaleta chemicznych magazynéw wodoru jest wieksza objetosciowa
gesto$¢ wodoru w poréwnaniu z wolnym wodorem w fazie gazowej lub cieklej, bez koniecznos$ci genero-
wania wysokich ciénien lub niskich temperatur (tabela 13). Podczas procesu magazynowania wodoru
tworzone sa nowe zwigzki chemiczne o duzej jego zawartoéci. Z kolei odzyskiwanie wodoru gazowego
wymaga ogrzania ukladu w celu rozlozenia weczeéniej stworzonych zwiazkow. Znanych jest szereg zwiaz-
koéw chemicznych o duzej zawartosci wodoru, jednak do tej pory nie uzyskano materiatu, ktéry spelniat-
by wszystkie kryteria DOE!32.133.134. Wérdd przebadanych ukladéw mozna wyr6zni¢ dwa materialy, ktore
wykazujg znakomitg kinetyke absorpcji i desorpcji wodoru, jednak zawarto$¢ wodoru jest niewystarcza-
jaca: pallad (1,5%)135 i glinowodorek sodu domieszkowany tytanem (5,5%)3¢. Chemiczne magazyny
wodoru nie znalazly do tej pory zastosowania komercyjnego, za wyjatkiem stopé6w wodorochtonnych
stosowanych w ogniwach NiMH.

Tabela 13. Objeto$ciowa gestos¢ wodoru i zawarto$¢ wagowa wodoru w wybranych substancjach

Substancja Gestosc objetosciowa H Zawarto$¢ wagowa H
wodor w warunkach normalnych 8,99 - 107 kg/m? 100%

wodor pod cinieniem 350 bar 2,50 - 10" kg/m® 100%

ciekty wodor (T=20K, p =1 bar) 7,08 - 10" kg/m® 100%

ciekty woddr (T = 20 K, p = 240 bar) 8,70 - 10" kg/m® 100%

metan w warunkach normalnych 1,65- 107" kg/m® 25%

woda 1,11 - 10? kg/m® 1%

wodorek glinu 2,42 - 10% kg/m?® 11%

borazan 1,53 - 10? kg/m® 19%

Podczas badan naukowych i prac rozwojowych zaklada sie najczeSciej, ze zbiornik wodoru powinien byé
mozliwy do szybkiego napelnienia gazowym wodorem, a takze szybkiego oprbznienia. Jest to niezwykle
wazne przy zastosowaniach mobilnych, choé¢ w tym kontekscie rozwaza sie rowniez system alternatyw-
ny, przewidujacy wykorzystanie wkladow zawierajacych paliwo wodorowe, ktére po wyczerpaniu i wy-
mianie moglyby by¢ regenerowane w specjalistycznych zakladach. Na obecnym etapie rozwoju techno-
logii wodorowej wykorzystanie zbiornikéw wysokoci$nieniowych napelianych gazowym wodorem wy-
daje sie najbardziej uzasadnione ze wzgledéw ekonomicznych i uzytkowych.

132 C, Milanese, S. Garroni, F. Gennari, A. Marini, T. Klassen, M. Dornheim, C. Pistidda, Solid State Hydrogen Storage in Alanates
and Alanate-Based Compounds: A Review, Metals, 8, 2018, 567.

133 M. Paskevicius, L.H. Jepsen, P. Schouwink, R. Cerny, D.B. Ravnsbak, Y. Filinchuk, M. Dornheim, F. Besenbacherf, T.R.
Jensen, Metal borohydrides and derivatives—synthesis, structure and properties, Chemical Society Reviews, 46, 2017, 1565.

134 R. Owarzany, P.J. Leszczynski, K.J. Fijalkowski, W. Grochala, Mono- and Bimetalic Amidoboranes, Crystals, 6, 2016, 88.

135 T. Graham, On the Absorption and Dialytic Separation of Gases by Colloid Septa, Philosophical Transactions of the Royal
Society, 156, 1866, 415.

136 B. Bogdanovié¢, M. Schwickardi, Ti-doped Alkali Metal Aluminum Hydrides as Potential Novel Reversible Hydrogen Storage
Materials, Journal of Alloys and Compounds, 1-9, 1997, 253—254, https://doi.org/10.1016/S0925-8388(96)03049-6.
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Wykorzystanie wodoru: ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sa szczegdlng klasa ogniw elektrochemicznych bedacych generatorami energii elek-
trycznej i ciepla. Moga one by¢ stosowane w rozwigzaniach transportowych, jak rowniez w stacjonar-
nych instalacjach energetycznych. Ogniwa paliwowe moga by¢ zasilane paliwami alternatywnymi, w tym
wodorem i paliwami syntetycznymi wytwarzanymi w ukladach chemicznego magazynowania energii
power-to-gas (PtG lub P2G), ktére zostang omoéwione w kolejnej sekeji opracowania. Z tego wzgledu
ogniwa paliwowe uznaje sie za technologie nalezace do instalacji pozwalajacych na wysokosprawna ge-
neracje energii elektrycznej i ciepla z energii zmagazynowanej w paliwie.

Ogniwa paliwowe klasyfikowane sa ze wzgledu na rodzaj elektrolitu lub temperature pracy. Klasyfikacja
wedlug pierwszego podzialu rozréznia ogniwa z elektrolitem w postaci membrany przewodzacej protony
(ang. proton exchange membrane, PEM) w postaci stopionych weglanéw (ang. MCFC — molten carbo-
nate fuel cell) lub zestalonego materialu ceramicznego (ang. solid oxide fuel cell, SOFC). Podziat wzgle-
dem temperatury wprowadza rozréznienie ogniw na niskotemperaturowe, ktoére tworza ogniwa PEM,
oraz wysokotemperaturowe, obejmujace MCFC i SOFC. Te pierwsze pracuja w temperaturze do 80°C137,
ogniwa wysokotemperaturowe za§ — odpowiednio w zakresie 620—670°C38 oraz 550—1 000°C139:140,
Poza PEM, MCFC i SOFC wyroznia sie jeszcze inne typy ogniw paliwowych, jednakze nie sa one tak po-
wszechnie stosowane jak powyzej wymienione. Ogniwo paliwowe zbudowane jest z trzech podstawo-
wych warstw funkcjonalnych: elektrody paliwowej (anody), elektrody powietrznej (katody) oraz rozdzie-
lajacego je elektrolitu. Na powierzchni anody zachodzi reakcja utleniania paliwa, na powierzchni katody
za$§ — reakcja redukcji utleniacza, ktorym najczeéciej jest powietrze. Elektrolit z zalozenia pelni funkcje
izolatora elektrycznego, ktéry umozliwia swobodny przeplyw jonéw. Podczas pracy ogniwa napiecie
elektryczne jest generowane pod warunkiem zapewnienia ciaglego dostepu do paliwa oraz utleniacza.
Zanik ktoregokolwiek ze strumieni reagentéw powoduje zatrzymanie reakcji elektrochemicznej, dodat-
kowo moze wywolaé utlenienie anody lub redukcje katody, odpowiednio podczas zaniku paliwa lub za-
niku utleniacza. Pracy ogniwa paliwowego towarzysza straty, ktére mozna podzieli¢ na straty reakcji
aktywacji reakcji elektrochemicznej, straty ohmowe oraz straty zwiazane z transportem (dostarczaniem)
reagentow do strefy, w ktorej zachodzi reakcja elektrochemiczna. Lokalizacja tych proceséw w ogniwie
paliwowym zostala schematycznie przedstawiona na rysunku 20.

Wynikowe napiecie ogniwa paliwowego (napiecie ogniwa rzeczywistego) jest zatem napieciem idealnego
ogniwa pomniejszonym odpowiednio o straty aktywacji, straty ohmowe oraz straty wynikajace z r6znicy
stezen.

Ogniwa paliwowe zalicza sie do grupy technologii konwersji energii o najwiekszym potencjale do budo-
wy ukladow ko- i poligeneracyjnych w skali od mikro do duzych. Znane sg zaréwno instalacje o mocy
ponizej 1 kW, jak réwniez stacjonarne elektrownie klasy dziesigtek megawatéow, w tym flagowa elek-
trownia o mocy 59 MW oparta na ogniwach weglanowych (MCFC) zbudowana przez POSCO Energy
w Gyeonggi Green Energy fuel cell park w Hwasung w Korei Poludniowej. Posréd ogniw paliwowych
szczegbOlnie duze nadzieje poklada sie w wysokotemperaturowych ogniwach SOFC, ktére wykazuja sze-
reg zalet w pordwnaniu do ogniw niskotemperaturowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz ogni-
wa PEM sa powszechne w zastosowaniach transportowych, z kolei instalacje energetyczne buduje sie
glownie na bazie ogniw MCFC i SOFC. Znane s3 takze uklady mikrokogeneracyjne z PEM (ponad 100
000 instalacji w ramach japonskiego programu ENE-FARM), jak rowniez instalacje z PEM o wiekszej
mocy, ktore zostaly przedstawione w dalszej czeéci tej sekcji. Ostatnie lata (2010-2018) zaowocowaly
powstaniem w Europie wielu instalacji demonstracyjnych, w tym pierwszego polskiego ukladu mikroko-

137 Japanese group unveils SOFC Ene-Farm residential cogen unit, Fuel Cells Bulletin, 4, 2012, 4.

138 A. Kulkarni, S. Giddey, Materials issues and recent developments in molten carbonate fuel cells, Journal of Solid State
Electrochemistry, 16(10), 2012, 3123—3146.

139 Promising perovskite cathode for low-temperature SOFCs, Fuel Cells Bulletin, 2, 2017, 15.
140 S C. Singhal, K. Kendall, High Temperature Solid Oxide Fuel Cells: Fundamentals, Design and Applications, Elsevier, 2003.
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generacyjnego (ang. micro-CHP — micro-combined heat and power) z ogniwami paliwowymi'4!, pierw-
szej instalacji wykorzystujacej osady $ciekowe do wytwarzania energii elektrycznej przy pomocy ogniw
SOFCu42 oraz uruchomionej w 2017 r. w ramach projektu DEMOSOFC najwiekszej europejskiej instala-
cji z ogniwami SOFC o mocy 174 kW43, Faza demonstracyjna pozwolila na zdobycie unikalnego do-
$wiadczenia oraz wytyczenie dalszych kierunkéw rozwoju technologii.

I ohmowe :-3: |
| Steaty Steaty [

Paliwo Powietrze
transportu transportu
© Straty 1
L= ohmowe
M ® @
e Straty Str
Porowata T ToakcH o
elektroda 1 1
@ @

Anoda Elektrolit Katoda

Rys. 20. Uproszczony schemat ogniwa paliwowego wraz ze wskazaniem lokalizacji charaktery-
stycznych strat zachodzacych podczas jego pracy44

O potencjale ogniw paliwowych $§wiadczy takze fakt, iz zostaly one sklasyfikowane jako jedno ze zrodel
energii, ktore stanowi¢ moga serce wysokosprawnych instalacji kogeneracyjnych pracujacych w syste-
mie energetyki rozproszonej. Dyrektywa unijna dotyczaca wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji'4s
wymienia ogniwa paliwowe wraz z pozostalymi technologiami wytwarzania energii elektrycznej w skali
mikro i malej, m.in.: turbiny gazowe, turbiny parowe przeciwprezne, turbiny parowe kondensacyjne,
silniki wewnetrznego spalania, mikroturbiny, silniki Stirlinga, ogniwa paliwowe, silniki parowe oraz
obiegi parowe z czynnikami niskowrzacymi (ang. ORC — organic Rankine cycle).

Graficzna ilustracja osiggow instalacji bazujacych na ogniwach SOFC moze by¢ poréwnanie ich osiggéw
z wybranymi technologiami wytwarzania energii elektrycznej w skali od mikro do duzej (rys. 21). Do-
datkowo, jako rozszerzenie mocy znamionowej i sprawnosci elektrycznej, wprowadzono specyfikacje
temperatury znamionowej procesu konwersji energii w kazdej z uwzglednionych technologii. Dane
przedstawione na rysunku 21 bazuja na rzeczywistych sprawnos$ciach raportowanych dla instalacji
z ogniwami PEFC, MCFC, SOFC oraz specyfikacji konwencjonalnych obiegéw elektrowni oraz obliczen
termodynamicznych prowadzonych przy rygorystycznych zalozeniach14¢,

141 J. Kupecki, M. Skrzypkiewicz, M. Stefanski, M. Stepien, M. Wierzbicki, T. Golec, Selected aspects of the design and operation of
the first Polish residential micro-CHP unit based on solid oxide fuel cells, Journal of Power Technologies, 96(4), 2016, 270—275.

142 M. Santarelli, L. Briesemeister, M. Gandiglio, S. Hermann, P. Kuczynski, J. Kupecki, A. Lanzini, F. Llovell, D. Papurello,
H. Spliethoff, B. Swiatkowski, J. Torres-Sanglas, L.F. Vega, Carbon recovery and re-utilization (CRR) from the exhaust of a solid
oxide fuel cell (SOFC): analysis through a proof-of-concept, Journal of CO. Utilization, 18, 2017, 206—221.

143 Strona projektu DEMOSOFC, http://cordis.europa.eu/project/rcn/197931_en.html [dostep: 13.07.2019].

144 J, Kupecki (ed.), Selected aspects of mathematical modeling of SOFC stacks during dynamic operation [in Polish], Wydawnict-
wo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, 2018.

145 Dyrektywa 2004/8/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 11 lutego 2004 r. w sprawie promowania kogeneracji w oparciu
o zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe na wewnetrznym rynku energii oraz wnoszaca poprawki do Dyrektywy 92/42/EWG.

146 J. Kupecki (ed.), Selected aspects of mathematical modeling of SOFC stacks during dynamic operation [in Polish], Wydawnict-
wo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, 2018.
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Rys. 21.  Graficzna prezentacja zakresu stosowalno$ci wybranych ukladéw energetycznych, z uwzg-
lednieniem znamionowej mocy elektrycznej, sprawnoéci oraz temperatury pracy4¢

Ogniwa PEM jako jedyne znalazly zastosowanie w transporcie i sa powszechnie dostepne w ofercie kaz-
dego z wiodacych producentéw pojazdéw. W przypadku flagowego pojazdu — Toyoty Mirai — stosowany
jest stos skladajacy sie z 370 ogniw o lacznej mocy maksymalnej 114 kW47,

6.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Produkcja wodoru PtG

W instalacjach power-to-gas stosowane moga by¢ trzy podstawowe rodzaje elektrolizerow:
1. Elektrolizery PEM.
2.  Elektrolizery alkaliczne.
3.  Elektrolizery SOE.

Jak zaznaczono we wstepie, elektrolizery stalotlenkowe (SOE) jako jedyne moga by¢ dowolnie przela-
czane pomiedzy trybem wytwarzania wodoru a trybem wytwarzania energii elektrycznej, konsumujac
wytworzony wezesniej wodor. Konstrukeja i zasada dzialania elektrolizer6w PEM i alkalicznych znacza-
co utrudniajg prace w takim trybie, nazywanym praca rewersyjna lub praca jako odwracalne ogniwo.
Potencjal instalacji PtG, w szczegélnosci w kontekécie sprawnosci procesu magazynowania energii
ikosztow instalacji, jest mocno skorelowany z osiaggami elektrolizera. W celu poréwnania nakladow
energetycznych magazynowania energii nalezy zwroci¢ uwage na gestosci mocy i napiecia charaktery-
styczne dla trzech typow elektrolizerow. Parametry te zostaly zestawione na rysunku 22. Obecnie
komercyjne elektrolizery alkaliczne i PEM pozwalaja na wytwarzanie wodoru z nakladem energetycz-
nym 4,9 kWh/Nm3 wodoru48, co odpowiada ok. 54,52 kWh/kg wytworzonego wodoru (wspolczynnik
konwersji Nm3 do kg dla wodoru wynosi 11,126). W przypadku zastosowania elektrolizeréw SOE,
naklady energetyczne moga by¢ obnizone do 45, a w przypadku najbardziej zaawansowanych instalacji

147 Oficjalna specyfikacja pojazdu Toyota Mirai, https://media.toyota.co.uk/wp-content/files_mf/1444919532151015Mtoyota
MiraiTechSpecFinal.pdf [dostep: 14.07.2019].

148 Dane katalogowe firmy Hydrogenics, https://www.hydrogenics.com/wp-content/uploads/2-1-1-industrial-brochure_english.
pdf?sfvrsn=2 [dostep: 29.07.2019].
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— blisko 40 kWh/kg49. W przypadku zastosowania ukladu tzw. odwracalnych (lub rewersyjnych, tj.
rSOC) ogniw SOC, pracujacych naprzemiennie w trybie elektrolizera SOE i ogniwa paliwowego SOFC,
mozliwe jest uzyskanie wartoSci 45 kWh/kg H,. Warto$¢ ta zostala zaznaczona na rysunku 22.
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Rys. 22. Por6wnanie parametréw elektrolizeréw alkalicznych, PEM i stalotlenkowych. Na podstawie
artykulu C. Gravesa et al.15°, uzupekione o dane niepublikowane Instytutu Energetyki.

Analiza wplywu instalacji PtG na §rodowisko obejmuje glownie zalety wynikajace z:

e Mozliwo$ci zagospodarowania energii elektrycznej, pochodzacej ze zrodet OZE. W zaleznoéci od
zrédla pochodzenia energii elektrycznej wplyw instalacji na Srodowisko bedzie odmienny.

«  Mozliwo$ci zagospodarowania ciepla odpadowego (w przypadku elektrolizeréw wysokotempera-
turowych), co pozwala na eliminacje wykorzystania energii elektrycznej do odparowania wody
w elektrolizerze, a co bezposrednio przektada sie na sprawno$é wytwarzania wodoru.

e Mozliwo$ci integracji elektrolizerow z obiegami parowymi. W tym zakresie szczeg6lnie korzy-
stne jest zastosowanie elektrolizeréw SOE zintegrowanych z ukladami parowymi i gazowo-paro-
wymi blokéw energetycznych. Dzieki takiemu polaczeniu znaczaco wzrasta elastycznoéé¢ pracy
instalacji energetycznych, a wytwarzany wodoér moze byé¢ stosowany bezposérednio w obiegu
elektrowni lub wyprowadzany jako produkt handlowy — substrat w procesach chemicznych,
paliwo energetyczne lub paliwo transportowe. Integracja elektrolizerow SOE z obiegami paro-
wymi elektrowni lub elektrocieplowni pozwala zaoszczedzi¢ znaczace iloSci CO, generowanego
podczas pracy tych instalacji poza znamionowym punktem pracy, jak réwniez ograniczy¢ emisje
dwutlenku wegla zwigzane z prowadzeniem rozruchu jednostek wytwoérczych centralnie
dysponowanych z wykorzystaniem paliwa rozpatkowego.

e Zastgpienia reformingu parowego weglowodoréw systemami wytwarzania wodoru z odnawial-
nych Zrédel energii. W przypadku wykorzystania energii elektrycznej z OZE, instalacje PtG

149 Dane katalogowe firmy Sunfire, oferujacej instalacje z elektrolizerami SOE, https://www.sunfire.de/en/products-and-techno-
logy/sunfire-hylink [dostep: 29.07.2019].

150 C. Graves, D. Sune, S.D. Ebbesen, M. Mogensen, K.S. Lackner, Sustainable hydrocarbon fuels by recycling CO. and H.O with
renewable or nuclear energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(1), 2011, 1-23.
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oferuja mozliwo$§¢ wytwarzania wodoru pozbawionego Sladu weglowego, jednakze obecnie przy
cenie 2-, 3-krotnie wyzszej.

W kontekécie konstrukeji uktadow PtG, elektrolizery PEM wymagaja stosowania metali szlachetnych
jako katalizatoréw. Elektrolizery alkaliczne wymagaja wymiany roztworu KOH (standardowo 30-pro-
centowego wagowo roztworu w wodzie). W przypadku SOE, brak jest elementéw ruchomych lub kata-
lizatoréw, ktére stanowia trudny w recyklingu odpad. Materialy stosowane w elektrolizerach sa analo-
giczne jak w przypadku ogniw paliwowych, odpowiednio PEM, ogniw alkalicznych i ogniw SOFC.

Uklady power-to-gas wytwarzajace w sposdb wysokosprawny wodor sa obecnie rozwazane jako techno-
logia mogaca jednocze$nie speliaé kilka podstawowych funkcji. Wykorzystanie systemu gazowniczego
jako magazynu i ukladu dystrybucji wodoru moze laczy¢ kilka sektoréow, zgodnie z koncepcja przedsta-
wiona na rysunku 23.
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Rys. 23. Mozliwoé¢ wykorzystania sieci gazowej jako ukladu magazynowania i dystrybucji wodoru dla
roznych galezi przemyshu

Magazynowanie wodoru

Wybor technologii magazynowania wodoru determinuje dobér materialéw i srodkow, ktére mogg mieé
wplyw na $rodowisko. Magazynowanie kompresyjne, ktore jest najczeSciej spotykane, wymaga ponie-
sienia nakladow energetycznych na sprezenie wodoru i jego ewentualne skroplenie, a takze na budowe
wysokoci$nieniowych zbiornikow wodoru. W przypadku wykorzystania odnawialnych Zrodel energii do
kompresji wodoru wplyw tej technologii na §érodowisko bedzie neutralny.
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Zastosowanie ukladow magazynowania wodoru wymagajacych skomplikowanej regeneracji lub ponow-
nego wytworzenia (takich jak zwiazki chemiczne bogate w woddr) pociagnie za soba dodatkowe koszty
i ewentualna konieczno$¢ wykorzystania lub emisji substancji szkodliwych.

Ogniwa paliwowe

Zastosowanie ogniw paliwowych pozwala na drastyczne zmniejszenie wskaznikow emisyjnych. W przy-
padku zastosowan transportowych stosowane sa praktycznie wylacznie ogniwa PEM5:. Ogniwa te,
ze wzgledu na tworzgce je materialy, moga by¢ zasilane wylacznie wodorem, zatem produktem reakcji
zachodzacej w ogniwie jest czysta chemicznie woda (H. + %2 O, — H,0). Nie powstaja inne produkty
w postaci zanieczyszczen lub tlenkéw, typowych dla proceséw spalania. Wplyw na $rodowisko zalezny
jest jednak od sposobu pozyskiwania wodoru. Jezeli gaz jest wytwarzany z wykorzystaniem reformingu
parowego weglowodoréw, w przypadku klasycznego reformingu metanu ilo§¢é emitowanego dwutlenku
wegla zawiera sie w przedziale od 8,9 do 12,9 kg CO,/kg H,52. W przypadku sprzezenia reformingu pa-
rowego metanu z systemem separacji i sekwestracji dwutlenku wegla, liczba ta moze by¢ obnizona do
poziomu 3,4 kg CO,/kg H.. Dalsza redukcja $ladu weglowego jest mozliwa poprzez zastosowanie proce-
su zgazowania wegla jako zrédla wodoru. W tym przypadku, raportowane wartosci zawieraja sie miedzy
0,91153 a 4,08154 kg CO,/kg H,. Wodor wytwarzany w elektrolizerach sprzezonych ze Zrédlami odnawial-
nymi charakteryzuje sie blisko zerowym $ladem weglowym. Jezeli za$ energia elektryczna wykorzysty-
wana w elektrolizerach pochodzi z procesu spalania wegla, analiza §ladu weglowego staje sie zlozona,
jednakze wskazniki mieszczg sie w zakresie zdefiniowanym powyzej przez elektrownie weglowe i uklady
wytwarzania wodoru w procesie zgazowania wegla. Pozyskiwanie wodoru w elektrolizerach
sprzezonych z OZE jest najczystsze.

W zastosowaniach stacjonarnych, wskazniki emisyjne dla ogniw PEM zasilanych wodorem sg analo-
giczne. Jezeli za$ instalacja z ogniwami PEM zasilana jest gazem sieciowym, w analizie wplywu na $ro-
dowisko uwzglednia sie konieczno$é cigglego odsiarczania gazu doprowadzanego do ukladu z ogniwami
paliwowymi. Ponadto, system dopalania zubozZonego paliwa za stosem ogniw PEM generuje tlenki azo-
tu, jak rowniez dwutlenek wegla.

Ogniwa MCFC i SOFC pozwalaja na stosowanie szerokiej gamy paliw. Szczeg6lnie korzystne jest wyko-
rzystanie biogazu oraz weglowodoréw. W przypadku paliw tego typu, instalacja z MCFC/SOFC wyposa-
zona jest w tzw. procesor paliwa, ktory na og6l jest kompaktowym reformerem parowym. W tym urza-
dzeniu zachodzi konwersja weglowodoréw do bogatego w wodor gazu, ktory jest nastepnie kierowany do
czedci paliwowej stosu ogniw. Za stosem zlokalizowany jest dopalacz zubozonego paliwa opuszczajacego
cze$¢ paliwowa stosu ogniw. W tym przypadku, w strumieniu spalin opuszczajacych uklad z ogniwami
MCFC/SOFC nalezy oczekiwa¢ emisji w postaci tlenkdéw azotu i dwutlenku wegla. Emisja zwigzkow
siarki jest praktycznie wyeliminowana dzieki zastosowaniu systemu glebokiego odsiarczaniass paliwa
przed reformerem parowym i stosem MCFC lub SOFC. W takim przypadku, w analizie wplywu instalacji
z ogniwami MCFC/SOFC na $rodowisko, nalezy uwzgledni¢ wymiane zloza sorbentu stosowanego

15t Wyjatek stanowia prace amerykanskiej firmy Delphi nad systemami zasilania pomocniczego z ogniwami SOFC do ciezaréwek
oraz opracowany przez Nissan system e-Bio Fuel-Cell bazujacy na ogniwie SOFC zasilanym bioetanolem, ktérego dzialanie zade-
monstrowano na przykladzie modelu NV200, https://newsroom.nissan-global.com/releases/160614-01-e.

152 R, Bhandari, C.A. Trudewind, P. Zapp, Life cycle assessment of hydrogen production via electrolysis — A review, J. Clean. Prod.,
85, 2014, 151-163.

153 A. Verma, A. Kumar, Life cycle assessment of hydrogen production from underground coal gasification. Appl. Energy, 147,
2015, 556—568.

154 GREET Model, http://greet.es.anl.gov/ [dostep: 10.06.2019].

155 Okre$lenie ,glebokie odsiarczanie” stosuje sie zwyczajowo do okre§lenia systemdéw usuwania zwigzkow siarki, ktorych paliwo
po oczyszczeniu zawiera do 1 ppm. W przypadku paliw takich jak biogaz pochodzenia rolniczego poczatkowa zawartoé¢ zwigzkow
siarki w paliwie nieoczyszczonym moze wynosic¢ nawet do 20 000 ppm.
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w ukladzie odsiarczania paliwa. Zloze takie bazuje na weglu lub koksie aktywnym i jest wymieniane co
kilka miesiecy. W instalacjach energetycznych stosy ogniw PEM, MCFC i SOFC przewidziane sg na kilka
lat pracy, standardowo 50 000—80 000 godzin, podczas gdy w zastosowaniach transportowych oczeki-
wana zywotno$¢ ogniw PEM wynosi miedzy 5 000 a 10 000 godzin pracy. Prowadzone sa obecnie prace
zorientowane na wydhluzenie tego czasu do 40 000 godzin's6. Po zakonczeniu eksploatacji wymieniane sa
cale stosy (w przypadku PEM) lub ich ceramiczne elementy (stosy MCFC i SOFC). W przypadku ogniw
PEM odzyskuje sie metale szlachetnes?. W przypadku MCFC/SOFC mozliwa jest separacja wiekszoS$ci
materialow, w szczegoblno$ci niklu, z ktérego nastepnie wytwarza sie kolejng serie ogniw.

6.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

Produkcja wodoru PtG

Materialy stosowane w ukladach wytwarzania wodoru bazujacych na procesach elektrochemicznych sa
analogiczne, jak w przypadku ogniw paliwowych (m.in. PEM, MCFC, SOFC etc.). Dodatkowo nalezy
zwrdcié uwage, iz pelna realizacja koncepcji tzw. zielonego wodoru wymaga spelnienia kilku podstawo-
wych kryteriow. W pierwszej kolejnosci, paliwo pozbawione $ladu weglowego, tj. woddér wytwarzany
jedynie z OZE, moze powstawac jedynie w przypadku wykorzystania energii wiatrowej, stonecznej lub
innej zaliczanej do Zrédel odnawialnych. Jednostki wytworcze tego typu charakteryzuja sie wysoka
zmienno$cia pracy w horyzoncie tygodniowym lub miesiecznym, wobec czego nie jest mozliwe zaloze-
nie, iz pracuja one w sposob ciagly w dlugim horyzoncie czasowym, przykladowo kilku miesiecy. Wobec
tego, jako ograniczenie surowcowe ukladéw PtG nalezy uznac ograniczona mozliwo$c¢ zasilania elektroli-
zeréw jedynie ze zrodel OZE. Stopniowy wzrost udzialu OZE w krajowym systemie elektroenergetycz-
nym stwarza mozliwo$é budowania ukladéw PtG duzej mocy, ktdre wytwarzaja medium magazynujace
pozbawione $§ladu weglowego.

Proces elektrolizy wymaga zapewnienia cigglej dostawy wody (w przypadku elektrolizerow PEM i alka-
licznych oraz SOE) lub pary (wylacznie SOE). Specyfika pracy elektrolizeréw wymaga zapewnienia nale-
zytej czystoSci wody i pary, ktéra poddawana jest w tym celu demineralizacji lub demineralizacji pola-
czonej z dejonizacja. Ma to na celu ograniczenie akumulacji zanieczyszczen na powierzchni elektrod
(PEM i SOE) lub w roztworze elektrolitu (elektrolizery alkaliczne). Procesy demineralizacji i dejonizacji
wymagaja odpowiednio wykorzystania wkladow weglowych lub innych oraz wymiennika jonitowego. Sa
one w wiekszo$ci wytwarzane na bazie materialéw naturalnych — zoolitow, celulozy lub wegla aktywne-
go. Brak jest zatem ograniczen surowcowych w tym zakresie.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie zamknietego obiegu wody, ale tylko wowczas, gdyby wyprodukowa-
ny wodoér byl magazynowany i zuzywany w tym samym zakladzie. Rozwiazanie takie nie jest jednak
mozliwe technicznie, jesli wyprodukowany wodér bylby wykorzystany w innej lokalizacji, np. w pojaz-
dach lub w instalacjach wzbogaconego gazu ziemnego.

Konstrukcja uktadéw PtG jest odmienna dla instalacji niskotemperaturowych (PEM i alkaliczne) oraz
wysokotemperaturowych (SOE). W obu przypadkach stosuje sie dedykowane, komercyjnie powszechnie
dostepne stale lub tworzywa sztuczne. Elementy kluczowe, tj. komponenty elektrolizeréw, wytwarza sie
z materialdbw powszechnie stosowanych w innych galeziach przemystu. Nalezy jedynie zaznaczy¢,

156 Informacja o projekcie STAYERS w repozytorium projektow EU, https://cordis.europa.eu/project/ren/97935/factsheet/en
[dostep: 13.07.2019].

157 J.S. Cooper, S. Grot, C. Hartnig, Recycling and life cycle assessment of fuel cell materials, [w:] C. Hartnig, C. Roth (eds), Poly-
mer Electrolyte Membrane and Direct Methanol Fuel Cell Technology, Volume 1, Woodhead Publishing, 2012, 117-134.
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iz w PEM konieczny jest katalizator w postaci metalu szlachetnego, ktory determinuje cene tej techno-
logii, jednakze nie stanowi ograniczenia surowcowego.

Magazynowanie wodoru

Mozliwoéé sprawnego i wydajnego magazynowania wodoru w pojemnikach wysokoci$nieniowych nie
jest limitowane dostepno$cia surowcow, poniewaz sg one wytwarzane z materialdbw powszechnie do-
stepnych, takich jak aluminium, stal, wiékna szklane i weglowe, materialy polimerowe oraz inne mate-
rialy weglowe. Ograniczeniem moze byé¢ jednak stopien rozwoju i dostepnoéé¢ technologii zwigzanej
z produkcja specjalistycznych zbiornikéw wodorowych.

Ogniwa paliwowe

Materialy stosowane w ogniwach paliwowych zalezne sa od typu ogniwa oraz parametréw jego pracy.
W przypadku ogniw niskotemperaturowych, tj. pracujacych w temperaturze ponizej 100°C, ktére tworza
glownie ogniwa z membrang przewodzaca protony, stosuje sie materialy znaczaco odmienne niz w przy-
padku ogniw wysokotemperaturowych (600—1 000°C), do ktérych zalicza sie ogniwa z MCFC i SOFC.
Materialy wykorzystywane do budowy kazdej z warstw sa inne, zaleznie od typu ogniw. Zestawienie
specyfiki wykorzystywanych surowcow dla PEM, MCFC i SOFC przedstawione zostalo w tabeli 14.

Tabela 14. Zestawienie surowcéw stosowanych do budowy ogniw paliwowych

Komponent | PEM | MCFC | SOFC

Anoda Grafitowany papier pokryty Nikiel spieczony z dodatkiem | Cermet'®® niklowy (Ni-YSZ) lub cermet
teflonem od strony chromu kobaltowy (Co-YSZ) o strukturze
zewngtrznej elektrody porowatej. Stosuje sie takze: cermety

Cu/Ce0,, Cu/Ce02/YSZ, perowskity Las-
SrCr0s, perowskity

La1xSnCry,MyQ3

Elektrolit Polimer pokryty katalizatorem | Weglan litu (Li2COs) lub Tlenek cyrkonu (ZrO,) domieszkowany
w postaci metalu szlachetnego | weglan potasu (K.CO3) tlenkiem itru (Y»04), ktory wystepuje pod
(platyna). Dominujgcym umieszczone w ceramicznej | nazwg skrotowg YSZ (ang. Yttia stabilized
materiatem elektrolitowym jest | matrycy w postaci LiAIO, Zirconia)
Nafion's® wytwarzany przez
firme DuPont

Katoda Grafitowany papier pokryty Spiek tlenku niklu i litu Perowskit (La,Sr)MnQs, stosuje sie takze
teflonem od strony tlenki z grup Lny,A«Co1Fe,0s.5 lub Ln;.
zewngtrznej elektrody AMNO3.5

Wysoka temperatura pracy ogniw MCFC i SOFC pozwala wyeliminowaé zastosowanie metali szlachet-
nych. W ich miejsce stosuje sie powszechny i tani nikiel. W przypadku stosowania materialéw opartych
na kobalcie nalezy wskazaé problemy zwigzane z jego dostepno$cia, geograficznym rozmieszczeniem
zasobow (gldwnie Demokratyczna Republika Konga) oraz metod wydobycia. Ponadto nalezy zwrocic

158 Cermet to kompozyt rozproszonych czastek metalu w osnowie elektrolitu stalego (CER — ceramika/MET — metal).
159 Syntetyczny kopolimer monomeru teflonu i perfluorowanego eteru oligowinylowego zakonczony reszta sulfonowa.
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uwage na fakt, iz w ciggu ostatnich trzech lat cena kobaltu gwaltownie sie zmieniala, od 30 0oo USD/t
do blisko 100 000 USD/t160 (rys. 24).
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Rys. 24. Zmiana ceny kobaltu na przestrzeni ostatnich 5 lat (stan na dzien 1 sierpnia 2019 r.)

W konstrukeji stos6w ogniw paliwowych wykorzystuje sie materialy dedykowane dla PEM, MCFC
i SOFC. W przypadku ogniw niskotemperaturowych sa to podstawowe tworzywa sztuczne lub klasyczne
stale, w przypadku ogniw MCFC stosuje sie stale zarowytrzymate (zawierajace chrom, krzem i glin oraz
inne dodatki stopowe, w tym nikiel i mangan) lub stale nierdzewne martenzytyczne, w tym AISI 410 lub
stal 414 (wzbogacona dodatkowo niklem). W przypadku ogniw SOFC, ktorych temperatura pracy prze-
kracza typowe parametry pracy stali nierdzewnych, konieczne jest wykorzystanie dedykowanych sto-
pow. Sa to stopy wysokochromowe, w szczegdlnoéci Crofer 22H oraz Crofer APU6!, Stop ten zawiera
miedzy 20 a 24% chromu, krzem, wegiel, mangan, miedz, glin, siarke, fosfor, tytan, lantan oraz zelazo.

Z kolei uszczelnienia stoséw ogniw paliwowych wykonywane s3 z powszechnie stosowanych materiatow.
W przypadku PEM mozna stosowaé szeroka game uszczelnien z tworzyw sztucznych, w przypadku
ogniw MCFC i SOFC wykorzystywane sa uszczelnienia szklane, ceramiczne lub kompozyty szklano-cera-
miczne, wytwarzane na bazie standardowych materialéw stosowanych w innych galeziach przemystu
i sektorach rynku.

160 http://www.infomine.com/investment/metal-prices/cobalt/5-year/
161 Crofer jest chronionga nazwa handlowa produktu oferowanego przez ThyssenKrup/VDM Metals.
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6.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Produkcja wodoru PtG

Elektrolizery PEM i alkaliczne posiadaja ugruntowana pozycje na rynku. Sa one oferowane przez rozpo-
znawane globalne firmy, takie jak Nel Hydrogen62, Hydrogenics'63, McPhy¢4, ITM Power¢s czy Sie-
mens66, Elektrolizery SOE sa rozwijane przez niemiecks firme Sunfire67 oraz przez kilkanas$cie oérod-
kéw badawezych, w tym EIFER168, Centrum Badawcze Julichi69, IKTF Fraunhofert7o oraz Instytut Ener-
getyki7t. Kazdy z omawianych rodzajow elektrolizer6w budowany jest w formie modutowej. Najmniej-
sze jednostki wystepuja w technologii SOE, w przypadku ktérej najwieksza jak dotad ze zbudowanych
instalacji miala moc 120 kW72 i zostala stworzona dla potrzeb US Navy. W przypadku elektrolizeréw
PEM i alkalicznych oferowane s instalacje klasy 10—20 MW, zdolnoéci produkcyjne dostawcéw techno-
logii odpowiadajg za$ mozliwo$ciom wytwarzania ukladéw o lacznej mocy do 360 MW rocznie w jednej
fabryce7s. W zakresie skalowalno$ci, nie wystepuja ograniczenia typowe dla technologii konwencjonal-
nej energetyki. Elektrolizery, dzieki modulowej budowie, sg latwe w replikacji, ktora bazuje na typosze-
regu mniejszych jednostek. Pewnym ograniczeniem w budowie instalacji PtG duzej mocy jest wspolny
osprzet stosowany w ukladach wytwarzania wodoru. W przypadku ukladéw klasy 2-5 MW stosuje sie
wspolng sprezarke wodoru, ktory jest wytwarzany w 5-15 mniejszych modulach elektrolizer6w PEM lub
alkalicznych. Zwiekszenie skali, ze wzgledu na ograniczona dostepno$é maszyn do sprezania wodoru,
wymaga wykorzystania kilku oddzielnych jednostek. To w przypadku najwiekszych instalacji stanowi
ograniczenie procesowe i niekorzystnie wplywa na kosztowy efekt skali. Ponadto, nalezy uwzglednié
w analizie ekonomicznej ukladéw: wytwarzania wodoru — zagadnienia zwigzane z dostepnos$cig przyla-
cza elektrycznego (sie¢ elektroenergetyczna) o odpowiedniej mocy zasilania elektrolizeréw; wyprowa-
dzenia wodoru za$ — zagadnienia zwigzane z mozliwoScia jego zatloczenia do sieci gazowej lub lokalnego
sprezania i przechowywania w zbiornikach. Decydujace znaczenie w okre$leniu skali instalacji PtG ma
caloSciowa analiza lahicucha wartoSci wytwarzanego wodoru, z uwzglednieniem dostepno$ci mediow,
powierzchni zajmowanej przez instalacje, dostepnoéci sieci dystrybucji wytworzonego wodoru oraz
ewentualna mozliwo$¢ magazynowania w lokalizacji elektrolizera. W przypadku SOE, ograniczenia
w skalowalno$ci wynikaja ze znaczacych kosztéow CAPEX instalacji, ktére na wezesnym etapie rozwoju
technologii sa z zalozenia wieksze niz uklady bazujace na sprawdzonych elektrolizerach PEM i alka-
licznych.

162 https://nelhydrogen.com/ [dostep: 29.07.2019].

163 https://www.hydrogenics.com/technology-resources/hydrogen-technology/electrolysis/.

164 https://mcphy.com/en/our-products-and-solutions/electrolyzers/ [dostep: 29.07.2019].

165 http://www.itm-power.com/ [dostep: 29.07.2019].

166 https://new.siemens.com/global/en/products/energy/renewable-energy/hydrogen-solutions.html [dostep: 29.07.2019].

167 https://www.sunfire.de/en/products-and-technology [dostep: 29.07.2019].

168 http://www.eco-soec-project.eu/partners#eifer [dostep: 29.07.2019].

169 https://www.fz-juelich.de/iek/iek-1/EN/Research/FestoxidBrennstoff Elektrolysezellen/_node.html [dostep: 29.07.2019].

70 https://www.ikts.fraunhofer.de/en/departments/energy_bio-medical_technology/materials_and_components/ceramic_energy
_converters.html [dostep: 29.07.2019].

71 https://ien.com.pl/informacja-ogolna-2424 [dostep: 29.07.2019].
172 Sunfire supplies Boeing with largest reversible solid oxide electrolyser/fuel cell system, Fuel Cells Bulletin, 2, 2016, 1.

173 Notatka prasowa firmy NEL o budowie najwiekszej fabryki elektrolizeréw: https://nelhydrogen.com/press-release/construc-
ting-the-worlds-largest-electrolyzer-manufacturing-plant/ [dostep: 29.07.2019].
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Bariera technologiczng zwigzang z dzialaniem elektrolizeréw PEM jest wrazliwo§¢ membrany przewo-
dzacej protony na zanieczyszczenia. Membrana jest polimerem o zlozonej strukturze, ktéory podlega
degradacji, w szczegdlnosci w przypadku pracy w warunkach wysokiego obciazenia elektrycznego74.

Magazynowanie wodoru

Przemyslowe magazynowanie wodoru odbywa sie obecnie z zastosowaniem metalowych zbiornikow
wysokoci$nieniowych o duzej objetosci, podobnie jak odbywa sie przemyslowe magazynowanie innych
gazdéw. W tym przypadku nie ma problemu skalowalno$ci.

Magazynowanie wodoru do zastosowan mobilnych moze stanowié¢ jeden z kluczowych probleméw op6z-
niajacych lub wstrzymujacych wprowadzenie tzw. ekonomii wodorowej. Z uwagi na potrzebe zminimali-
zowania ciezaru zbiornikow wodoru stosuje sie nowoczesne, lekkie materialy kompozytowe, ktorych
wytworzenie jest czasochlonne i kosztowne. Szacuje sie, ze wytworzenie jednego zbiornika wodoru to
koszt ok. 2 000 USD175, wiec bariera kosztowa ewentualnego wprowadzenia powszechnego magazyno-
wania wodoru jest znaczna w poréwnaniu do zbiornika paliwowego w pojazdach z silnikiem wewnetrz-
nego spalania, ktorego koszt wytworzenia nie przekracza 300 USD.

Ogniwa paliwowe

Zaleta ogniw paliwowych jest ich skalowalno$é¢, rozumiana zaré6wno jako modulowa konstrukcja, ktéra
umozliwia budowanie jednostek o wiekszej mocy, jak rowniez nieznaczny wplyw mocy elektrycznej na
sprawno$¢ instalacji. W energetyce zawodowej i przemyslowej globalnym trendem jest budowa ukladow
duzej mocy, najczeSciej powyzej 500 MW. Efekt skali pozwala na zwiekszenie sprawno$ci, tym samym
poprawe wskaznikéw ekonomicznych. W przypadku ogniw paliwowych charakterystyka sprawnos$ciowa
jest relatywnie plaska, co oznacza, iz instalacje zar6wno malej mocy (0,3—10 kW), jak i duzej mocy
(25—200 kW i wieksze) osiggaja poréwnywalng sprawno$é. Sprawno$c elektryczna ogniw paliwowych
PEM, MCFC i SOFC, ktora definiuje sie jako uzyskiwane napiecie elektryczne w stosunku do energii
chemicznej doprowadzanej w paliwie, na obecnym etapie rozwoju przekracza 40%. W przypadku insta-
lacji hybrydowych, w tym sprzegajacych ogniwa z turbozespolem gazowym, sprawno$¢ moze przekro-
czy¢ 70%. W tabeli 15 zestawiono zakres stosowalnosci oraz uzyskiwang sprawno$c elektryczng instalacji
z ogniwami PEM, MCFC i SOFC.

Podstawowym ograniczeniem skalowalno$ci ogniw MCFC i SOFC jest konstrukcja stos6w ogniw pali-
wowych opierajacych sie w duzych instalacjach na tysiacach polaczonych pojedynczych ogniw. W przy-
padku PEM ograniczenia te nie wystepuja, co wynika gléwnie z niskiej temperatury pracy tych ogniw,
co umozliwia stosowanie relatywnie prostych rozwiazan konstrukcyjnych i niezaawansowanych materia-
tow. Z tego wzgledu zar6wno w energetyce, jak i zastosowaniach mobilnych sg juz wykorzystywane
ogniwa o mocy rzedu setek kilowatéw (przykladowo manewrowe lokomotywy wodorowe) oraz rzedu
kilku megawatéw (przykladowo instalacja 2 MW, ktéra powstala w ramach projektu DEMCOPEM
wYingkou w Chinach78). Z punktu widzenia rzeczywistych ograniczen, bariery technologiczne maja
drugorzedne znaczenie wobec znacznych kosztow budowy instalacji, jak réwniez ograniczonego do$-
wiadczenia w eksploatacji instalacji z PEM, MCFC i SOFC duzej mocy. Modulowos¢ ukladéw z ogni-
wami paliwowymi potwierdza najwieksza zbudowana instalacja z ogniwami paliwowymi (59 MW, tech-
nologia MCFC), zlokalizowana w Gyeonggi Green Energy fuel cell park w Hwasung w Korei Poludnio-

174 SzczegOlowe omoéwienie probleméw technologicznych elektrolizerow PEM przedstawione zostalo w opracowaniu: S. Shiva
Kumar, V. Himabindu, Hydrogen production by PEM water electrolysis — A review, Materials Science for Energy Technologies,
2(3), 2019, 442-454.

175 B.D. James, C. Houchins, J.M. Huya-Kouadio, D.A. DeSantis, Final Report: Hydrogen Storage System Cost Analysis, Strategic
Analysis, 2016.
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wej, ktéra sktada sie z 21 moduldbw o mocy 2,8 MW kazdy i zajmuje laczna powierzchnie ponad
20 000 metrow kwadratowych!76,

Tabela 15. Zakres stosowalno$ci oraz uzyskiwana sprawno$é elektryczna ukladéow z ogniwami pa-
liwowymi PEM, MCFC, SOFC

Rodzaj ogniwa Zakres stosowalnosci (moc elektryczna) Sprawnos¢ elekiryczna
PEM 20 W —2 Mw7 do 52%'"®

MCFC 1,4-59 MW7 do 47%'%°

SOFC 400 W — 200 kw8t 182 25-70%!83 184

6.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII

Produkcja wodoru PtG

Wytwarzanie wodoru w ukladach power-to-gas umozliwia wykorzystanie energii elektrycznej do pro-
dukcji paliwa z wody lub pary wodnej. Wobec systematycznie rosngcych cen energii elektrycznej koszty
wytwarzania wodoru wykazuja podobny trend. Technologia elektrolizerow PEM, alkalicznych i SOE
rozwija sie wraz z postepem w zakresie udoskonalania materialow, ksztaltowania ich wlasciwosci elek-
trochemicznych oraz skutecznej implementacji dzialan stuzacych poprawie zywotnoéci ogniw. Elektroli-
zery alkaliczne i PEM osiggnely swojg dojrzalo$é technologiczna juz w XX wieku. Ostatnie dwie dekady
zaowocowaly przeskalowaniem elektrolizeréw do wielko$ci produkeji odpowiadajacej kilku tonom wo-
doru dziennie. Przykladowo, modulowy elektrolizer NEL A Series wytwarza do 8 ton wodoru dziennie,
pobierajac przy tym moc elektryczng réwna 2,2 MW185, W duzej skali, elektrolizery alkaliczne i PEM
pozwalaja wytwarza¢ wodor z nakladem energetycznym pomiedzy 3,8 a 5,5 kWh/kg H,. Uwzgledniajac
zywotnoé¢ i koszty inwestycyjne, koszt wodoru wyprodukowanego w elektrolizerach PEM i alkalicznych
moze wynosi¢ ponizej 5 EUR/kg. Zgodnie z analizami Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych
(DOE), w przypadku duzej skali wytwarzania wodoru, liczonej w dziesiatkach ton dziennie, celem kosz-
towym jest osiggniecie wartoéci 3,10 USD/kg w przypadku centralnych instalacji wytwarzania wodo-

176 FuelCell Energy in 20 MW project with Korea Southern Power, Fuel Cells Bulletin, 10, 2017, 5—6.
177 Strona projektu DEMCOPEM 2 MW, http://www.demcopem-2mw.eu/ [dostep: 07.07.2019].

178 G. Guandalini, S. Foresti, S. Campanari, J. Coolegemb, J. ten Have, Simulation of a 2 MW PEM Fuel Cell Plant for Hydrogen
Recovery from Chlor-Alkali Industry, Energy Procedia, 105, 2017, 1839—1846.

179 A. Kulkarni, S. Giddey, Materials issues and recent developments in molten carbonate fuel cells, Journal of Solid State Electro-
chemistry, 16(10), 2012, 3123—3146.

180 Status of POSCO ENERGY’s, http://eng.poscoenergy.com/_ui/down/posco_2011sr_eng.pdf [dostep: 13.07.2019].
181 Promising perovskite cathode for low-temperature SOFCs, Fuel Cells Bulletin, 2, 2017, 15.

182 J, Kupecki, Introduction, [w:] J. Kupecki (ed.), Modeling, Design, Construction, and Operation of Power Generators with Solid
Oxide Fuel Cells — From single cell to complete power system, Springer, Cham, 2018.

183 T. Pfeifer, L. Nousch, D. Lieftink, S. Modena, System design and process layout for a SOFC micro-CHP unit with reduced
operating temperatures, International Journal of Hydrogen Energy, 38, 2013, 431—439.

184 Strona projektu DEMOSOFC, http://www.demosofc.eu/ [dostep: 13.07.2019].

185 Specyfikacja elektrolizeréw serii A firmy NEL, https://nelhydrogen.com/product/atmospheric-alkaline-electrolyser-a-series/
[dostep: 29.07.2019].

DOSTEPNE | PRZYSZtE FORMY MAGAZYNOWANIA ENERGII 100



rut6, Dla ukladow pracujacych w systemie energetyki rozproszonej warto$¢ ta jest nieznacznie wyzsza
iszacowana na 3,70 USD/kg. Warto$ci te pozostaja niezmienne od kilku lat, co wynika ze wzajemne;j
korelacji wzrostu cen energii z jednoczesna redukcja kosztow elektrolizeréw. Nalezy zwroci¢ uwage,
iz koszty kondycjonowania, sprezania i dystrybucji wodoru w ukladach PtG wspdlpracujacych z infra-
struktura wodorowa moga siega¢ 2 USD/kg. W instalacjach malej mocy, pracujgcych na potrzeby
rozproszonych systeméw wytwarzania wodoru dla potrzeb transportowych (gaz o czystosci 99,999%),
koszty moga wynosi¢ nawet 8,8—10,45 USD/kg87 (kurs EUR/USD=1.1). Nalezy zaznaczy¢, ze uklady
wytwarzania wodoru w instalacjach bazujacych na reformingu parowym metanu moga plasowac sie na
poziomie 1,5 USD/kg88189, Struktura kosztow wytwarzania wodoru w ukladach PtG jest jednak silnie
zalezna od charakterystyki pracy ukladéw oraz godzinowej, dobowej i sezonowej zmienno$ci cen energii
elektrycznej1oo.

Koszty inwestycyjne ukladéw PtG zalezne sa w szczegblno$ci od rodzaju stosowanego elektrolizera. Dla
technologii elektrolizeréw alkalicznych o ugruntowanej pozycji na rynku koszty CAPEX obejmujace
elektrolizer oraz urzadzenia pomocnicze instalacji wynosza miedzy 1 000 a 1 500 EUR za kilowat mocy
zainstalowanej91. Elektrolizery SOE sa w fazie intensywnego rozwoju i wyraznej redukeji kosztow.
W zwigzku z tym oczekuje sie, ze obecnie szacowane warto$ci na poziomie 2 200 — 3 300 USD/kW
ulegng zmniejszeniu do poziomu ponizej 1 650 USD/kW w horyzoncie roku 203092,

Na rysunku 25a przedstawiono LCOS dla system6w niezawodnego zasilania bazujgcych na ogniwach
paliwowych zasilanych wodorem z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji i utrzymania),
elektrycznodci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 25b przedstawiono LCOS w perspektywie lat
2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 1 500 USD/MWh dla wodoru wykorzystywanego do zastosowan
arbitrazu energii). W perspektywie 2050 r. widoczny jest ponad 50-procentowy spadek LCOS, do poni-
zej 700 USD/MWh.

186 Analiza Departamentu Energii US, Multi-Year Research, Development and Demonstration Plan (Hydrogen Production), https:
//www.energy.gov/eere/fuelcells/downloads/fuel-cell-technologies-office-multi-year-research-development-and-22 [dostep:
29.07.2019].

187 S. Weidner, M. Faltenbacher, I. Frangois, D. Thomas, J.B. Skulason, C. Maggi, Feasibility study of large scale hydrogen power-
to-gas applications and cost of the systems evolving with scaling up in Germany, Belgium and Iceland, International Journal of
Hydrogen Energy, 43(33), 2018, 15625-15638.

188 M. Shaner, H.A. Atwater, N.S. Lewis, E.W. McFarland, A comparative technoeconomic analysis of renewable hydrogen produ-
ction using solar energy, Energy and Environmental Science, 9, 2016, 2354—2371.

189 T, Liick, P. Larscheid, A. Maaz, A. Moser, Economic potential of water electrolysis within future electricity markets, 14th Inter-
national Conference on the European Energy Market (EEM), 2017, doi: 10.1109/EEM.2017.7981950.

190 C, van Leeuwen, M. Mulder, Power-to-gas in electricity markets dominated by renewables, Applied Energy, 232, 2018, 258—
272,

191t M. GOtz, J. Lefebvre, F. Mors, A. McDaniel Koch, F. Graf, S. Bajohr, R. Reimert, T. Kolb, Renewable power-to-gas: a technolo-
gical and economic review, Renewable Energy, 85, 2016, 1371—1390.

192 E&E Consultant, Etude portant sur I’hydrogene et la methanation comme procede de valorisation de I'electricite excedentaire,
Cassel, France, 2014, http://www.grtgaz.com/fileadmin/engagements/documents/fr/Power-to-Gas-etude-ADEME-GRTgaz-
GrDF-complete.pdf [dostep: 29.07.2019].
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2015-2050 dla systemo6w niezawodnego zasilania bazujacych na ogniwach paliwowych zasil-
anych wodorem

Magazynowanie wodoru

Gloéwne koszty zwigzane z magazynowaniem wodoru dotycza zapewnienia odpowiednich zbiornikéw,
sprezenia wodoru, a w zastosowaniach mobilnych takze powszechnej infrastruktury do napekiania
zbiornikéw. Obecnie koszt jednostkowy wyprodukowania jednego mobilnego zbiornika wysokoci$nie-
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niowego to ok. 2 000 USD/szt.175, koszt sprezenia wodoru to ok. 1,5 USD/kg H,93, a koszt infrastruktury
do napelniania zbiornikdéw jest poréwnywalny z obecnymi kosztami infrastruktury stacji paliwowych
i punktéw napelniania zbiornikow LPG. Oznacza to, ze koszty inwestycyjne dla zastosowan mobilnych
maja gtowny wklad do caltkowitych kosztébw magazynowania, znaczaco wiekszy niz koszty operacyjne.
Z kolei koszty produkcji stacjonarnych wysokoci$nieniowych zbiornikéw wodoru, ze wzgledu na wzgled-
na prostote ich konstrukeji oraz wieksza dostepno$¢ materialéw (zelazo, aluminium), jest zdecydowanie
nizszy w poréwnaniu z kosztami produkcji zaawansowanych technicznie zbiornikéw mobilnych, jednak
wcigz stanowia gléwny koszt operacyjny.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe nie stanowig bezposrednio systemu magazynowania energii. W przypadku rozwiazan
wykorzystujacych ogniwa PEM, MCFC lub SOFC polaczone z systemami wytwarzania wodoru (elektroli-
zery zasilane energia elektryczng z odnawialnych zrédet energii), kalkulacja kosztow jest analogiczna jak
w ukladach PtG, ktore zostaly oméwione w kolejnej sekeji.

W przypadku instalacji z ogniwami paliwowymi bez magazynéw wodoru, ktore sg technologia szczeg6l-
nie kosztowna w ujeciu kosztoéw stalych, struktura kosztéw jest zalezna od zastosowanej skali oraz roz-
wazanych lokalizacji. Z tego wzgledu nalezy przywola¢ trzy najwazniejsze opracowania, ktoére przedsta-
wiaja szczegblowa analize kosztow inwestycyjnych dla referencyjnych rynkéw. Kluczowym elementem
analizy kosztow jednostkowych instalacji z ogniwami paliwowymi jest rozpatrywana skala wytwarzania
tych jednostek. Wiekszo$¢ analiz uwzglednia zatem liczebno$¢ instalacji od kilkuset do kilku tysiecy
instalacji lub, opcjonalnie, odnosi koszty do calkowitej mocy zainstalowanej w instalacjach energetycz-
nych z ogniwami, o referencyjnej mocy. Pierwszym z dokumentéw analizujgcym koszty wytwarzania
instalacji z ogniwami jest raport Battelle Memorial Institute (BMI), przygotowany oddzielnie dla insta-
lacji malej94 i éredniej mocy95. W opracowaniu okreSlona zostala cena dla ukladow o zainstalowanej
mocy znamionowej w zakresie 1—250 kW, z zalozeniem wytwarzania od 100 do 50 000 instalacji rocz-
nie. Podsumowanie kosztoéw zostalo przedstawione w tabeli 16.

Alternatywnym dokumentem, odnoszacym sie specyficznie do rynku amerykanskiego, jest opracowanie,
ktére powstalo w Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory9¢. Koszty, przedstawione
w spos6b analogiczny jak na bazie opracowania Batelle, zostaly zawarte w tabeli 17.

193 Hydrogen Station Compression, Storage, and Dispensing Technical Status and Costs, Independent Review of National Rene-
wable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy, 2014.

194 Manufacturing Cost Analysis of 1, 5, 10 and 25 kW Fuel Cell Systems for Primary Power and Combined Heat and Power Appli-
cations, Battelle Memorial Institute, Columbus (OH), 2017.

195 Manufacturing Cost Analysis of 100 and 250 Fuel Cell Systems for Primary Power and Combined Heat and Power Applications,
Battelle Memorial Institute, Columbus (OH), 2016, 94—95.

196 R, Scataglini, A. Mayyas, M. Wei, Sh. Han Chan, T. Lipman, D. Gosselin, A. D’Alessio, H. Breunig, W.G. Colella, B.D. James,
A Total Cost of Ownership Model for Solid Oxide Fuel Cells in Combined Heat and Power and PowerOnly Applications, Ernest
Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, 2015.
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Tabela 16. Koszty ukladow z ogniwami paliwowymi w zalezno$ci od mocy instalacji oraz skali pro-
dukcjit94195 (kurs USD/PLN=3.89)

Moc uktadu [kKW]

Koszt instalacji [USD] w zaleznosci od naktadu produkcji w szt./rok. W nawiasie podano koszty

w odniesieniu do jednego kilowata mocy zainstalowane;.

1 30 052,18 15 493,32 12 991 12 256,81
(30 052,18) (15 493,32 (12 991) (12 256,81)
5 39 421,34 23 615,17 19800,77 18 804,88
(7 884,27) (4 723,03) (3960,15) (3 760,98)
10 50 629,82 31 883,80 27 709,25 26 407,71
(6 062,98) (3 188,398) (2770,92) (2 640,77)
o5 90 171,72 64 949,61 57 909,25 55 344,21
(3 606,87) (2 597,98) (2 316,37) 2213,77)
100 275128,79 22919254 207 770,69 196 167,61
(2 751,29) (2 291,92 2077,71) (1961,68)
250 557 373,01 478 904,11 437 646,27 412 809,51
(2 229,49) (1915,62) (1750,59) (1651,24)

Tabela 17. Koszty ukladéow z ogniwami paliwowymi w zalezno$ci od mocy instalacji oraz skali pro-
dukcjioe (kurs USD/PLN=3.89)

Koszt instalacji [USD] w zaleznosci od naktadu produkcji w szt./rok. W nawiasie podano koszty
w odniesieniu do jednego kilowata mocy zainstalowane;.

Moc uktadu [KWe]

1 27 784,06 15 731,36 12 308,74 10 881,23
(27 784,06) (15 731,36) (12 308,74) (10 881,23)
10 50 664,01 29 975,32 23 155,01 20 878,41
(6 066,40) (2 997,53) (2 315,50) (2 087,84)
50 140 011,31 89 024,93 74 558,87 66 875,32
(2 800,23) (1780,50) (1491,18) (1337,51)
100 221 684,57 143 615,94 123 031,62 111 563,73
(2 216,84) (1 436,16) (1230,32) (1115,54)
250 445 598,46 316 353,47 277 461,44 250 901,03
(1782,39) (1265,41) (1109,84) (1 003,60)

Ocene kosztow w warunkach europejskich przeprowadzita firma Roland Berger na zlecenie Wspélnej
Inicjatywy Ogniw Paliwowych i Wodoru (Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking, FCH-JU)97.
Uwzgledniajac uwarunkowania krajow czlonkowskich EU, podjeto probe wyznaczenia ceny jednostko-
wej nawet w przypadku wytwarzania jednego ukladu danego typu. Zbiorcze zestawienie danych przed-
stawione zostalo w tabeli 18. W opracowaniu przygotowanym dla FCH-JU nieuwzglednione zostaly jed-

197 Opracowanie na zlecenie Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking: Roland Berger, Advancing Europe’s Energy systems: Sta-
tionary fuel cells in distributed generation, 2015.
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nak instalacje wieksze niz 50 kW. Nie sg obecnie dostepne dane szacunkowe dla ukladow tego typu.
Wynika to glownie ze specyfiki ukladow.

Tabela 18. Koszty ukladéow z ogniwami paliwowymi w zalezno$ci od mocy instalacji oraz skali pro-
dukeji®o7 (kurs USD/PLN=3.89)

Koszt instalaciji [USD] w zaleznos$ci od naktadu produkcji w szt./rok

Moc uktadu

1 43 638,56 brak danych 20 156,30 15 214,39 1024473 8 051,41
5 116 717,74 69 186,63 48 630,59 27 919,02 19 767,61 18 101,80
50 994 377,38 461 029,56 314 078,41 185 791 129171,21 115 315,17

Analiza danych wynikajacych z trzech przytoczonych raportéw pozwala na okreSlenie granicznych war-
tosci kosztow, w przypadku przyjecia konserwatywnych, tj. rygorystycznych zalozen — ktére odpowiada-
ja europejskiemu raportowi.

6.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA

Produkcja wodoru PtG

Zastosowanie instalacji power-to-gas ma szczeg6lne znaczenie w realizacji koncepcji laczenia systemow
elektroenergetycznego i gazowego, tzw. sector coupling. Uklady PtG sa stosowane jedynie w instalacjach
stacjonarnych, przewidzianych do sprzezenia wylacznie z siecig elektryczna lub elektryczna oraz gazowa.
Podstawowe zastosowania:

e wytwarzanie wodoru dla potrzeb transportu, ktéry jest magazynowany w sposéb umozliwiajacy
zatlaczanie do butli przy ci$nieniu przechowywania 350 lub 700 bar,

e wytwarzanie wodoru, ktéry jest magazynowany bezposrednio w poblizu instalacji PtG i stuzy
jako paliwo podczas pracy elektrolizera w trybie ogniwa paliwowego (ci$nienie magazynowania
wynosi od kilku do kilkudziesieciu bar),

e wytwarzanie wodoru jako substratu do proceséw chemicznych lub jako substratu w produkcji
paliw syntetycznych (szczegdlowo omodwione w sekcji dotyczacej wytwarzania SNG),

. stabilizacja systemu elektroenergetycznego poprzez wytwarzanie wodoru i jego zatlaczanie do
sieci gazowej — zagospodarowanie nadwyzkowej energii elektrycznej z OZE lub z jednostek wyt-
worczych energetyki zawodowej i przemystowe;j.

Magazynowanie wodoru

Magazynowanie wodoru ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie wykorzystywany jest gazowy wodor. Pod-
stawowe zastosowania:

e duze instalacje przemystowe,
«  male zbiorniki do zastosowan mobilnych, przykladowo w pojazdach,
e laboratoria naukowe.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe stosuje sie w sektorze transportowym, obejmujacym:

«  male pojazdy indywidualne (skutery, rowery, skutery i motory),
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transport indywidualny,

pojazdy specjalnego przeznaczenia, w szczego6lnosci wozki widlowe stosowane wewnatrz po-
mieszczen oraz lekkie pojazdy transportowe,

pojazdy transportu zbiorowego, w szczeg6lnoéci autobusy, w ktorych ogniwa paliwowe stoso-
wane sg jako podstawowy generator energii elektrycznej lub w ktoérych ogniwo stosowane jest
jako tzw. range extender;

lokomotywy,

zrodla zasilania pomocniczego, w szczego6lnos$ci instalacje pozwalajace na wytwarzanie energii
elektrycznej podczas postoju pojazdu — ma to na celu eliminacje pracy silnika na biegu jalowym,
jedynie na potrzeby generacji energii elektrycznej do zasilania czeéci sypialnej ciezarowek trans-
portowych. W tym zakresie dominujaca technologia sa ogniwa niskotemperaturowe, tj. PEM,
zasilane wodorem o czysto$ci 99,999% (tzw. wodor 5.0).

W zastosowaniach energetycznych ogniwa paliwowe PEM, MCFC i SOFC stosowane sg w:

ukladach wytwarzania energii elektrycznej,

instalacjach kogeneracyjnych, tj. ukladach, w ktérych energia elektryczna i cieplo wytwarzane sa
w skojarzeniu,

ukladach poligeneracyjnych, w ktorych poza energia elektryczng i cieptem wytwarza sie takze
inne media, przyktadowo chtéd lub oczyszczona wode (w przypadku sprzezenia ogniw paliwo-
wych z instalacjami odsalania wody),

ogniwa zasilane wodorem wytworzonym z wykorzystaniem elektrolizeréw zasilanych energia
elektryczng z odnawialnych Zrodel energii pracuja w systemie elektroenergetycznym lub jedno-
cze$nie w systemach elektroenergetycznym i cieplowniczym, jako element ukladéw magazyno-
wania energii. Rozpatrywany cykl magazynowania zawiera sie w zakresie od godzinowego do
dobowego. Jest to znaczgco ograniczone trudno$cia magazynowania wodoru, ktéry standardowo
przechowywany jest w dedykowanych zbiornikach, przy ci§nieniu 350 lub 700 bar,

instalacje z ogniwami moga by¢ stosowane w zakresie mocy odpowiadajacej instalacjom mikro-
kogeneracyjnym (znamionowa moc elektryczna do 50 kW), instalacjom malej mocy (do 1 MW)
lub wiekszym. Niezaleznie od skali, uklady z PEM, MCFC i SOFC wpisuja sie w koncepcje
energetyki rozproszonej, z jednoczesna poprawa zbilansowania podazy i popytu w systemie
elektroenergetycznym, dzieki wykorzystaniu lokalnie dostepnych lub lokalnie magazynowanych
paliw. W przypadku instalacji malej mocy, moga one wspoélpracowaé z mikrozrodlami OZE
izapewnia¢ dynamiczne dostosowanie do uwarunkowan rynkowych, dzieki umozliwieniu
szybkiej reakcji po stronie popytowej. Ogniwa PEM, MCFC i SOFC pomagaja zapewnic¢ wysoka
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i innych mediéw, z tego wzgledu ich potencjal obej-
muje mozliwo$¢ zastapienia pewnej czedci konwencjonalnych mocy wytworczych energetyki
zawodowej i przemyslowej. W przypadku wykorzystania jako paliwa wodoru pochodzacego
z elektrolizeréow instalacje z ogniwami umozliwiaja zapewnienie ciaglego zasilania i pokrycia
szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczna. W tym trybie pracy ich moc bedzie
wymagala odpowiednio duzego magazynu wodoru wytwarzanego w dolinach nocnych ze Zrodel
odnawialnych.

6.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA WODORU

Zalety technologii:

Mozliwo$¢ zastgpienia technologii wykorzystujacych paliwa kopalne.
Mozliwo$é magazynowania i wytwarzania energii bez §ladu weglowego (w przypadku produkcji
wodoru z wykorzystaniem wylacznie OZE).
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Najwyzsza sprawno$¢ generacji energii, przewyzszajaca sprawno$ci innych instalacji energetycz-
nych, ktére realizuja obieg cieplny Carnota (dzialanie ogniw paliwowych, ktore sa urzadzeniami
elektrochemicznymi, nie jest ograniczone przez teoretyczng sprawno$c¢ obiegu cieplnego).
Modulowa budowa, pozwalajaca na multiplikacje rozwigzan i budowe ukladéw w szerokim
zakresie mocy.

Wady technologii:

Spotleczny strach przed wodorem, ktéry jest gazem latwopalnym, a reakcja wodoru z tlenem jest
gwaltowna. Dolna granica palnoSci dla wodoru wynosi jedynie 4%, co oznacza, iz nawet niewiel-
kie stezenie gazu w powietrzu moze prowadzi¢ do zaplonu.

Magazynowanie w zbiornikach mobilnych to technologia kosztowna, ktéra nie zostala w pelni
skomercjalizowana.

Brak wieloletniego do$wiadczenia eksploatacyjnego ukladéw magazynowania energii w wodorze.

Produkcja wodoru PtG
Zalety technologii:

Mozliwoéé wytwarzania wodoru bez wykorzystania weglowodoréw (poddawanych reformingowi
parowemu), tj. wytwarzanie tzw. zielonego wodoru.

Mozliwoé¢ stabilizacji systemu elektroenergetycznego bogatego w jednostki wytworcze zaliczane
do odnawialnych Zr6del energii, o niestabilnym i nieprzewidywalnym charakterze pracy.
Realizacja koncepcji sector coupling, integrujacej system elektroenergetyczny z systemem gazo-
wym, co zwieksza bezpieczenstwo dostaw energii, umozliwia dywersyfikacje technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej lub energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu.

Najwyzsza sprawno$¢ wytwarzania wodoru moze wynosi¢ powyzej 80% w przypadku elektrolize-
row stalotlenkowych (SOE).

Szerokie perspektywy rozwoju i znaczacy postep we wzroScie zywotnosci.

Mozliwoéé wykorzystania pary odpadowej lub ciepla odpadowego, co w przypadku elektrolize-
row stalotlenkowych eliminuje konieczno$¢ odparowania wody przy pomocy pradu elektrycz-
nego — poprawa sprawnosci procesu o ponad 20%.

Do gtéwnych wyzwan technologii PtG zaliczy¢ nalezy: obecnie wysoki poziom kosztéw CAPEX oraz in-
terwaly serwisowe elektrolizerow PEM, alkalicznych i SOE, ktore sa kilkukrotnie krotsze niz w procesie
wytwarzania tzw. czarnego wodoru w instalacjach bazujacych na reformingu parowym metanu.

Wady technologii:

Relatywnie niskie do§wiadczenie eksploatacyjne ukladéw PtG, co wynika z relatywnie mlodego
wieku technologii elektrochemicznego wytwarzania wodoru.

Obecnie brak instalacji o wydajno$ci porownywalnej z ukladami wytwarzania wodoru w procesie
reformingu parowego metanu dla potrzeb petrochemii.

Magazynowanie wodoru

Zalety technologii:

Mozliwosé wykorzystania paliwa wodorowego do okre$lonych celow energetycznych i przemy-
stowych.

Zwiekszenie znaczenia systemow niskoemisyjnego gazownictwa opartego na wodorze i/lub mie-
szaninach wodoru.

Popularyzacja paliwa, ktéra w identycznej formie moze byé stosowana w rozwigzaniach stacjo-
narnych i transportowych.
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Wady technologii:

Duza bariera kosztowa zakupu instalacji magazynujace;j.

Ograniczenia zwigzane z brakiem regulacji prawnych dotyczacych bezpieczenstwa transportu,
okreslania jako$ci i przechowywania wodoru.

Brak opracowanych procedur bezpieczenstwa dotyczacych przykladowo gaszenia pozaréw insta-
lacji wodorowych lub dzialan pozarniczych w przypadku wypadkéw pojazdow wodorowych.

Ogniwa paliwowe
Zalety technologii:

Podstawowa zaleta ogniw paliwowych jest bezposrednia konwersja energii chemicznej zawartej
w paliwie na prad elektryczny. Z tego wzgledu sprawno$c¢ ogniw paliwowych jest szczegélnie
wysoka, natomiast konwersja ciepta na energie mechaniczna (spalania paliwa i napedzanie tur-
biny), a nastepnie pracy mechanicznej na prad (praca turbiny sprzezonej z generatorem elektry-
cznym) nie wystepuje.

Modulowa konstrukcja, ktéra pozwala na budowanie ukladéw o dowolnej mocy, poprzez repli-
kacje stosow, zaleznie od wymaganej mocy znamionowe;j.

W przypadku ogniw MCFC i SOFC mozliwe jest wykorzystanie szerokiej gamy paliw.

Mozliwo$é budowy ukladéw ko- i poligeneracyjnych, w ktérych sprawnosé wytwarzania energii
elektrycznej moze przekraczac 65%.

Brak element6w ruchomych w stosach PEM, MCFC i SOFC.

Wady technologii:

W przypadku ogniw PEM wymagana jest bardzo wysoka czysto$é wodoru (99,999%).

Zwigzki takie jak tlenek wegla (CO) lub amoniak (NH;), ktére moga by¢ paliwem dla MCFC
1 SOFC, prowadza do szybkiego zatruwania i uszkodzenia ogniw PEM.

Bardzo duza wrazliwoé¢ ogniw PEM na zanieczyszczenia w paliwie (zwigzki siarki i chloru).

Duza wrazliwo$¢ ogniw MCFC i SOFC na zanieczyszczenia w paliwie. Konieczno$¢ oczyszczania
paliwa ze zwigzkow siarki do poziomu ponizej 1 ppm, a ze zwiazkéw chloru ponizej 10 ppm.
Wysoki koszt CAPEX, w poréwnaniu do innych technologii, m.in. BES, PHS, CAES, VRFB.
Relatywnie niskie kumulatywne do$wiadczenie eksploatacyjne w poréwnaniu do klasycznych
rozwigzan transportowych lub technologii energetyki.

Wykorzystanie metali szlachetnych jako katalizatoré6w w ogniwach PEM.

Konieczno$é wykorzystania dedykowanych, przez co kosztownych stali w stosach ogniw SOFC,
co wynika z wysokiej temperatury pracy.

Niska gesto$¢ mocy ogniw MCFC wymagajaca duzej powierzchni aktywnej.

Zlozony proces wytwarzania ogniw SOFC i MCFC, wymagajacy dedykowanych piecow.

Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na fakt, iz ogniwa PEM, MCFC i SOFC s3 technologia mloda, ktéra jest
szczegblnie rozwijana od lat 80. XX wieku. Z tego wzgledu obserwowany jest ciggly wzrost osiggow,
obnizanie kosztow wytwarzania, trwalo$¢ za$ roénie. Subsydia krajowe i regionalne stanowig mecha-
nizm poprawy ekonomiki inwestycji w uklady z ogniwami paliwowymi, a programy finansowania badan
umozliwiaja ciggle udoskonalanie technologii. Zapewnienie dalszego wsparcia prac badawczych i rozwo-
jowych stanowi podstawe doprowadzenia technologii do stanu umozliwiajacego komercjalizacje w wa-
runkach braku subsydiéw lub dedykowanych ulg.

Wodor stanowi w dtuzszej perspektywie alternatywe dla stosowanych obecnie paliw kopalnych. Produk-
cja wodoru metoda elektrolizy PtG z wykorzystaniem nadmiarowej energii ze zrédel odnawialnych daje
mozliwo$¢ wydajnego zmagazynowania tej energii, ktéra moze by¢ nastepnie wykorzystana na miejscu
lub w odleglych lokalizacjach, po jego transporcie w zbiornikach mobilnych lub w rurociaggach. Wodér
moze by¢ wykorzystany do wzbogacania gazu ziemnego, zwiekszajac jego kaloryczno$¢ oraz zmniejsza-
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jac emisje dwutlenku wegla na jednostke wyzwolonej energii. Sprezanie wodoru w zbiornikach wysoko-
ci$nieniowych, cho¢ wymaga duzych nakladéw inwestycyjnych, jest najtansza i najbardziej niezawodna
metoda jego magazynowania. Konwersja wodoru do energii elektrycznej i ciepta w ogniwach paliwo-
wych pozwala na uzyskanie blisko zerowych emisji gazow cieplarnianych i znaczaco zwieksza sprawnosé
generacji energii elektrycznej, nawet w skali pojedynczych kilowatow. Ze wzgledu na koszty, w pierwszej
fazie wdrazania instalacji z ogniwami paliwowymi konieczne jest zastosowanie mechanizméw wsparcia
finansowego, co pozwoli przelamac bariery wejscia na rynek.

W przypadku wytwarzania wodoru i jego zatlaczania do sieci gazowej, rozwigzanie takie moze by¢ zasto-
sowane, jednakze wymaga odpowiedniej ramy legislacyjnej, w szczegolnosSci w zakresie badania jako$ci
wodoru przed jego doprowadzeniem do gazowych rurociagdéw przesytowych lub dystrybucyjnych.

Rekomenduje sie magazynowanie wodoru (H.) do zastosowania w sektorze transporto-
Wwym, sezonowym magazynowaniu energii, uelastycznieniu dzialania sieci, a takze w celu integra-
cji sieci elektroenergetycznej z siecia gazowa w mysl koncepcji sector coupling. Wysoki potencjal
rozwoju w Polsce, zwazywszy na fakt, ze Polska jest pigtym na §wiecie producentem wodoru, kt6-
ry jest wykorzystywany w przemysle.

Potencjalni interesariusze to m.in. spolki gazowe, spo6lki energetyczne, przemyst petroche-
miczny. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu
rozwiazan.
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Techniczne charakterystyki ukladow chemicznych magazynéw energii (PtG)

Gestosc

energiina | Zakres | Trwaly czas : Czas Vit
. energ y Zywotnos¢ Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] [wania energii wania icznej (TRL)"
[WhL] giczney
PtG 15— ,
500-3000 |0-50 |h-m-ce 5-20 1 000+ ~25-70 Rozwijana/TRL-9

(Power-to-gas) 24 h+

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow chemicznych magazynow energii (PtG)

Koszty operacyjne
i eksploatacyjne (0&M)

0,0019-0,0153
USD/KW

Koszty kapitatu do mocy [USD/KW]

Koszt kapitatu do energii [USD/kKWh]

PG 500-3 000 2-15

7.1. WSTEP

Jedna z perspektywicznych technologii magazynowania energii sa uklady power-to-gas (PtG lub P2G).
Moga one wykorzystywa¢ nadmiar energii elektrycznej wytwarzanej przez zrodla odnawialne do rozdzie-
lania czasteczek wody na wodér i tlen. W ten sposéb mozliwe jest przeksztalcanie energii elektrycznej
w energie chemiczng paliw gazowych, ktore moga by¢ przechowywane w latwy sposéb. Paliwa takie
mozna nastepnie wykorzysta¢ do zasilania klasycznych instalacji energetycznych (silniki wewnetrznego
spalania, silniki zewnetrznego spalania, turbiny gazowe), jak réwniez w ukladach z ogniwami paliwo-
wymi. Ponadto, wodoér wytwarzany w elektrolizerach z wykorzystaniem energii elektrycznej z odnawial-
nych zrodel energii jest towarem, ktéry moze podlegaé¢ dalszemu przetwarzaniu. Poza bezposrednia
konwersja do energii elektrycznej, wodoér moze by¢ traktowany jako substrat w procesach chemicznych,
przykladowo w wytwarzaniu paliw gazowych (reakcja metanizacji, tj. reakcja Sabatiera), paliw cieklych
(synteza Fischera-Tropscha), amoniaku (synteza Habera-Boscha). Kazdy z wytworzonych produktow
ma walory energetyczne i stanowi forme magazynu energii. Zestawienie glownych technologii,
uwzglednianych w grupie P2X przedstawiono na rysunku 26. Nalezy zwréci¢ uwage, iz elektrolizer
stanowi podstawowy element ukladéw wytwarzania wodoru (power-to-hydrogen, P2H), paliw gazowych
(power-to-gas, P2G), paliw cieklych (power-to-liquid, P2L) oraz amoniaku (power-to-ammonia, P2A),
a jest uzupehiony o uklad reaktoréw lub syntezy.
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1. Elektrolizer %I ® H» (PZH)
=

'H,0> H,+ %0, |
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==y
Synteza Fischera-Tropscha

4. Elektrolizer %I If‘>t\ E|'> NH3 (P2A)
¥

[Ny +3H, > 2NH; |

0’

o> cHe (P2G)

co  ReakcaSabatiera ‘ COQ + 4H2 -2 CH4 =+ ZHQO ‘

0> CHr (P2L)

NCO + (2n+1) Hy > CyHynp + NH,O |

Vi

Synteza Habera-Boscha

Rys. 26. Zestawienie czterech najwazniejszych technologii wystepujacych pod wspo6lna nazwg P2X

Zgodnie z mozliwymi $ciezkami wykorzystania wodoru, ktore zostaly przedstawione na rysunku 27,
elektrolizer moze pracowaé¢ w instalacjach wytwarzania paliw cieklych i chemikaliéw (np. amoniaku).
Nalezy zaznaczy¢, iz w takim przypadku produkcja paliw plynnych wymaga doprowadzania tlenku wegla
(CO), ktory pochodzi¢ moze z konwencjonalnych instalacji chemicznych lub instalacji elektrochemicznej
redukeji CO, do CO (tzw. ko-elektroliza CO,). W takim przypadku, elektrolizer jest zintegrowany z ukla-
dem syntezy Fischera-Tropscha, ktéra zostala przedstawiona w roku 1926198, a nastepnie rozwinieta
w kontekécie wytwarzania innych weglowodorow99. Alternatywna mozliwo$cia wykorzystania elektroli-
zera jest jego praca w instalacjach power-to-ammonia (PtA lub P2A), ktore pozwalaja na wytwarzanie
amoniaku w reakcji wodoru z azotem. W przypadku tej technologii, do strumienia wodoru z elektrolize-
ra konieczne jest doprowadzanie azotu, przykladowo separowanego z powietrza.

Posérod czterech mozliwych opcji, ujetych w grupie technologii power-to-X, najwiekszym zainteresowa-
niem ciesza sie rozwigzania pozwalajace na wytwarzanie gazowego paliwa, najczeéciej w postaci SNG
(ang. Synthetic Natural Gas). Szczegoblnie korzystne jest polaczenie procesu wytwarzania wodoru z wy-
korzystaniem odnawialnych Zrodel energii z systemem separacji dwutlenku wegla ze spalin lub innych
gazdw procesowych. Polaczone strumienie CO, i H, kierowane sg do reaktora metanizacji, aby wytwo-
rzy¢ paliwo mozliwe do wykorzystania w uktadach stacjonarnych lub jako paliwo dla pojazdow silniko-

wych.

Instalacje do wytwarzania SNG s3 szczegblng klasa ukladéw PtG, w ktorych elektrolizer wspoétpracuje
z reaktorem metanizacji, tj. reaktorem Sabatiera. Koncepcja metanizacji, polegajaca na prowadzeniu re-
akcji wodoru z dwutlenkiem wegla w obecnoS$ci katalizatora, zostala przedstawiona po raz pierwszy
w 1897 r. przez Paula Sabatiera i Jeana-Baptiste’a Senderensa, a nastepnie szczegélowo opisana w kon-
tekScie jej mozliwoSci w opracowaniu Sabatiera z roku 1911200. W reakcji, przebiegajacej zgodnie ze
schematem CO. + 4H., — CH, + 2H,0, kazdy mol dwutlenku wegla reaguje z czterema molami wodoru.
To determinuje proporcje substratow bioracych udzial w reakeji. Potencjal technologii wytwarzania
SNG rozwazany jest w dwoch aspektach: wytwarzania paliwa latwego do przechowywania (metanu) oraz

198 F, Fischer, H. Tropsch, Uber die direkte Synthese von Erdsl-Kohlenwasserstoffen bei gewshnlichem, Druck, 59, 1926, 830.
199 S.R. Craxford, The Fischer-Tropsch synthesis of hydrocarbons and some related reactions, T Faraday Soc, 35, 1939, 946.
200 P_ Sabatier, Hydrogénations et déshydrogénations par catalyse, Eur J Inorg Chem, 44, 1911.
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mozliwoS$ci zagospodarowania dwutlenku wegla, separowanego z elektrowni lub innych proceséw prze-
mysltowych.

7.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU INSTALACJI WYTWARZANIA SNG ORAZ WPLYW
NA SRODOWISKO

Perspektywa rozwoju ukladéw wytwarzania SNG obejmuje konwersje dwutlenku wegla do produktow
handlowych — paliwa transportowego lub SNG, ktore stanowi¢ moze noénik energii dla systeméw ener-
getyki zawodowej, przemyslowej i rozproszone;.

Rozwoj ukladéw obejmuje zaréwno udoskonalanie technologii elektrolizeréw, ktére stanowia zrodlo
wodoru, jak réwniez opracowanie nowych technik separacji dwutlenku wegla ze strumieni spalin gazéw
wylotowych m.in. w elektrowniach. W tym zakresie nalezy zwrdcié uwage na systemy integrujace elek-
trolizery z aminowymi instalacjami oddzielania CO, ze strumienia spalin. Instalacje aminowe sg klu-
czowym elementem systemdéw CCS, a gaz oddzielony w efekcie ich dzialania nie jest sprezany i magazy-
nowany (sekwestracja podziemna lub podwodna), lecz konwertowany do paliwa transportowego2o1.

Obecnie dziala w Europie kilkanascie instalacji, ktore zostaly uruchomione w ramach projektéw krajo-
wych i europejskich. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ przedsiewziecia zestawione, wraz z ich ogblna
charakterystyka, w tabeli 19202,

Tabela 19. Najwazniejsze projekty dotyczace wytwarzania SNG w ukladach bazujacych na elektrolizie

Projekt Okres realizacji OgolIna charakterystyka

2SynFuel 90172021 Opracowanie { demgnstracla wytwarzgnla SNG i z!elonego. wodorti03
z wykorzystaniem biomasy odpadowej pochodzenia organicznego=®.
STORE&GO 20162020 Oprgcowanle i demonstrgqa trz.ech“roznych uktadow Iwytwarzama SN%M
w Niemczech, Wioszech i Szwajcarii wraz z zattaczaniem gazu do sieci=™*.
. i Rozwdj wysokosprawnej instalacji klasy 1 MW, wytwarzajacej 200 m*/h wodoru
glisr e 4t i 25 m%h metanu, przewidzianych do zattaczania do sieci®®.
HySynGas 2019- Instalacja Klqsy 50 MW, \./vytlwarzajqce;O?NG z wykorzystaniem energii elektrycznej
z fotowoltaiki oraz sitowni wiatrowych?®,
i Unikalna instalacja wytwarzania SNG w procesie: elektrolizer SOE do produkgji
MEESSIas Aigealze wodoru i stos weglanowych ogniw paliwowych (MCFC) do separacji CO,2".
C0,-SNG 9018-2021 System m.etan|zacj|,lz\g\i3 procesie wykorzystujgcym CO, wydzielone ze spalin
elektrowni weglowej**.

201 I, Wiectaw-Solny, A. Wilk, T. Chwola, A. Krotki, A. Tatarczuk, J. Zdeb, Catalytic carbon dioxide hydrogenation as a prospective
method for energy storage and utilization of captured CO-, Journal of Power Technologies, 96(4), 2016, 213—218.

202 Kompleksowe oméwienie pozostatych projektow PtG, w tym PtG-SNG, mozna znalezé w artykule przegladowym: V. Eveloy,
T. Gebreegziabher, A Review of Projected Power-to-Gas Deployment Scenarios, Energies, 11, 2018, 1824; doi:10.3390/en11071824.

203 Strona projektu 2SynFuel, http://www.tosynfuel.eu/#home [dostep: 10.07.2019].

204 Strona projektu STORE&GO, https://www.storeandgo.info/ [dostep: 10.07.2019].

205 Strona projektu Jupiter 1000, https://www.jupiter1000.eu/english [dostep: 10.07.2019].

206 Strona projektu HySynGas, https://www.hysyngas.de/ [dostep: 10.07.2019].

207 Strona projektu TENNESEE, en.raport2017.tauron.pl/innowacje/innowacje-w-2017-roku [dostep: 31.07.2019].
208 Strona projektu CO.-SNG, www.tauron-wytwarzanie.pl/innowacje/co2-sng [dostep: 31.07.2019].
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Wplyw instalacji wytwarzania SNG na $§rodowisko, zwigzany z konstrukcja ukladu, jest analogiczny jak
w przypadku ukladéw PtG do wytwarzania wodoru. Nalezy jednak dodatkowo uwzgledni¢ obecnosé
reaktora metanizacji, ktory bazuje na niklowym katalizatorze, systemie dodatkowych wymiennikow
i systemie osuszania gazu. Zgodnie ze schematem reakcji metanizacji, proces wytwarzania SNG produ-
kuje jednocze$nie wode. Jej obecno$é wplywa niekorzystnie na kinetyke reakcji, w zwigzku z czym reak-
tory metanizacji budowane sa w ukladzie seryjnie polaczonych moduléw, z miedzystopniowym osusza-
niem gazu. W aspektach dzialania instalacji, efekty srodowiskowe sg lepsze niz w przypadku instalacji
PtG. Wynika to z faktu, iz poza mozliwoscia wytwarzania wodoru w elektrolizerze z wykorzystaniem
energii elektrycznej, dodatkowo konwertowany jest dwutlenek wegla, wydzielony ze spalin lub gazéw
odpadowych proceséw technologicznych. Pozwala to wytworzy¢ paliwa plynne, potrzebne tam, gdzie
niemozliwe jest wykorzystanie paliwa wodorowego, ktérych spalenie nie powoduje emisji dodatkowych
porcji dwutlenku wegla do atmosfery ponad te pochodzace z wcze$niejszego procesu spalania, oraz
emisji pochodzacych z energii potrzebnej w procesie wytworzenia paliwa.

/.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

Ograniczenia surowcowe w ukladach wytwarzania SNG sa analogiczne jak w przypadku instalacji PtG
shuzacej do wytwarzania wodoru.

7.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

W przypadku ukladéw wytwarzania SNG nie wystepuja ograniczenia typowe dla technologii konwencjo-
nalnej energetyki. Dzieki modutowej budowie uklady PtG sa latwe w replikacji, ktéra bazuje na typosze-
regu mniejszych jednostek. Pewnym ograniczeniem w budowie instalacji PtG duzej mocy jest wspolny
osprzet stosowany w ukladach wytwarzania SNG. W przypadku ukladow klasy 2-5 MW stosuje sie
wspolna sprezarke wodoru, ktdry jest wytwarzany w 5-15 mniejszych modulach elektrolizerow PEM lub
alkalicznych. Zwiekszenie skali, ze wzgledu na ograniczona dostepno$é maszyn do sprezania wodoru,
wymaga wykorzystania kilku oddzielnych jednostek. To, w przypadku najwiekszych instalacji, stanowi
ograniczenie procesowe i niekorzystnie wplywa na kosztowy efekt skali. Decydujace znaczenie w okre-
§leniu skali instalacji wytwarzania SNG ma calo$ciowa analiza lancucha warto$ci wytwarzanego wodoru,
z uwzglednieniem dostepno$ci mediéw, m.in. elektryczno$ci, powierzchni zajmowanej przez instalacje,
dostepnosci sieci dystrybucji wytworzonego wodoru oraz ewentualnej mozliwoSci magazynowania w lo-
kalizacji elektrolizera. Ponadto, ekonomika ukladéw z reaktorami metanizacji uwzglednia takze fakt,
iz dwutlenek wegla jest obarczony oplatami $rodowiskowymi. W takim przypadku produkcja SNG
umozliwia przeksztalcanie gazu cieplarnianego, ktérego emisja jest kosztem, na paliwo, ktory jest pro-
duktem handlowym.

7.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII

Koszty wytwarzania SNG jako medium magazynujacego sa w bezposredniej korelacji z czasem pracy
elektrolizera. W analizach oplacalnosci instalacji PtG-SNG przyjmuje sie czas pracy elektrolizera na
poziomie 2 000 — 3 000 godzin (w wariancie zasilania jedynie OZE)209. Odpowiada to zatem okresowi
83—125 dni przy pracy ciaglej, czyli ok. 22—34% roku. WartoSci te wynikaja z mozliwoSci dostarczania

209 M. Schiirle, Business models for power to gas — focus on short term power trading, Energieforschungsgesprache Disentis, 25.
01.2018, www.alpenforce.com/media/EFGD18_Schiirle.pdf [dostep: 31.07.2019].
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w sposob ciagly energii bezposrednio ze zrodla OZE lub energii ze §wiadectwami pochodzenia — wytwa-
rzanej w ukladach fotowoltaicznych lub wiatrowych w tej samej sieci elektroenergetycznej, jednakze
poza bezpoérednia lokalizacja PtG-SNG. W przypadku rynku energii elektrycznej kalkulacje wskazuja
bezposrednio, ze oplacalnosé produkcji SNG z wykorzystaniem energii elektrycznej jest znaczaco ogra-
niczona, stosowanie instalacji PtG-SNG nalezy za$ analizowa¢ w kontekscie ustug sieciowych — mozli-
wosci magazynowania energii w ukladach przeplywowych. Koszty stosowania SNG jako medium maga-
zynujacego szacuje sie na poziomie 165-220 USD/MWhz210,

7.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA

Glownym obszarem zastosowania ukladéw wytwarzania SNG jest sektor energetyczny, gazowniczy
itransportowy. W przypadku dwdch pierwszych szczegoélnie interesujace sg instalacje wykorzystujace
jedynie energie elekiryczna pochodzacy ze Zréodel OZE. Mozliwe jest jednakze wykorzystanie energii
pochodzacej z blokéw weglowych lub gazowych. W takim przypadku wytworzony substytut gazu ziem-
nego nie moze zosta¢ uznany za paliwo pozbawione §ladu weglowego. W sektorze transportowym insta-
lacje wytwarzania SNG wyposazone sa dodatkowo w sprezarki, co umozliwia generacje sprezonego gazu
ziemnego CNG o parametrach analogicznych do obecnie oferowanego na rynku paliwa tego typu.
W przypadku integracji z obiektami przemystowymi potencjal uktadéw PtG-SNG obejmuje takze wytwa-
rzanie SNG, ktore jest wysokokalorycznym dodatkiem do uszlachetniania paliw gazowych niskiej jako-
Sci. Moze by¢ ono dodawane przyktadowo do biogazu rolniczego, w celu podwyzszenia jego kaloryczno-
$ci. Kluczowym elementem instalacji PtG-SNG jest system dostarczania dwutlenku wegla, koniecznego
do prowadzenia reakcji metanizacji. Jezeli gaz ten pochodzi z odpadéw — przykladowo wytwarzany jest
w procesie zagospodarowania osadéw Sciekowych, spalania innej materii organicznej lub oddzielany jest
z gazOdw odpadowych lub spalin, potencjal instalacji wytwarzania SNG obejmuje rowniez redukcje gazow
cieplarnianych. W przypadku ukladow duzej skali (1 MW+) nalezy oczekiwaé, iz instalacje PtG-SNG
rozpatrywane beda takze w kontek$cie zarzadzania emisja CO..

7.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA SF

Zalety technologii:

e Wytwarzanie substytutu gazu ziemnego — syntetycznego metanu z wykorzystaniem energii
odnawialnej.

*  Mozliwoé¢ konwersji gazu cieplarnianego (CO.) do paliwa transportowego lub energetycznego.

e Mozliwo$¢ wykorzystania proces6w elektrochemicznych zar6wno do wytwarzania wodoru (elek-
trolizery PEM, alkaliczne lub SOE), jak rowniez separacji dwutlenku wegla (weglanowe ogniwa
paliwowe — MCFC).

e Wspolpraca ukladéw produkeji SNG z siecia gazowa oraz mozliwo$é¢ sprezania SNG, co pozwala
na uzyskanie CNG.

* W przypadku zastosowania wysokotemperaturowych elektrolizeréw (SOE), uklady wytwarzania
SNG moga by¢ zintegrowane cieplnie z obiegami cieplnymi elektrowni lub procesami technolo-
gicznymi/chemicznymi, co pozwala na uzyskanie szczegblnie wysokiej sprawnosSci wytwarzania
substytutu gazu ziemnego.

210 The Oxford Institute for Energy Studies, pazdziernik 2018, www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2018/10/
Powert-to-Gas-Linking-Electricity-and-Gas-in-a-Decarbonising-World-Insight-39.pdf [dostep: 31.07.2019].
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Wady technologii:
Konieczno$é wykorzystania elektrolizeréw duzej mocy (niezaleznie od technologii). Pomimo po-
dazy dwutlenku wegla, wytwarzanie SNG jest ograniczone mozliwo$ciami wytwarzania zielonego
wodoru.
Konieczno$é wspolpracy ze zrodlami dwutlenku wegla, co narzuca ograniczenia lokalizacyjne —
instalacje SNG musza znajdowac sie w poblizu obiektéw energetycznych lub innych obiektéw
przemystowych.
Relatywnie nowa technologia, z niewielkim do§wiadczeniem eksploatacyjnym.
Mozliwo$é niskokosztowego wytwarzania SNG jest ograniczona kosztami wytwarzania wodoru
w elektrolizerach, co zostalo szczegdétowo omdwione we wezeéniejszym rozdziale.

Koszt instalacji wytwarzania SNG jest w znacznym stopniu zdeterminowany kosztem elektrolizera, ktory
stanowi miedzy 40 a 65% CAPEX ukladu PtG polaczonego z reaktorem Sabatiera.

Rekomenduje sie Power-to-gas/Power-to-X (PtG/PtX) do zastosowania w ukladach wy-
twarzania SNG m.in. w sektorach: energetycznym, gazowniczym i transportowym.

Potencjalni interesariusze to m.in. sp6tki gazowe oraz spolki energetyczne. Polska dysponu-
je odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do tworzenia i wdrazania tego typu rozwigzan.
Obecnie powstaja pierwsze badawcze, male instalacje demonstracyjne, ktore w kolejnym kroku
wymagaé beda przeskalowania do wielkosci 1 lub 10 MW.
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8. OGNIWA GALWANICZNE (BES)

Techniczne charakterystyki ukladow ogniw galwanicznych (BES)

Gesto§c Dojrzato$c¢
energii na Trwaly czas : .. | Czas : . o . .
.. Zywotnosc Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke przechowy- [Lata] roztado- [cyKle] cyklu [%] otowosci technolo-
objetosci wania energii* wania* | ‘% yilu Lo giczne' (TRL
[Wh/L] gicznej
Li-ion
o . Rozvijana/TRL-9
(@kumulatory | 50,500 10-100 | min-d 5-15 1000-10 000 | ~75-97 (wdrozona i
!ItOWO- h+ skomercjalizowana)
jonowe)
PbA
(EIEY | 0-40 | min—d 5-15 M= 5001300 |~7084 | Dorzafa/wdiozona -
kwasowo- h+ nie dotyczy
ofowiowe)
NiCd
(@kumulatory | o150 | -0-05 |min—d 1020 ™= 120000-25000 -6083 | Komercia/wdrozona -
niklowo- h+ nie dotyczy
kadmowe)
NaS
(bateri 150-250 | 0,5-35 | min—d 10-15 M= 450025000 | ~75-90 | Dojrzata/ nie dotyczy
sodowo- h+
siarkowe)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladéw ogniw galwanicznych (BES)

Koszty kapitatu do mocy [USD/KW]

Koszt kapitatu do energii [USD/KWh]

Koszty operacyjne i eksploatacyjne

(0&M)

PbA 300-700 75-500 :8gg1u(s)oo/ggv l/Jrgllg,/kWh/rok
NiCd 500-1500 400-1500 :820310 zugtgggv (Jrgg’/kwwrok
NS | 3503000 300-600 s IS
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8.1. WSTEP

Ogniwa galwaniczne to magazyny energii elektrycznej skumulowanej w postaci dwoch elektrod (pol-
ogniw) wykonanych z réznych materialdw, wykazujacych wzajemna réznice potencjaléow. Przyczyna
wystepowania réznicy potencjalow sg wlasciwosci metali wykorzystanych do budowy elektrod oraz spe-
cyfika reakcji chemicznych zachodzacych pomiedzy elektrodami a elektrolitem. W zaleznosci od doboru
materialéw elektrodowych mozliwe jest uzyskanie ogniwa o pozadanych parametrach pracy.

Ogniwo galwaniczne podczas spoczynku zachowuje swoje wlaSciwoSci. Dopiero zamkniecie obwodu
elektrycznego, czyli zwarcie elektrod, umozliwia przeplyw ladunku miedzy elektrodami i przebieg reakcji
elektrodowych. Podczas pracy ogniwo ulega roztadowaniu, tzn. materiat elektrodowy jest zuzywany na
reakcje elektrodowe, a energia chemiczna zmagazynowana w ogniwie jest zamieniana na energie elek-
tryczna. W rozladowanym ogniwie, w ktorym reakcje elektrodowe przebiegly calkowicie, nie plynie prad,
poniewaz nie wystepuje juz réznica potencjatu pomiedzy elektrodami.

Wyrézni¢ mozna dwa gléwne typy ogniw: ogniwa pierwotne (ogniwa pierwszego rodzaju, tzw. baterie),
ktérych po rozladowaniu nie da sie ponownie naladowaé, oraz ogniwa wtérne (ogniwa drugiego rodzaju,
tzw. akumulatory), ktére mozna wielokrotnie ladowaé i roztadowywac.

Baterie (ogniwa pierwotne) sa stosowane do zasilania urzadzen mobilnych o malej mocy, gdzie jedna
bateria jest zdolna zasili¢ to urzadzenie przez okres od kilku do kilkunastu miesiecy bez potrzeby wy-
miany. Wowczas koszt zastosowania baterii jest stosunkowo niewielki w zaloZzonym okresie i nieuzasad-
nione jest stosowanie znacznie drozszych akumulatoréw.

Z kolei akumulatory (ogniwa wtérne) stosuje sie do zasilania urzadzen mobilnych wymagajacych duzego
interwalowego poboru mocy, takich jak lampy blyskowe i aparaty fotograficzne, telefony komérkowe,
hulajnogi i rowery elektryczne, pojazdy itp., a takze jako stacjonarne awaryjne zrédla zasilania. Ewentu-
alne zastosowanie jednorazowych baterii do zasilania tych urzadzen wymagaloby ich czestej wymiany,
co wigzaloby sie ze znacznymi kosztami utrzymania ich w uzyciu. Dlatego uzasadnione jest zastosowanie
relatywnie drogich akumulatorow i ich regularne ladowanie pradem z sieci elektrycznej, co wymaga
zastosowania konwertera mocy, ktory zamieni prad zmienny w prad staly. Zastosowanie akumulatoréw
do awaryjnego zasilania urzadzen stacjonarnych réwniez wymaga konwertera, poniewaz zasilane urza-
dzenia wymagaja zasilania pradem zmiennym. Z kolei zasilanie urzadzen mobilnych jest realizowane
pradem stalym i nie wymaga zastosowania konwertera.

Obecnie na rynku znajduja sie akumulatory gléwnie trzech typéw: kwasowo-otowiowe (PbA), niklowo-
wodorkowe (NiMH) oraz litowo-jonowe (Li-ion), a do niedawna popularne akumulatory niklowo-
kadmowe (NiCd) sa wycofywane z powodu wysokiej toksyczno$ci kadmu. Rynek uzupelniaja baterie
trzech glownych typow: cynkowo-weglowe, alkaliczne oraz litowe. Kazdy z wymienionych tu typow
ogniw galwanicznych ma swoje zalety pozwalajace na ich specyficzne wykorzystanie.

Akumulatory kwasowo-olowiowe (PbA) to najstarszy obecnie stosowany typ akumulatoréw, opracowa-
ny juz w polowie XIX wieku, lecz wcigz najbardziej niezawodne i tanie elektrochemiczne zZrédlo energii.
Pojedyncze cele ogniw kwasowo-olowiowych (z ang. Lead Acid (LA)) charakteryzuja sie napieciem pracy
w zakresie 2,0-2,2 V, ale zwykle akumulatory kwasowo-olowiowe sa zlozone z 6 cel o lgcznym napieciu
12 V. Akumulatory olowiowo-kwasowe maja gesto$¢ energii na poziomie 25—40 Wh/kg. Ogniwa PbA
skladaja sie z plyty ujemnej z metalicznego otowiu, plyty dodatniej z tlenku olowiu, separatora oraz elek-
trolitu, ktéry stanowi stezony kwas siarkowy. Plyty akumulatora posiadaja mase czynng osadzong na
kolektorach pradowych wykonanych z litego olowiu. Podczas rozladowania (rys. 27) zachodzi proces
utleniania olowiu oraz redukc;ji tlenku olowiu, zgodnie z ponizszymi réwnaniami reakcji:

plyta ujemna (-): Pbe + SO,2- 2 PbISO, + 2e- E°=0,356V (8.1)
plyta dodatnia (+): PbO, + SO42~ + 4H* + 2e- 2 PbIISO, + 2H,.O E°=1,685V (8.2)
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Rys. 27.  Schemat dzialania akumulatora PbA podczas rozladowania — opracowanie wlasne

Najwiekszym ograniczeniem akumulatoréw kwasowo-olowiowych jest ich duza masa wynikajaca z ko-
niecznoSci uzycia duzych ilo$ci olowiu — jednego z najciezszych pierwiastkow. Z kolei ich najwieksza
zaleta sa bezpieczenstwo pracy, niski koszt produkeji, wysoka recyklowalno$¢ oraz mozliwo$é uzyskania
pradow o duzej gestoéci. W Polsce jest obecnie prowadzona produkcja akumulatoréw kwasowo-
olowiowych.

W ostatnich latach opracowano kompozytowy akumulator kwasowo-olowiowy (CLAB)211212, CLAB to
nowy typ akumulatora PbA posiadajacy kompozytowe otowiowo-weglowe kolektory pradu zamiast li-
tych olowianych kolektoréw, przy czym reakcje elektrodowe w akumulatorze CLAB sa takie same jak
w klasycznych akumulatorach PbA. Zastosowanie kolektoréw kompozytowych pozwala na obnizenie cal-
kowitej masy akumulatora i nizsze o ok. 30% wykorzystanie olowiu. Co za tym idzie, pozwala to na dwu-
krotne zwiekszenie pojemno$ci akumulatora przy zachowaniu stalej masy. Dzieki temu pojemnosé
akumulatoréw CLAB wynosi ok. 50 Wh/kg i jest poréwnywalna z pojemno$cia akumulatoréw NiMH,
ktore sg komercyjnie stosowane do zasilania pojazdéw hybrydowych. Akumulatory CLAB wykazuja przy
tym wieksza odporno$¢ na ladowanie i rozladowanie pradem o duzej gestosci, a takze wykazuja dluzsza
zywotno$¢ i odporno$c¢ na przechowywanie (tzw. shelf life), zachowujac 72% pojemnosci po 12-miesiecz-
nym przechowywaniu. Akumulatory CLAB znajduja sie obecnie na etapie testow przedwdrozeniowych
i nie znalazly jeszcze komercyjnego zastosowania z uwagi na ograniczong zywotno$c¢; koszty produkeji sa
poréownywalne z akumulatorami PbA.

Akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd) zostaly opracowane pod koniec XIX wieku jako alternatywa dla
ogniw PbA. Akumulatory NiCd (rys. 28) maja napiecie znamionowe 1,2 V i gesto$¢ energii 40—60 Wh/kg.
Napiecie ogniwa nie ulega znacznemu obnizeniu podczas rozladowania, mozna je stosowac jako zamien-
niki baterii 1,5 V w wiekszo$ci zastosowan. Akumulatory NiCd posiadaja plyte ujemna wykonana z me-
talicznego kadmu, plyte dodatnia z tlenku-wodorotlenku niklu (III), separator oraz elektrolit alkaliczny
oparty na stezonym wodorotlenku potasu. Podczas rozladowania kadm utlenia sie do wodorotlenku
kadmu (II), a NiO(OH) redukuje sie do wodorotlenku niklu (II), zgodnie z ponizszymi réwnaniami
reakcji:

211 A, Czerwinski, P. Podsadni, Z. Rogulski, J. Lach, K. Wrébel, Kompozytowy akumulator olowiowo-kwasowy, krajowe zgloszenie
patentowe nr P.423253 (2017); miedzynarodowe zgloszenie patentowe nr PCT/PL2018/000100 (2018).

212 A, Czerwinski, J. Wrobel, J. Lach, K. Wrébel, P. Podsadni, The charging-discharging behavior of the lead-acid cell with electro-
des based on carbon matrix, J. Solid State Electrochem., 22, 2018, 2703.
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plyta ujemna (-): Cd + 20H- 2 Cd(OH), + 2e- E°=0,40V (8.3)

plyta dodatnia (+): NiO(OH) + H.O + e~ 2 Ni(OH). + OH- E°=0,49V (8.4)
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Rys. 28. Schemat dzialania akumulatora NiCd podczas roztadowania — opracowanie wtasne

Akumulatory NiCd wykazuja bardzo dluga zywotno$é (ok. 20 lat) i niezawodno$é w szerokim zakresie
temperatur, od —40°C do +70°C. Gléwna niedogodnoécia w ich stosowaniu jest konieczno$é starannego
tadowania, w przeciwnym razie szybko traca pojemno$c¢ ze wzgledu na tzw. efekt pamieci. Az do lat 9o.
XX wieku akumulatory NiCd stanowily najpopularniejsze zrodlo zasilania urzadzen mobilnych, ale p6z-
niej zostaly wyparte z rynku przez lzejsze, lecz drozsze akumulatory NiMH. Ponadto na terenie Unii
Europejskiej, ze wzgledu na obowiazujaca dyrektywe w sprawie baterii i akumulatoréw oraz zuzytych
baterii i akumulator6w=:3, stosowanie akumulatoréw zawierajacych toksyczny kadm zostalo prawnie
ograniczone i jest mozliwe tylko wowczas, gdy brak jest alternatywnych rozwigzan o podobnych parame-
trach.

Akumulatory niklowo-wodorkowe (NiMH) zostaly opracowane w latach 60. XX wieku. Ich sila elektro-
motoryczna wynosi 1,2-1,3 V, a gesto$¢ energii 55—90 Wh/kg. Akumulatory NiMH posiadaja plyty
ujemne wykonane ze stopéw wodorochlonnych (typu LaNis), plyty dodatnie z tlenku-wodorotlenku
niklu (IT) (takie jak w akumulatorach NiCd), separator oraz elektrolit alkaliczny oparty na stezonym
wodorotlenku potasu. Podczas tadowania ogniwa protony z elektrolitu sa redukowane do wodoru, ktory
jest magazynowany w postaci wodorku w stopie wodorochlonnym. Z kolei podczas roztadowania zacho-
dzi proces odwrotny, czyli utlenianie wodoru zmagazynowanego w stopie wodorochtonnym plyty ujem-
nej, zgodnie z ponizszymi rownaniami reakcji:

plyta ujemna (-): MH +OH-2M + H,O + e- E°=0,83V (8.5)
plyta dodatnia (+): NiO(OH) + H,O + e- 2 Ni(OH), + OH- E°=0,49V (8.6)

Akumulatory NiMH (rys. 29) cechuja sie dobrymi parametrami mocy, a ich waga nie stanowi przeszko-
dy do zastosowania w urzadzeniach mobilnych, wymagajacych duzych chwilowych gestosci pradu. Naj-
wiekszym ograniczeniem akumulatoréw niklowo-wodorkowych jest ich stosunkowo niewielka odpor-

213 Dyrektywa 2006/66/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 wrze$nia 2006 r. w sprawie baterii i akumulatoréw oraz
zuzytych baterii i akumulatoréw oraz uchylajaca dyrektywe 91/157/EWG, Dz.U. L 266 z 26.9.2006.
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no$¢ na nastepujace po sobie cykle ladowania i roztadowania, kiedy to zachodzi proces degradacji (nad-
miernego rozdrabniania) stopu wodorochlonnego, ktdry systematycznie traci swoja pojemnosé¢ absorp-
cyjna.
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Rys. 29. Schemat dzialania akumulatora NiMH podczas procesu rozladowania — opracowanie wlasne

Akumulatory litowo-jonowe (Li-ion) zostaty opracowane w latach 70. XX wieku i stanowia obecnie roz-
wigzanie o najwiekszej grawimetrycznej pojemnosci elektrochemicznej ze wzgledu na wykorzystanie litu
— najlzejszego metalu — jako no$nika fadunku. Akumulatory Li-ion charakteryzuja sie napieciem pracy
3,2—4,0 V i gesto$cig energii siegajaca 250 Wh/kg w przeliczeniu na mase calego ogniwa24. Znanych jest
wiele wariantow akumulatoréw Li-ion, r6znigcych sie budowa i sktadem elektrod dodatnich i ujemnych.
Akumulatory Li-ion wykorzystuja ciekle elektrolity organiczne, przyktadowo zawierajace LiPF¢ rozpusz-
czony w mieszaninie weglanu etylenu i weglanu dimetylu (LiPFs@EC/DMC).

Elektroda ujemna (anoda w czasie roztadowania) wykonana jest zwykle z materialéw tworzacych z litem
stopy metali, materialdw konwersyjnych i materialéw interkalacyjnych. Materialy tworzace z litem stopy
AyLix o zmiennej strukturze (np. glin i krzem) cechuja sie bardzo wysoka pojemnoScia wlasciwa
(do 3 590 mAh/g dla krzemu), lecz maja niewielka odpornosé na nastepujace po sobie cykle tadowania
irozladowania ze wzgledu na duze zmiany objetosci materialu (do 300%) w trakcie przyjmowania jonow
litu, co skutkuje jego mechaniczng degradacja. Materialy konwersyjne, zbudowane z tlenkdéw metali, np.
SnO.,, osiggaja wysoka pojemnos$é wlasciwa (ok. 1 200 mAh/g), lecz w trakcie ich pracy zachodzi niekon-
trolowana reakcja tworzenia Li,O i jednoczesnej redukeji materialu konwersyjnego, co skutkuje szybkim
spadkiem ich pojemnosci. Materialy interkalacyjne (np. wegiel i grafit) majg zdolno$¢ przyjmowania litu
w swojej objetoéci i osiagaja relatywnie wysoka pojemnos$é wlaéciwa (ok. 300 mAh/g), ktora jest stabil-
na podczas nastepujacych po sobie cykli ladowania i roztadowania. Ze wzgledu na duza odporno$é¢ ma-
terialow interkalacyjnych opartych o wegiel i grafit sa one najczesciej wykorzystywane w komercyjnych
ogniwach litowo-jonowych.

Elektroda dodatnia (katoda w czasie rozladowania — rys. 30) zbudowana jest zwykle z materialéow za-
wierajacych metale przejSciowe zdolne do absorpcji litu w reakcji redoks (redukcji oraz utleniania),

214 K. Liu, Y. Liu, D. Lin, A. Pei, Y. Cui, Materials for lithium-ion battery safety, Science Advances, 4, 2018, 9820.
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przykladowo: tlenek litowo-kobaltowy (LCO) LiCoQO,, tlenek litowo-manganowy (LMO) LiMn,O,, tlenek
litowo-niklowo-manganowo-kobaltowy (NMC) Li(NiMnCo)O, czy fosforan litowo-zelazowy (LFP) LiFe-
PO,. Reakcje elektrodowe zachodzace podczas rozladowania ogniw Li-ion (rys. 29) przedstawiono na
ponizszych réwnaniach.

plyta ujemna (-): LiCg & Cg + Li+ + 2e- E° = 2,84 V215 (8.7)
Lis+xTi504 2 Li,Tis04 + xLi* + xe- E° = 1,55 V vs. Li/Li+ 216 (8.8)

Li2 Lit +e-
plyta dodatnia (+): FePO, + Li+ + e- 2 LiFePO, E° = 3,5 Vvs. Li/Li+ 27 (7.9)

COO2 + Li+ + e <_—) LiCOO2
Li-Mn,O, 2 Li,MnO; + MnO
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Rys. 30. Schemat dzialania akumulatora litowo-jonowego — opracowanie wlasne.

Ogniwa litowo-jonowe majg najwieksze gestoSci energii spoéréd wszystkich znanych ogniw galwanicz-
nych, jednak gléwnym ograniczeniem stosowalnoSci sg stosunkowo niewielkie uzyskiwane gestosci pra-
du. Uklady uzyskujace najwieksza moc maja pojemnoéci poréwnywalne z akumulatorami NiMH.

Akumulatory sodowo-siarkowe (NaS) to wciaz rozwijany, nowy typ ogniw elektrochemicznych posiada-
jacych napiecie znamionowe ok. 2 V i stosunkowo wysoka gestos¢ energii (150 Wh/kg), ktory wykorzy-
stuje reakcje utleniania sodu i redukeji siarki — dwoch tanich i latwo dostepnych pierwiastkow. Réwna-
nia reakeji roztadowania przebiegaja zgodnie z ponizszymi réwnaniami:

plyta ujemna (-): Na 2 Na+t + e~ E°=+2,71V (8.10)
plyta dodatnia (+): S+2e-28S,- E°=-0.48V (8.11)

215 P, Vanysek, Electrochemical Series, [w:] Handbook of Chemistry and Physics: 92nd Edition, Chemical Rubber Company, 2011.

216 §. Koohi-Fayegh, M.A. Rosen, Optimization of seasonal storage for community-level energy systems: status and needs, Energy,
Ecology and Environment, 2(3), 2017, 169—181.

217 Cold storage and thermal energy storage technologies — CRYOGEL, www.airclima-research.com/cold-storage-technologies
[dostep: 31.07.2019].
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Ogniwa sodowo-siarkowe, ze wzgledu na stosunkowo niskg mobilnoé¢ jonéw sodowych w ciele stalym,
wymagaja zwykle wysokiej temperatury, by osiagnac pelna sprawnoéc. Najczesciej rozpatruje sie wyso-
kotemperaturowe ogniwa sodowo-siarkowe pracujace przy 300—350°C, w ktorych komora z roztopio-
nym sodem jest oddzielona membrang z tlenku glinu od komory ze stopiong siarka. Po odkryciu nisko-
temperaturowych stalych elektrolitow sodu (np. NASICON) pojawila sie szansa na opracowanie ogniw
NaS pracujacych w temperaturach ponizej 100°C, lecz prace rozwojowe w tym kierunku wciaz trwaja.

8.2. PERSPEKTYWA ROZWOU BES ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Niezaleznie od typu ogniwa galwanicznego, glownym kierunkiem rozwoju elektrochemicznych magazy-
néw energii sg proby zwiekszenia ich pojemnoéci elektrochemicznej. Dla wielu uktadéw problem nad-
miernej masy jest kluczowym czynnikiem ograniczajacym ich stosowalno$§¢ w okre§lonych typach urza-
dzen. Nie mniej wazne s3 jednak kwestie bezpieczenistwa uzytkowania oraz zywotnoS$ci baterii i akumu-
latorow.

Rozwoj akumulatorow PbA przez ostatnie lata dotyczyl gléwnie zapewnienia bezawaryjnej oraz bezob-
slugowej pracy. Opracowano wowczas akumulatory z elektrolitem zelowym, ktére nie wymagaly syste-
matycznego uzupelniania poziomu elektrolitu. W ostatnich latach gléwny kierunek rozwoju dotyczy
jednak zmniejszenia masy akumulatoréw poprzez redukcje ilosci stosowanego otowiu oraz wprowadze-
nie kompozytowych, weglowo-olowiowych, kolektorow pradu w miejsce kratek z litego otowiu, co zao-
wocowalo m.in. konstrukcjg akumulatora CLAB.

Prace badawcze dotyczace akumulatoréw NiMH skupiaja sie w gléwnej mierze nad opracowaniem no-
wych stopoéw wodorochlonnych, o wiekszej pojemnoéci i odpornosci na nastepujace po sobie cykle la-
dowania i rozladowania, ktére wykazywalyby minimalne réznice objeto$ci pomiedzy stanem natadowa-
nym i roztadowanym. Roéwnolegle prowadzone sa prace nad optymalizacja skladu elektrolitu, ktéry
umozliwialby wydajna prace w niskich temperaturach.

Akumulatory Li-ion wymagaja obecnie dalszych prac badawczo-rozwojowych w celu optymalizacji skla-
du i konstrukeji elektrod. Ponadto, prowadzone sa badania dotyczace ogniw litowo-jonowych ze stalym
elektrolitem, ktére beda wykazywaly zwiekszona pojemno$¢ elektrochemiczna oraz zwiekszony poziom
bezpieczenstwa.
Akumulatory Li-ion sa powszechnie stosowane na rynku pojazdow elektrycznych i hybrydowych, m.in.:

. BMW i3 (22—33,2 kWh)220.218 — gkumulatory LMO/NMC?219; 220,

. Nissan Leaf (40—62 kWh)221 — akumulatory LMO/NMC=219,220,

. Chevrolet Volt (15—16 kWh)220.222 — gkumulatory LMO/NMC=219:220,

. Tesla X (75—100 kWh)223 — akumulatory Li-ion.

. Tesla S (70—90 kWh)22¢ — akumulatory NCA Li-ion.

. Toyota Prius Plug in Hybrid (4,4—8,8 kWh)220,224 — gkumulatory Li-ion.

218 BMW i3, https://insideevs.com/news/338067/bmw-i3-samsung-sdi-94-ah-battery-rated-for-524000-miles/.

219 Electric Vehicles, https://www.sail-cg.com/electric-vehicles.html [dostep: 08.08.2019].

220 Electric Vehicle requirements, https://www.sail-cg.com/electric-vehicles.html [dostep: 08.08.2019].

221 Nissan Leaf, https://www.nissan.pl/oferty.html#category=SAMOCHODY+OSOBOWE&model=LEAFZE1A [dostep: 08.08.2019].
222 Chevrolet Volt, https://formula-hybrid.org/wp-content/uploads/Chevrolet-Volt-Battery_101.pdf [dostep: 08.08.2019].

223 TESLA X, https://www.tesla.com/sites/default/files/model_x_owners_manual_europe_en_gb.pdf [dostep: 08.08.2019].

224 Toyota Prius, https://www.toyota.com/content/ebrochure/2020/priusprime_ebrochure.pdf [dostep: 08.08.2019].
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Akumulatory Li-ion znalazly zastosowanie takze w instalacjach off-grid wspolpracujacych z prosumenc-
kimi instalacjami fotowoltaicznymi jako Powerwall, ktore sa produkowane przez Tesle (13,5 kWh)z225,

Obecnie w Polsce przygotowywane sg akty prawne dotyczace wsparcia (doplaty do zakupéw) m.in.:
pojazdoéw kategorii M; (pojazdy silnikowe majace nie wiecej niz osiem miejsc siedzacych poza
miejscem siedzacym kierowcy) dla oséb fizycznych ze $Srodkéw Funduszu Niskoemisyjnego Trans-
portu (dla pojazdu wykorzystujacego do napedu wylacznie energie elektryczng proponowane jest
wsparcie do 30% ceny nabycia, nie wiecej jednak niz 37 500 z1226:227), W Polsce prowadzony jest
réwniez, przez NFOSiGW, program ,,GEPARD — transport niskoemisyjny”, ktérego celem jest
wspieranie rozwoju elektromobilnosci na terenie Polski przez jednostki samorzadu terytorial-
nego228,

Akumulatory Li-ion znalazly tez zastosowania w229:

= ukladach stacjonarnych, m.in. w systemach UPS, systemach monitoringu, fotoradarach, lam-
pach ulicznych, systemach do magazynowania energii z elektrowni wiatrowych, przeno$nych za-
silaczach urzadzen elektrycznych,

» zegludze morskiej, m.in. statkach pasazerskich,

» maszynach roboczych, m.in. tadowarkach, wozkach widlowych,

* robotach autonomicznych, m.in. do pielenia upraw,

*  zeroemisyjnym transporcie publicznym, m.in. w autobusach miejskich.

Akumulatory olowiowe PbA znalazly gléwnie zastosowanie do napedéw pojazdéw i maszyn roboczych
z silnikami spalinowymi. Znalazly tez zastosowanie w instalacjach prosumenckich off-grid oraz syste-
mach zasilania awaryjnego23°, m.in. w szpitalach. W celu wydluzenia zywotno$ci akumulatoré6w otowio-
wych sa one laczone rownolegle z superkondensatorami (jeden z akumulatoréw w ukladzie jest zastepo-
wany modulem ESM - pelnigcym funkcje stabilizacyjna). Tego typu uklady znalazly zastosowanie
w pojazdach ciezarowych m.in. w Australiiz37. Uklad akumulator olowiowy VRLA (ang. Valve Regulated
Lead Acid)—superkondensator o mocy 3 MW znalazl tez zastosowanie we wschodniej czesci USA,
w Lyon w Pensylwanii. Celem tego ukladu jest regulacja czestotliwosci2so.

Akumulatory sodowo-siarkowe (NaS) znalazly gléwnie zastosowanie przy uelastycznieniu pracy sieci
elektroenergetycznej. Przykladowo, przedsiebiorstwo Xcel Energy z Japonii w 2010 r. wybudowalo
ogniwo NaS 50 kW231, ktére wspdlpracuje z elektrownig wiatrows, stabilizujac prace sieci elektroenerge-
tycznej.

Elektrochemiczne zrédla energii sa neutralne dla Srodowiska naturalnego podczas prawidlowego stoso-
wania i pozwalajg na odwracalne zmagazynowanie energii z wydajno$cia 70—90%. Dodatkowy naklad
energetyczny jest potrzebny do ich wytworzenia oraz utylizacji, co wiaze sie z emisja dwutlenku wegla,
jesli ta energia nie pochodzi ze Zr6del odnawialnych.

225 TESLA Powerwall, https://www.tesla.com/en_GB/powerwall?redirect=no [dostep: 08.08.2019].

226 Projekt Rozporzadzenia Ministra Energii z dnia 4 lipca 2019, http://n-22-7.dcs.rededn.pl/file/o2/tvn/web-content/m/p121/f/
139f0874f2ded2e41b0393c4ac5644f7/0af1909c-ef55-43d0-a7e8-6987f02edgee.pdf [dostep: 08.08.2019].

227 Rzagdowe Centrum Legislacji, https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12322752/katalog/12609459#12609459 [dostep: 08.08.2019].
228 NFOSiGW, http://nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/ [dostep: 08.08.2019].
229 Zastosowania Li-ion: https://www.powertechsystems.eu/ [dostep: 08.08.2019].

230 G.J. Maya, A. Davidson, B. Monahov, Lead batteries for utility energy storage: A review, Journal of Energy Storage, 15, 2018,
145-157.

231 D. Kumara, S.K. Rajouria, S.B. Kuhar, D.K. Kanchan, Progress and prospects of sodium-sulfur batteries: A review, Solid State
Ionics, 312, 2017, 8—16.
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Wydobycie surowcow potrzebnych do wytworzenia ogniw elektrochemicznych moze rowniez mieé istot-
ny wplyw na §rodowisko. Przykladowo wydobycie rud kobaltu odbywa sie gléwnie w biednych rejonach
Afryki (Kongo: 60% Swiatowego wydobycia). Wydobycie prowadzone jest recznie, bez zabezpieczen,
czesto metoda odkrywkowa, w katastrofalnych warunkach, powodujac tez liczne choroby lokalnej lud-
noéci, zanieczyszczenie wod i degradacje krajobrazu232. Wydobycie soli litu prowadzi sie czesto poprzez
wymywanie zt6z stodkg wodg i pozostawianie jej do odparowania naturalnego, co prowadzi do krystali-
zacji weglanu litu (np. w Boliwii, Tybecie). Wydobycie jednej tony litu ta metoda wymaga zuzycia ok.
2 milionéw litrow wody. Szacuje sie, ze w miejscach wydobycia litu 65% zasobéw wody pitnej jest
zuzywane na prace wydobywcze, a degradacji ulegaja ogromne obszary wykorzystywane jako odstojniki
litu=33. Wydobycie olowiu wiaze sie natomiast z duzym zanieczyszczeniem wod gruntowych siarczkami
i metalami ciezkimi obecnymi w rudzie234. Nikiel wydobywa sie w postaci rudy siarczanowej, ktorej ztoza
znajduja sie glownie w Australii, Kanadzie, Indonezji, Rosji i na Filipinach. Obrébka rudy niklowe;j
wigze sie emisjg dwutlenku siarki (IV) do atmosfery, co moze powodowaé kwasne deszcze i degradacje
krajobrazu. Szacuje sie, ze roczna emisja dwutlenku siarki z fabryk w Norilsku w Rosji siega 350 000
ton 235,

Osobnym zagadnieniem jest wplyw na Srodowisko toksycznych komponentéw ogniw galwanicznych
w przypadku braku ich odpowiedniego recyklingu, poniewaz przedostanie sie ich do srodowiska moze
by¢ niebezpieczne dla ludzi i zwierzat.

Olow jest wysoce toksyczny po dostaniu sie do organizmu poprzez uklad oddechowy lub pokarmowy.
Niebezpieczne moze by¢ nawet dotkniecie ust dlonimi zanieczyszczonymi olowiem. Oléw zaburza prace
niektorych enzymoéw i moze niekorzystnie wplywaé na dzialanie mozgu, nerek, stuchu i ukladu rozrod-
czego. Zatrucie olowiem moze réwniez powodowaé problemy behawioralne, problemy z koncentracja,
problemy nerwowe, nadci$nienie oraz bole mieéni i stawow. Olow moze wigzaé mikroelementy potrzeb-
ne do wlasciwego funkcjonowania organizmu, takie jak wapn, zelazo i cynk. Na zatrucie olowiem szcze-
goblnie podatne sa dzieci i kobiety w ciazy. Spekuluje sie, ze jedna z przyczyn upadku starozytnego Rzy-
mu bylo masowe zatrucie jego mieszkancow olowiem, poniewaz wodociagi i naczynia bylty wéwczas po-
wszechnie wykonywane z olowiu. Z kolei kwas siarkowy (VI) stosowany jako elektrolit w akumulatorach
PbA to substancja silnie draznigca, ktora jest niebezpieczna w kontakcie skornym oraz po wchlonieciu
przez uklad oddechowy i pokarmowy.

Kadm jest metalem bardziej toksycznym niz otéw w przypadku wchloniecia, ktére moze nastgpic¢ nawet
w kontakcie skornym. Uszkadza nerki, powoduje anemie, choroby kostne, zaburzenia powonienia i bial-
komocz. Odklada sie w tozysku i powoduje ciezkie uszkodzenia ptodéw. Kadm stanowi rowniez zagroze-
nie dla mézgu, powodujac $§mieré komorek kory. Z kolei zasadowy elektrolit ogniw NiCd jest substancja
drazniaca.

Nikiel nie jest toksyczny dla ludzi, ale wykazuje niekorzystne dzialanie na rosliny. Zasadowy elektrolit
ogniw NiMH ma podobne wlaSciwosci draznigce jak elektrolit ogniw kadmowych.

Lit nie jest metalem toksycznym, ale moze ulec zaplonowi po wystawieniu na kontakt z powietrzem
i wilgocia atmosferyczna. Elektrolit ogniw Li-ion moze zawieraé substancje toksyczne i latwopalne.

232 [,, Mucha, T.C. Frankel, K.D. Sadof, The hidden costs of cobalt mining, The Washington Post, In Sight, Perspective (online),
28 lutego 2018 r.

233 A. Katwala, The spiralling environmental cost of our lithium battery addiction, Wired on Energy (online), 5 sierpnia 2018 r.

234 https://www.worstpolluted.org/projects_reports/display/84?fbclid=IwAR2nGAO0_MSt7hBILGDKP565INQJ3tZL2CIOAbn7y
VnGFCtLaevJkG7R6hbQ [dostep: 7.10.2019].

235 M. Opray, Nickel mining: the hidden environmental cost of electric cars, The Guardian (online), 24 sierpnia 2017 1.
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Baterie cynkowo-manganowe zawieraja drazniacy elektrolit (kwasny lub zasadowy), lecz pozostale ich
komponenty nie wykazuja wlasciwosci toksycznych.

W tabeli 20 poréwnano $lad weglowy powstajacy przy produkeji akumulatoréw elektrochemicznych.
Z przedstawionych danych wynika, ze $lad weglowy towarzyszacy produkcji akumulatoréow litowo-
jonowych (115—-170 kg CO./kWh) jest nizszy niz w przypadku akumulatoréw przeplywowych (VRFB:
183 kg CO,/kWh), lecz zdecydowanie wyzszy niz dla akumulatoréw olowiowo-kwasowych (51,6 kg
CO,/kWh).

Tabela 20. Slad weglowy CO, podczas produkeji akumulatoréw=3¢ na podstawie life-cycle inventory (LCI)

Slad weglowy Gestosé energii | Slad weglowy

Technologia/Nazwa kg COxkg] Wihvkg] Ikg COJKWH]
LFP Li-ion (litowo-zelazowo-fosforanowe) 13,98-16,11 83-109 147,41-168,56
LTO Li-ion (litowo-zelazowo-fosforanowe z anodg litowo-tytanows) 14,19 52 270,99

LMO Li-ion (litowo-manganowe) 13,8 116 118,9

NCM Li-ion (litowo-niklowo-kobaltowo-magnezowe) 1412-16,13 | 130-139 108,3-115,98
NCA Li-ion (litowo-niklowo-kobaltowo-aluminiowe) 15,4 133 115,74

PbA (otowiowo-kwasowe z zaworem redukcyjnym) 2,33 45 51,6

NaNiCl (Sodowo-niklowo-chlorkowe) 13,01 112 116

VRFB (przeptywowe typu redoks — wanadowe) 3,2 17 183

8.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

Ograniczenia surowcowe moga stanowic istotny problem na drodze do szerszego wykorzystania elektro-
chemicznych magazynéw energii w zyciu codziennym (pojazdy elektryczne, przydomowe magazyny
energii itp.). Produkcja kazdego z omdwionych tu typéw ogniw elektrochemicznych wymaga zastosowa-
nia okreS§lonych metali i materialow, ktore niezwykle trudno jest zastapi¢ nie zmieniajac parametrow
ogniwa. Produkcja akumulatoréw i baterii wymaga ciaglego wydobycia surowcow strategicznych, takich
jak lit, glin, mangan, nikiel, kobalt, miedz, oléw, a prognozowana skala wydobycia zaklada czterokrotny
wzrost w ciagu najblizszej dekady.

Uzupelieniem wydobycia jest recykling ogniw, ktéry pozwala na odzysk cennych surowcoéw i ich wyko-
rzystanie w przemysle elektrochemicznym. Rynek akumulatoréw PbA to przyklad najlepszego systemu
recyklingu ogniw elektrochemicznych, gdzie wspdtezynnik odzysku siega 99%. W przypadku pozostalych
typoéw ogniw, odzysk materialéw elektrodowych moze przewyzsza¢ 90%, lecz system recyklingu nie jest
jeszcze na tyle szczelny, by wychwyci¢ wszystkie zuzyte ogniwa ze strumienia odpadéw. W celu zwiek-
szenia stopnia recyklingu baterii i akumulatoréw potrzebna jest dalsza edukacja spoleczenstwa i zapew-
nienie wiekszej iloéci punktéw odbioru zuzytych ogniw.

236 M. Baumann, J.F. Peters, M. Weil, A. Grunwald, CO. Footprint and Life-Cycle Costs of Electrochemical Energy Storage for
Stationary Grid Applications, Energy Technol., 5, 2017, 1071-1083; doi: 10.1002/ente.201600622.
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8.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Akumulatory w wyniku modulowej budowy sa latwo skalowalne zaréwno do zastosowan mobilnych
(m.in. male roboty, zasilanie laptopéw), jak rowniez przy zastosowaniach §rednioskalowych (m.in. in-
stalacji prosumenckich) oraz wielkoskalowych, gdzie akumulatory pelnia funkcje przy arbitrazu energii
oraz pelnia role stabilizacyjna dla pracy sieci elektroenergetycznej. Glowna bariera technologiczng jest
ograniczona zywotno$¢, np. do 1000 cykli dla akumulatoréw PbA, oraz ograniczona gesto$¢ energii
zwlaszcza akumulatoréw litowo-jonowych, ktéra w przypadku zastosowan mobilnych przeklada sie bez-
posrednio na zasieg pojazdu elektrycznego223. Ponadto w akumulatorach litowych konieczne jest stoso-
wanie systemow zarzadzania energia i systeméw chlodzenia, poniewaz w przypadku przekroczenia war-
to$ci maksymalnych parametréw (m.in. pradu tadowania oraz temperatury maksymalnej) mozliwe jest
zapalenie sie pakietu akumulator6w. Wyzwaniem technologicznym jest takze opracowanie efektywnych
metod recyklingu, ktére pozwola na blisko 100-procentowe wykorzystanie surowcoéw wtoérnych w przy-
sztoSci. Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze w Polsce sam rynek recyklingu akumulatoréw nie jest obecnie
uregulowany ani stymulowany, co w przypadku masowego pojawienia sie pojazdow elektrycznych be-
dzie stanowilo duze wyzwanie.

8.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W BES

Na rysunku 31a przedstawiono LCOS dla PbA z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
iutrzymania), elektryczno$ci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 31b przedstawiono LCOS w per-
spektywie lat 2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 1000 USD/MWh dla PbA pracujacego w zastoso-
waniu arbitrazu energii). W przypadku kosztu ACC nie przekracza on 870 USD/kW rocznie. W perspek-
tywie 2050 r. widoczny jest ponad 35-procentowy spadek LCOS do ponizej 650 USD/MWh oraz ponad
40-procentowy spadek ACC do ponizej 600 USD/KW rocznie.

Na rysunku 32a przedstawiono LCOS dla Li-ion z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
i utrzymania), elektrycznoéci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 32b przedstawiono LCOS w per-
spektywie lat 2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 450 USD/MWh dla Li-ion pracujacego w arbitra-
zu energii). W przypadku kosztu ACC nie przekracza on 420 USD/kW rocznie. W perspektywie 2050 r.
widoczny jest ponad 8o-procentowy spadek LCOS ponizej 95 USD/MWh oraz ponad 75-procentowy
spadek ACC ponizej 100 USD/KW rocznie. Nalezy dodaé, ze prezentowane dane sa zblizone do oszaco-
wan wykonanych w pracy V. Jiilcha3or zaréwno dla roku 2015, jak réwniez w perspektywie do roku
2030, co uprawdopodabnia poprawno$c¢ przyjetych zalozen.
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Rys. 32. a) LCOS & ACC magazynu Li-ion z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-
tywie lat 2015-2050

Na rysunku 33a przedstawiono LCOS dla NaS z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
iutrzymania), elektrycznos$ci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 33b przedstawiono LCOS w per-
spektywie lat 20152050 (jego warto$¢ nie przekracza 540 USD/MWh dla NaS pracujacego w arbitrazu
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energii). W przypadku kosztu ACC nie przekracza on 510 USD/KkW rocznie. W perspektywie 2050 r.
widoczny jest ponad 60-procentowy spadek LCOS ponizej 200 USD/MWh oraz ponad 60-procentowy

spadek ACC ponizej 190 USD/kW rocznie.
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Rys.33. a) LCOS & ACC magazynu NaS z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-

tywie lat 2015-2050
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8.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA BES

Ogniwa galwaniczne s3 obecnie wykorzystywane gléwnie do zasilania urzadzen mobilnych lub jako awa-
ryjne zrodla zasilania, a takze wzrasta ich wykorzystanie w regulacji sieci, magazynowaniu dobowym
i sezonowym. W zalezno$ci od zastosowania oraz warunkéw termicznych uzytkowania dobiera sie kon-
kretne typy ogniw do konkretnych celow. Glowne zastosowanie akumulatoréw elektrochemicznych
to dobowe oraz sezonowe magazynowanie energii, transport drogowy (pojazdy z napedem hybrydowym
i elektrycznym), ushugi wsparcia sieci (uelastycznienie dzialania sieci), lotnictwo oraz zegluga.

Akumulatory PbA

Z uwagi na duzy ciezar elementéw olowiowych akumulatory olowiowo-kwasowe sg uzywane jedynie
w urzadzeniach wymagajacych niezawodnego okresowego zasilania pradem o duzej gestoéci, a takze
w urzadzenia, dla ktérych wykorzystanie akumulatoréw o stosunkowo duzej masie powoduje niewielki
wzrost masy catkowitej uktadu (np. niektére zastosowania mobilne: akumulatory rozruchowe w pojaz-
dach spalinowych, transport powietrzny, zegluga itp.) lub nie stanowi istotnego problemu (np. zastoso-
wania stacjonarne: prosumenckie magazyny energii w gospodarstwach domowych, awaryjne magazyny
energii). Od lat akumulatory kwasowo-olowiowe sg wykorzystywane do zasilania pojazdow elektrycz-
nych Melex, a obecnie bierze sie je rowniez pod uwage jako zrdodla zasilania samochodéw o napedzie
hybrydowym 1i elektrycznym — lecz to zastosowanie zostalo na dzien dzisiejszy zdominowane przez
ogniwa litowo-jonowe i niklowo-wodorkowe. Na rynku znajduje sie obecnie bardzo duzy wybor 12-wol-
towych akumulatoréw rozruchowych PbA (ok. 60—140 Ah) oraz 12-woltowych awaryjnych Zrodet energii
UPS PbA (ok. 5-10 Ah), a rozwigzania te sg kilkukrotnie tansze niz akumulatory innych typow.

W przypadku ogniw kwasowo-olowiowych gléwne zastosowanie to m.in.: magazynowanie sezonowe
oraz dobowe, transport (pojazdy i maszyny robocze z napedem klasycznym: silniki spalinowe), prosu-
menckie w gospodarstwach domowych, transport powietrzny oraz zegluga. Sa kilkukrotnie tansze niz
akumulatory litowo-jonowe.

Akumulatory NiCd

Akumulatory te maja obecnie dosy¢ waskie zastosowanie ze wzgledu na rozwdj innych typow akumula-
toroéw oraz ograniczenia prawne w Unii Europejskiej. Ogniwa NiCd sa stosowane gléwnie w urzadze-
niach medycznych i militarnych, ze wzgledu na swoja niezawodno$¢ w szerokim zakresie temperatur.

Akumulatory NiMH

Technologia tych akumulatoréw jest stosowana gléwnie w urzadzeniach mobilnych wymagajacych du-
zych chwilowych gestosci pradu, jak np. aparaty fotograficzne, lampy blyskowe. Stosuje sie rowniez
akumulatory niklowo-wodorkowe do zasilania samochod6éw hybrydowych wyposazonych w silniki elek-
tryczne (np. Toyota Prius). Duza instalacja zbudowana z akumulatoréw niklowo-wodorkowych stanowi
awaryjne zrodlo zasilania w tokijskim metrze (Giga-cell).

Akumulatory Li-ion

Sa obecnie wykorzystywane gléwnie do zasilania lekkich urzadzen mobilnych, takich jak telefony ko-
morkowe, laptopy i aparaty fotograficzne, ale rowniez do zasilania pojazdoéw elektrycznych i hybrydo-
wych. Ze wzgledu na charakterystyke pracy ogniw Li-ion, zbyt duzy pobor mocy moze jednak doprowa-
dzi¢ do ich przegrzania i rozszczelnienia, co moze zakonczy¢ sie pozarem. Aby temu przeciwdzialaé,
stosowane sg (np. w pojazdach, urzadzeniach elektronicznych, ukladach stacjonarnych) systemy zarza-
dzania przeplywem energii (ang. Battery Management Systems), ktore monitoruja kluczowe parametry,
m.in. temperature celi, stopien naladowania, zmiane rezystancji wewnetrznej lub konduktancje, stan
zdrowia akumulatora, przyrost temperatury, a takze napiecie.
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Glownymi zastosowaniami ogniw galwanicznych (Li-ion) jest: magazynowanie dobowe/dzienne oraz
magazynowanie sezonowe energii, transport drogowy, w szczegolnoéci pojazdy z napedem hybrydowym
i elektrycznym, uslugi wsparcia sieci (uelastycznienie dzialania sieci), lotnictwo oraz zegluga.

Akumulatory sodowo-siarkowe NaS

Te akumulatory znalazly glowne zastosowanie przy uelastycznieniu dzialania sieci (ushugi sieciowe od
ponad 20 lat o mocy 1—-10 MW) oraz przy dobowym/dziennym magazynowaniu energii. Z uwagi na
temperature pracy w zakresie temperatur 300—350°C nie nadaja sie do zastosowan w gospodarstwach
domowych.

8.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA BES

Zalety technologii: 1185

¢ Wydajne magazyny energii elektryczne;j.

e Ciche i bezemisyjne zrédlo energii.

o Mozliwo$¢ zasilania urzadzen réznego typu z zastosowaniem odpowiednio dobranych ogniw.
Zalety technologii w podziale na typy ogniw:

PbA:

e technologia wdrozona na rynek z rozbudowang infrastruktura recyklingu,

. niezawodno$¢ i niski koszt,

«  duze gestosSci energii mozliwe do uzyskania,

e stosunkowo duza odporno$¢ na niskie temperatury pracy,

e brak zagrozenia pozarem przy rozszczelnieniu,

. mozliwo$§¢ wydluzenia zywotno$ci: polaczenie z superkondensatorem=37-238,

CLAB:

*  wieksza pojemno$é w porownaniu z PbA,

e wieksza odpornoé¢ na samorozladowanie w poré6wnaniu z PbA,

NiCd:

e odporno$é na dzialanie niskich temperatur,

NiMH:

«  duze gestosSci energii mozliwe do uzyskania,

e brak zagrozenia pozarem przy rozszczelnieniu,

Li-ion:

e szybko rosnaca baza produkcyjna, prowadzaca do redukeji kosztéw wytwarzania,
«  wysoka gesto$é energii (obecnie do 250 Wh/kg) i sprawnoéc¢ (do 97%),

. zywotno$¢ do 10 000 cyKli,
e perspektywiczny spadek ceny na skutek rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych,

237 P. Pidrkowski, A. Chmielewski, K. Bogdzinski, J. Mozaryn, T. Mydtowski, Research on Ultracapacitors in Hybrid Systems: Case
Study, Energies, 11, 2018, 2551; d0i:10.3390/en11102551.

238 A. Chmielewski, P. Pidorkowski, K. Bogdzinski, P. Szulim, R. Guminski, Test bench and model research of hybrid energy sto-
rage, Journal of Power Technologies, 97(5), 2017, 406—415.
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NaS:

dojrzata technologia wysokotemperaturowa do wsparcia sieci energetycznej,
wysoka zywotnoé¢, do 25 000 cykli (technologia wysokotemperaturowa),
technologia niskotemperaturowa (TRL-1) w zastosowaniach na mniejsza skale.

Wady technologii:

Stosunkowo niska gesto$c energii w poréwnaniu z paliwami kopalnymi.
Stosunkowo skomplikowany spos6b produkcji.
Duze zapotrzebowanie surowcowe.

Wady technologii w podziale na typy ogniw:

PbA:

ograniczona zdolnoé¢ dzialania w stanie czeSciowo naladowanym (dla stopnia natadowania po-
nizej SOC=0,3),

relatywnie niska zywotno$¢ (do 1000 cykli) w poréwnaniu do Li-ion (do 10 000 cykli),
samorozladowanie 5—30% miesiecznie (zaleznie od temperatury otoczenia),

toksyczno$é komponentow,

NiCd:

efekt pamieci przy niewlasciwym ladowaniu,
toksyczno$é komponentow,

NiMH:
stosunkowo szybka degradacja materiatu elektrodowego i malejaca pojemnosé,
Li-ion:

ograniczona pojemno$¢ w niskich/ujemnych temperaturach,
podatno$é na wybuch w przypadku przekroczenia maksymalnych pradéw tadowania,

NaS:

wysokie koszty eksploatacyjne,
palnoéé ogniw wysokotemperaturowych,
wysoki koszt i nizsza wydajnos¢ (TRL-9) ogniw niskotemperaturowych.

Rekomenduje sie ogniwa litowo-jonowe (Li-ion) przede wszystkim do zastosowania przy
magazynowaniu dobowym/dziennym, w transporcie drogowym (w szczegolno$ci pojazdy z na-
pedem hybrydowym i elektrycznym), uslugach wsparcia sieci (uelastycznienie dzialania sieci),
lotnictwie i zegludze. W celu wydluzenia ich zywotnosci sa laczone réwnolegle z superkondensa-
torami i OZE, m.in. ogniwami PV (zwiekszona zostaje zdolno$¢é rozruchu w niskich/ujemnych
temperaturach baterii Li-ion). Bardzo wysoki potencjat rozwoju w Polsce, szczegdlnie w sektorze
transportu, ustug wsparcia sieci i elektronice przemystowe;j.

Potencjalni interesariusze to m.in. transport drogowy (uzytkownicy EV), spedycja, koncerny
paliwowe, np. Lotos, Orlen, BP, Lukoil (autonomiczne, off-grid, oparte na odnawialnych Zro-
dlach stacje tadowania pojazdow elektrycznych — wsparcie infrastruktury eksploatacyjnej dla
EV), prosumenci. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju
tego typu rozwigzan.
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Rekomenduje sie ogniwa kwasowo-olowiowe/kompozytowe (PbA/CLAB) do przede
wszystkim magazynowania sezonowego oraz dobowego, transportu (pojazdy i maszyny robocze z
napedem klasycznym: silniki spalinowe), prosumenckich gospodarstw domowych, transportu
powietrznego oraz zeglugi. W celu wydluzenia ich zywotnoéci, podobnie jak w przypadku Li-ion,
sq lgczone rownolegle z superkondensatorami oraz OZE, m.in. ogniwami PV (zwiekszona zostaje
zdolno$¢ ich rozruchu w niskich/ujemnych temperaturach). Nalezy podkreéli¢, ze CLAB posiada-
ja wyzsza gesto$¢ energii niz PbA, przez co moga znalez¢ zastosowanie w pojazdach z napedem
hybrydowym.

Potencjalni interesariusze to m.in. transport drogowy (uzytkownicy pojazdow z silnikami
spalinowymi), spedycja, prosumenci. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym
oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

Rekomenduje sie ogniwa sodowo-siarkowe (NaS) do zastosowania przy uelastycznieniu
dzialania sieci elektroenergetycznej oraz dobowym/dziennym magazynowaniu energii.

Potencjalni interesariusze to m.in. operatorzy sieci dystrybucyjnych, Polskie Sieci Elektroe-
nergetyczne (PSE).

Podsumowujac, w perspektywie 2050 r. najtansze magazynowanie energii bedzie w ogniwach
Li-ion, LCOS ponizej 80 USD/MWh.
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Techniczne charakterystyki ukladow ogniw przeplywowych (VRFB/ZnBr)

Gestosc : o
T Dojrzatosc
energiina | Zakres | Trwaty czas : .. | Czas : . o . .
. . Zywotnosc Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke | mocy przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] wania energii wania gicznej (TRL®S
[Wh/L]
VRFB
(baterie 16-33 0,02-30 | min—d 5-10 MN= " 1120000+ | ~65-85 | Rozwijana/TRL-9
przeptywowe h+
typu redoks)
ZnBr
(baterie i —
przeptywowe | 30-60 0,05-30 | min—d 5-10 ha 2 000+ ~65-80 Rozwijana/TRL-9
cynkowo-
bromowe)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow ogniw przeplywowych (VRFB/ZnBr)

Koszty operacyjne i eksploatacyjne
(0&M)

Koszty kapitatu do mocy [USD/KW] | Koszt kapitatu do energii [USD/kWh]

~12-15 USD/KW/rok,

VRFB 600-1 500 150-1 000 ~0,001-0,002 USD/KWh
~12-16 USD/KW/rok,

ZnBr 200-2 500 150-500 ~0,001-0,0015 USD/KWh

9.1. WSTEP

Ogniwa przeplywowe to specyficzny typ akumulatoréw elektrochemicznych, ktéry nie posiada klasycz-
nych stalych elektrod ulegajacych reakcjom utleniania-redukcji, tylko oddzielone od siebie elektrolity,
ktorych skladniki ulegaja reakcjom utleniania i redukcji (redoks), tak jak w klasycznym ogniwie elektro-
chemicznym. Elektrolity przeplywaja przez cele elektrochemiczng, wiec reakcja elektrodowa moze prze-
biega¢ w sposob ciagly tak dlugo, jak dlugo dostarczany bedzie Swiezy elektrolit. Pojemno$¢ ogniwa za-
lezy od objetosci elektrolitu, a moc od powierzchni elektrod. Ogniwa przeplywowe réznia sie jednak od
ogniw paliwowych tym, ze zuzyty elektrolit mozna w sposéb odwracalny zregenerowad, tak jak laduje sie
roztadowane akumulatory. Podobnie jak inne ogniwa elektrochemiczne, akumulatory przeplywowe ma-
gazynuja i generuja prad staly, i wymagaja zastosowania konwertera mocy w celu zapewnienia mozliwo-
Sci wspolpracy z siecig elektryczna.

DOSTEPNE | PRZYSZLE FORMY MAGAZYNOWANIA ENERGII 134



Budowa ogniw przeplywowych zaklada przechowywanie elektrolitu na zewnatrz celi elektrochemicznej,
w specjalnych kontenerach, ktorych objetosé moze by¢é dowolnie dobrana (rys. 35). Cela elektroche-
miczna posiada dwie rozdzielone komory z elektrolitem, jedna na elektrolit katodowy (katolit), a druga
na elektrolit anodowy (anolit), pomiedzy ktérymi znajduje sie membrana jonowymienna. Podczas pracy
ogniwa dwa rodzaje elektrolitu sa pompowane poprzez cele elekirochemiczna, gdzie zachodzi reakcja
redoks. W ukladach przeplywowych stosuje sie elektrody stale, najczeéciej weglowe ze wzgledu na ich
niska cene. W miare postepu reakcji redoks (jednoczesnego utleniania i redukeji) dochodzi do przeply-
wu proton6éw poprzez membrane.

Energia elektryczna

Uktad sterowania i z sieci —
kondycjonowania mocy [Energia elektryczna Sie¢
(dwukierunkowy) % elektroenergetyczna
Rozladowanie Roztadowanie
4 e | I -

Elektroda

Selektywna
membrana
jonowa

Pompa Pompa

Rys. 34. Schemat dzialania baterii przeplywowej VRFB — opracowanie wlasne

Energia jest magazynowana w roztworach elektrolitow. W przypadku baterii przeplywowych typu
redoks (ang. Vanadium Redox Flow Battery — VRFB) wykorzystywane sa pary jonow powstalych
w wyniku reakeji redoks wanadu (V2+/V3+ oraz VO2+/VO,*). Sprawno$¢ procesu tadowania/roztadowa-
nia wynosi ok. 85%, przy napieciu 1,4 V. Akumulatory tego typu sa stosowane jako pomocnicze zrodla
zasilania podczas szczytow obcigzenia energetycznego m.in. w stanie Utah w USA (250 kW) i Japonii
(500 kW). Akumulatory VRFB maja bardzo szybka reakcje (ponizej 0,001 s), moga pracowac¢ nawet do
100 000 cykli ladowania/rozladowania. Elektrolity ogniw wanadowych posiadaja stosunkowo niska
gesto$¢ energii wynoszaca ok. 35 Wh/L. Podczas rozladowania zachodza nastepujace reakcje redoks
(jednoczesnego utleniania i redukcji):

plyta ujemna (-): V2+ - V3+ + e- E°=+0,26V (9.1)
plyta dodatnia (+): VO,* + 2H* + e- —» VO2* + H,O E°=+1,00V (9.2)
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W podobny sposéb dzialaja przeplywowe ogniwa cynkowo-bromowe (ZnBr), ktére posiadaja nieco wyz-
sze napiecie znamionowe (1,8 V) w pordéwnaniu z ogniwami VRFB, a ich sprawno$¢ ladowa-
nia/roztadowania waha sie w zakresie 65—75%. W ogniwie zachodza nastepujace reakcje elektrodowe:

plyta ujemna (-): 7Zn — 7Zn2+ + 2e- E°=+0,76 V  (9.3)
plyta dodatnia (+): Br, + 2e- — 2Br- E°=+1,06V (9.4)

Akumulatory przeplywowe zostaly zaprojektowane na potrzeby magazynowania energii na duza skale.
W celu zwiekszenia zdolnoéci magazynowania akumulatora mozliwe jest dodawanie wiekszych iloSci
tanszego elektrolitu. Nalezy doda¢, ze akumulatory przeptywowe maja znacznie dluzszy okres eksploata-
cji, jednak gesto$c¢ energii jest nizsza niz np. akumulatoréw litowo-jonowych.

9.2. Perspektywa rozwoju VRFB oraz wplyw na Srodowisko

Ogniwa przeplywowe moga byé¢ stosowane jako stacjonarne magazyny energii, gtownie jako elementy
systembw poprawiajacych jako$¢ energii, oraz w systemach zasilania awaryjnego — UPS. Obecnie skala
wykorzystania ogniw przeptywowych jest znikoma. W wielu o$rodkach na calym Swiecie trwaja jednak
intensywne prace nad rozwojem tej technologii. W Wielkiej Brytanii prowadzone sa dwa projekty ba-
dawcze dotyczace zastosowania akumulatorow wanadowych. Pierwszy projekt (Scottish Power, Univer-
sity of Southampton) dotyczy akumulatora o mocy 100 kW pod katem jego uzytecznos$ci przy stacjonar-
nym magazynowaniu energii. Drugi projekt (C-Tech Innovation Ltd, E.ON UK plc) dotyczy magazyno-
wania nadwyzki energii z odnawialnych zrédel energii w akumulatorach przeptywowych. Na Uniwersy-
tecie w Monash w Australii, we wspolpracy z przedsiebiorstwem RedT Energy storage z Wielkiej Bryta-
nii, zrealizowano projekt, gdzie wytworzono akumulator VRFB 900 kWh polaczony z akumulatorem
litowym o mocy 120 kW, a caly uklad polaczono z ogniwami fotowoltaicznymi239. Przedsiebiorstwo RedT
wdrozyto akumulatory przeplywowe w 14 instalacjach off-grid w Botswanie o mocy 40 kWh240, ktore
pracujg w trybie ciaglym, polaczone z ukladem fotowoltaicznym o mocy 11 kWp, a w Republice Potu-
dniowej Afryki w Hotelu Thaba Eco zainstalowano instalacje VRFB o mocy 15—75 kWhz24t wspdlpracuja-
ca z ogniwami fotowoltaicznymi o mocy 100 kW oraz generatorami Diesla, zmniejszajac emisje zanie-
czyszczen do atmosfery. Nalezy podkreéli¢, ze przedsiebiorstwo RedT wraz z partnerami podpisato
umowe na wylgczno$é na lacznie ok. 700 MWh na terenie sieci przesylowych w calych Niemczech242,
Z kolei w Wielkiej Brytanii budowany jest pierwszy na Swiecie Energy Superhub Oxford, gdzie akumu-
lator przeplywowy o mocy 2 MW/5 MWh bedzie wspdlpracowal z akumulatorami litowo-jonowymi
o mocy 48 MW/MWh, zasilajgc cala infrastrukture obejmujaca pojazdy, takséwki i autobusy elektrycz-
ne, a cze$é energii bedzie przeznaczona na zasilanie pomp ciepta w budynkach.

Podczas produkeji akumulatorow VRFB emitowany jest CO. do atmosfery, §lad weglowy przy ich pro-
dukcji wynosi 183 kg CO,/kWh (tabela 20).

Na material membrany stosowany jest najcze$ciej Nafion243, ktory jest syntetycznym kopolimerem mo-
nomeru tefolonu oraz perfluorowanego eteru oligowinylowego zakonczonego silnie kwasowa resztg
sulfonowg.

239 RedT Energy storage, https://www.redtenergy.com/vanadium-lithium-hybrid-systems-optimal-power-energy-applications/
[dostep: 08.08.2019].

240 RedT Energy storage Botswana, https://redtenergy.com/customers/off-grid-energy/ [dostep: 09.08.2019].
241 RedT Energy storage Hotel, http://redtenergy.com/story/solar-mini-grid-for-resort-hotel/ [dostep: 07.09.2019].
242 RedT Energy storage Germany, https://redtenergy.com/story/7oomwh-germany-grid/ [dostep: 09.08.2019].

243 H. Prifti, A. Parasuraman, S. Winardi, T.M. Lim, M. Skyllas-Kazacos, Membranes for Redox Flow Battery Applications, Mem-
branes, 2012, 2, 275-306; doi:10.3390/membranes2020275.
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9.3. Ograniczenia surowcowe

Glownymi surowcami stosowanymi w akumulatorach przeplywowych jest wanad244, cynk245 oraz brom.
Ceny cynku na przestrzeni ostatnich pieciu lat wahaly sie w zakresie 1,5—-3,0 USD/kg. Z kolei w przy-
padku wanadu w okresie ostatnich 3 lat mozna zaobserwowaé 6-krotny wzrost cen w pierwszym okresie
(do ok. 130 USD/kg), a nastepnie ich wyréwnanie do poziomu wyjsciowego (ok. 20 USD/kg). Tak duze
wahania cen surowcow, jak mialo to miejsce w przypadku wanadu, mogg mie¢ istotny wplyw na dostep-
nos$¢ i cene ogniw przepltywowych.

9.4. Bariery technologiczne oraz skalowalnos¢

Technologia akumulatoréw przeplywowych jest na stosunkowo wczesnym etapie rozwoju, a historia
pierwszych komercyjnych instalacji siega zaledwie lat 9o. XX wieku. Zalozenia konstrukcyjne ogniw
przeplywowych sugeruja, ze beda one latwo skalowalne, dzieki swojej budowie modulowej oraz odsepa-
rowaniu zbiornikow z materialem aktywnym (elektrolity) od celi elektrochemicznej, w ktorej zachodza
reakcje redoks. Natomiast potrzeba zapewnienia precyzyjnej kontroli przeplywu elektrolitbw oraz
zastosowania komponentéw o znacznych rozmiarach dodatkowo podnosi koszty tej technologii.

9.5. Poziom kosztéw przechowywania energii w VRFB

Na rysunku 35a przedstawiono LCOS dla VRFB z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
i utrzymania), elektrycznosci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 35b przedstawiono LCOS w per-
spektywie lat 2015—2050 (jego warto$c¢ nie przekracza 645 USD/MWh dla VRFB pracujgcego w reakcji
pierwotnej). Koszt ACC nie przekracza 570 USD/KW rocznie. W perspektywie roku 2050 widoczny jest
ponad 70-procentowy spadek LCOS ponizej 190 USD/MWh oraz ponad 70-procentowy spadek ACC
ponizej 170 USD/KW rocznie. Przewidywania te czynig te technologie jedna z najtanszych.

244 Ceny wanadu, https://www.vanadiumprice.com/ [dostep: 06.08.2019].
245 Ceny cynku, http://www.infomine.com/investment/metal-price-futures/zinc/3-month/5-year/ [dostep: 06.08.2019].
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9.6. GLOWNE ZASTOSOWANIA VRFB

Glownym zastosowaniem akumulatoréw przeplywowych sa uslugi wsparcia sieci oraz dobowe magazy-
nowanie energii elektrycznejt.
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9.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY I REKOMENDACJE DLA VRFB

Zalety technologii:

Dhluzsza zywotnoé¢ (do 25lat, do 120 000 cykli) niz w przypadku akumulatoréw: Li-ion (do

10 000 cykli), PbA (do 1000 cykli), CLAB (do 1500 cykli).
Bezpieczne komponenty — brak mozliwoéci wystgpienia pozaru przy rozszczelnieniu ukladu.

Modulowosc i tatwa skalowalno$é (bromek cynku zaprojektowany w modutowych obudowach).

Latwa skalowalno$¢ ukladu z wanadem do profilu zapotrzebowania na moc.

Wady technologii:

Nizsza gesto$c energii (do 60 Wh/L) niz w przypadku akumulatoréw: Li-ion (do 500 Wh/L),

PbA (do 90 Wh/L), CLAB (do 150 Wh/L), NaS (do 250 Wh/L).
Elektrolit na bazie kwasu.
Spadek sprawnosci podczas szybkiego tadowania.

Wyzsze koszty operacyjne i eksploatacyjne (~65-70 USD/KW rocznie) niz dla akumulatorow:

PbA (~50 USD/KW rocznie), CLAB (~35 USD/KW rocznie), NiCd (~20 USD/KW rocznie).

Rekomenduje sie wanadowe ogniwa przeplywowe (VRFB) do zastosowania w ustugach
wsparcia sieci oraz dobowym magazynowaniu energii elektrycznej przy wspoétpracy z OZE i infra-
struktura do ladowania pojazdéw z napedem czysto elektrycznym. VRFB ma duzy potencjat do
uzyskania zalozonych celow zeroemisyjnych gospodarek, np. Niemiec. Wysoki potencjal rozwoju
w Polsce.

Potencjalni interesariusze to m.in. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci
dystrybucyjnych (OSD), koncerny paliwowe, np. Lotos, Orlen, BP, Lukoil (rozw6j autonomicz-
nych, off-grid, opartych na odnawialnych zrédlach stacji tadowania dla pojazdow elektrycznych —
wsparcie infrastruktury eksploatacyjnej dla EV). Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan, obecnie prowadzone s3 badania z tego
zakresu m.in. przez Politechnike Warszawska, Akademie Gorniczo-Hutnicza.
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Techniczne charakterystyki ukladow cewek nadprzewodzacych (SMES)

Gestosc

energiina | Zakres | Trwaly czas : Czas Dojrzalost
. energ y Zywotnos¢ Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] [wania energii wania gicznej (TRL®S
[Wh/L]
SMES
cewki nad- | 0,2-6 0,1-10 | mSek—h 20-30 =30 min | ~10 000-~c0 | ~95-97 Rozwijana/TRL-9
(
przewodzgce)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesiace

Koszty ukladow cewek nadprzewodzacych (SMES)

Koszty operacyjne
i eksploatacyjne (0&M)

~0,001 USD/kWh,
16-18,5 USD/kW/rok

Koszty kapitatu do mocy [USD/kW] Koszt kapitatu do energii [USD/kWh]

SMES 200-489 5000-72 000

10.1. WSTEP

Przykladem ukladu, ktéry gromadzi energie w polu magnetycznym, jest nadprzewodnikowy zasobnik
energii (ang. Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES), czyli cewka wykonana z materialu
nadprzewodzacego, ktora podczas przechowywania w odpowiednio niskiej temperaturze (ponizej tzw.
temperatury krytycznej) moze bezstratnie przewodzi¢ prad elektryczny, generujac tym samym stabilne
pole magnetyczne. Ogrzanie cewki powyzej temperatury krytycznej skutkuje pojawieniem sie w ukladzie
oporu elektrycznego generujacego straty energii. Obecnie znane nadprzewodniki wymagaja przechowy-
wania w cieklym helu (T = 4,2 K) lub cieklym azocie (T = 77 K). Za ciagle utrzymanie niskiej temperatu-
ry odpowiada system kriogeniczny tzw. kriostatu z kriokulerem lub skraplarka helu (rys. 36). Z kriosta-
tem polaczona jest instalacja prozniowa.

W ukladach SMES najczeSciej stosuje sie tzw. nadprzewodniki niskotemperaturowe (ang. low tempera-
ture superconductors, LTSC), wymagajace chlodzenia cieklym helem, a nie tzw. nadprzewodniki wyso-
kotemperaturowe (ang. high temperature superconductors, HTSC), wymagajace chlodzenia cieklym
azotem, poniewaz sa w stanie zmagazynowac znacznie wieksze iloéci energii, co kompensuje wieksze
koszty chlodzenia. Najcze$ciej stosowanym materialem nadprzewodnikowym w ukladach SMES jest
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niobek tytanu (NbTi,) osadzony w matrycy miedzianej lub aluminiowej246, ktéry schlodzony dopiero
ponizej temperatury 9,2 K staje sie nadprzewodnikiem=247,

Niestety tego typu rozwiazania sg bardzo drogie (ponad 10 000 USD/kWh). Oprocz tego dzienne samo-
rozladowanie jest na poziomie 5-15%, co wynika m.in. ze wzrostu temperatury cewki (przeplyw pradu
powoduje wzrost jej temperatury i utrate wlasciwosci nadprzewodzacych). Czas pelnego rozladowania
trwa ok. 1 minuty. Zaletg tego magazynu jest natomiast bardzo wysoka zywotno$¢, siegajaca nawet 30
lat. Wielko$¢ mocy magazynow SMES wynosi od 100 kW do 10 MW,

Energia elektryczna

2 sieci
Energia elektryczna

A

Uklad sterowania i

kondycjonowania mocy o
. do sieci
(dwukierunkowy) B

Sie¢
elektroenergetyczna

Q Scianka kriostatu
= izolowana prézniowo
Uklad Ciekly hel/ciekly azot
chtodzacy
kriogeniczny Nisko/wysoko
temperaturowy magnes
nadprzewodzacy
— Cewka nadprzewodzaca
\—J —

Pompa

Rys. 36. Schemat ukladu SMES — opracowanie wlasne

10.2. PERSPEKTYWA ROZW0JU SMES ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Pierwsze udane uklady SMES pojawily sie w roku 1971248 w Narodowym Laboratorium USA w Los Ala-
mos (Los Alamos National Laboratory — LANL). Rozpoczeto wtedy prace wspdlnie z Uniwersytetem
w Wisconsin przy budowie nadprzewodnikowego zasobnika o energii 30 MJ249. Opracowany system
mial zapewniaé stabilnos¢ pracy dyspozytorni mocy w Bonneville (Bonneville Power Administration —
BPA), ktora zarzadzala strategiczng linia energetyczng Pacific Intertie. Na podstawie prototypu
zaprezentowano mozliwoéci i korzysci z dzialania technologii SMES, skomercjalizowanej w 1981 r.
Obecnie technologia jest rozwijana m.in. przez Super Power Inc. w postaci zaawansowanego systemu
HTS SMES o mocy 20 kW i ultrawysokim polu (ang. ultra high field, UHF) o wydajnosci do 2 MJ, we

246 M. Ghate, P. Raj, A. Singh, S. Pradhan, M.M. Hussain, K.K. Abdulla, Design, development and fabrication of indigenous 30 kA
NbTi CICC for fusion relevant superconducting magnet, Cryogenics, 63, 2014, 166—173.

247 X. Luo, J. Wang, M. Dooner, J. Clarke, Overview of current development in electrical energy storage technologies and the
application potential in power system operation, Applied Energy, 137, 2015, 511-536.

248 P, Mukherjee, V.V. Rao, Design and development of high temperature superconducting magnetic energy storage for power
applications — A review, Physica C: Superconductivity and its Applications, 563, 2019, 67—73.

249 T, Janowski, B. Kondratowicz-Kucewicz, J. Kozak, S. Kozak, M. Majka, H. Malinowski, P. Surdacki, G. Wojtasiewicz, Nadprze-
wodnikowe zasobniki energii, Wyd. Drukarnia Liber Duo s.c., Lublin 2007.
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wspolpracy z ABB Inc., Brookhaven National Laboratorium (BNL) i Texas Center for Superconductivity
(TCSUH) na Uniwersytecie w Houston248. Chiny i Japonia réwniez rozwijaja uklady SMES w malej
skali, ktorych celem jest stabilizacja pracy mikrosieci wspdlpracujacych z elektrownia wiatrowa. Obecnie
w Chinach rozwijany jest uklad SMES 100 kJ wspolpracujacy z systemem chlodzacym dzialajacym
w temperaturze 20 K, ktéry umozliwia thumienie oscylacji napiecia w mikrosieci o mocy 25 MW.

Uktady oparte o SMES nie maja negatywnego wplywu na srodowisko podczas eksploatacji (nie ma emi-
sji zwigzkoéw toksycznych, jednak wystepuje oddzialywanie silnego pola magnetycznego, ktérego wplyw
nie zostal jeszcze zbadany). Materialami nadprzewodnikowymi stosowanymi do produkcji przewodéow
w SMES sa m.in.: Nb-Ti, (niobek tytanu), Nb;Sn (niobek cyny)25°, NbsAl (niobek glinu), V;Ga (wanadek
galu) oraz materialy ceramiczne. Nadprzewodniki podczas eksploatacji maja obojetny wplyw na $rodo-
wisko, jednak podczas ich produkeji emitowany jest dwutlenek wegla do atmosfery. W tabeli 21 przed-
stawiono $lad weglowy podczas produkeji dla aluminium, miedzi, zelaza, otowiu, niklu, cyny oraz cynku,
ktore sa wykorzystywane na komponenty SMES.

Tabela 21. Slad weglowy podczas produkeji wybranych pierwotnych surowcow=s1252

Materiat Slad weglowy [ktCO2/100 000 ]

Aluminium 383
Miedz 125
Zelazo 167
Otow 163
Nikiel 212
Cyna 218
Cynk 236

10.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

W przypadku surowcd4w nie wystepuja ograniczenia. Ceny surowcoéw najczeséciej wykorzystywanych na
komponenty SMES byly stabilne i przewidywalne na przestrzeni ostatnich dwdch lat: niobu2s3 (65%) —
39 USD/kg, aluminium — 2000 USD/t, miedzi — 7000 USD/t oraz cyny254 — 20 000 USD/t.

10.4. Bariery technologiczne oraz skalowalnosé

Uktady SMES majg budowe modulowsg, dzieki czemu sa tatwo skalowalne2ss. Gléwna barierg technolo-
giczng dla szerszego ich zastosowania jest brak materialow nadprzewodzacych, ktére nie wymagalyby

250 V. Corato et al., Progress in the design of the superconducting magnets for the EU DEMO, Fusion Engineering and Design,
136, 2018, 1597—-1604.

251 Report on the Environmental Benefits of Recycling — 2016 edition, Bureau of International Recycling (BIR), BIR-Nominated
Commodities: Aluminium, Copper, Ferrous and Paper, https://www.mrai.org.in/site/assets/files/7762/report_on_environmen-
tal_benefits_of recycling -_2016_edition.pdf [dostep: 08.08.2019].

252 . Grimes, J. Donaldson, G.C. Gomez, Report on the Environmental Benefits of Recycling, Bureau of International Recycling
(BIR), Imperial College London 2008, https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_COz2_report.pdf
[dostep: 08.08.2019].

253 Ceny niobu, https://www.niocorp.com/the-fundamentals-of-ferroniobium/ [dostep: 09.08.2019].
254 Ceny cyny, http://www.infomine.com/investment/metal-prices/tin/6-month/ [dostep: 09.08.2019].
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chlodzenia do bardzo niskich temperatur. Ponadto, pomimo schlodzenia cewki do odpowiedniej tempe-
ratury wystepuje samorozladowanie na poziomie 10-15%247 na dobe (spowodowane oporem elektrycz-
nym, ktéry pojawia sie w cewce po jej przegrzaniu w wyniku przeptywu pradu przez uzwojenie), ktore
ma istotny wplyw na straty magazynowanej energii. Dodatkowym elementem podrazajacym caty uklad
jest stosowanie chlodziarek kriogenicznych, m.in. z cieklym helem.

10.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W SMES

Na rysunku 37a przedstawiono LCOS dla SMES z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
i utrzymania), elektrycznosci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 37b przedstawiono LCOS w per-
spektywie lat 2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 800 USD/MWh dla SMES pracujacego w zasto-
sowaniu reakcji pierwotnej). Koszt ACC nie przekracza 2700 USD/KW rocznie. W perspektywie 2050 r.
widoczny jest ponad 60-procentowy spadek LCOS, ponizej 380 USD/MWh, oraz ponad 50-procentowy
spadek ACC, ponizej 1 200 USD/kW rocznie. Nalezy jednak podkredlic, ze LCOS dla SMES w perspekty-
wie 2050 r. pomimo spadku wartosci i tak bedzie ponad trzykrotnie wyzszy niz dla superkondensatorow
i bezwladnikéw, ktérych LCOS wyniesie ok. 100—-115 USD/MWh.
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255 M. Parchomiuk, R. Strzelecki, K. Zymmer, A. Domino, Modular Power Converter with Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage for Electric Power Distribution System — Analysis and Simulation, EPE'17 ECCE Europe, doi:10.23919/EPE17ECCEEurope.
2017.8099341.

DOSTEPNE | PRZYSZtE FORMY MAGAZYNOWANIA ENERGII 143



3000

2500
%
I 2000
z —
i 1500 ——
& .
) 1000
—_
8 500
<
(0]
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Lata
(b)

Rys.37. a) LCOS & ACC magazynu SMES z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-
tywie lat 2015-2050

10.6. GEOWNE ZASTOSOWANIA SMES

Glownymi zastosowaniami ukladow SMES jest uelastycznianie uslug sieciowych, m.in. stabilizacja na-
piecia. Uklady SMES moga pracowaé przy tzw. zimnym rozruchu, podobnie jak bezwladnikowe FES
oraz superkondensatory (UC/EDLC), a takze w systemach zasilania awaryjnego (UPS). Ponadto moga
znalez¢ zastosowania w laserach (czasy rzedu milisekund), obcigzeniach indukcyjnych podczas ograni-
czania plazmy w reaktorach syntezy termojadrowej oraz mikrosieciach. Uklady SMES moga wspolpra-
cowac z instalacjami z ogniwami fotowoltaicznymi oraz elektrowniami wiatrowymi w celu poprawy ja-
koSci zasilania249.

10.7. Konkluzje: zalety, wady i rekomendacje dla SMES

Zalety technologiiz7-256:257;
. Wysoka sprawnos$é, do 95-98%.
*  Wrysoka gesto$¢ mocy.
. Brak ruchomych cze$ci mechanicznych.
e Szybka odpowiedz (rzedu milisekund).

Wady technologii?+:

*  Wysokie koszty inwestycyjne, do 72 000 USD/kWh i do 500 USD/kW.

. Konieczno$¢ cigglego chlodzenia do bardzo niskich temperatur (np. 9,2 K — dla ukladu Nb-Ti,),
ciekly hel i ciekly azot stosowane jako czynniki chlodzace.

. Samorozladowanie (10—15%/dzien).

e Niska gesto$¢ energii (0,2—6 Wh/L).

*  Ryzyko dla zdrowia ludzi przebywajgcych w poblizu silnego pola magnetycznego.

e Wplyw pola magnetycznego na dzialanie znajdujacych sie w poblizu urzadzen elektrycznych
i elektronicznych.

256 J. Zhu, M. Qiu, B. Wei, H. Zhang, X. Lai, W. Yuan, Design, dynamic simulation and construction of a hybrid HTS SMES (high-
temperature superconducting magnetic energy storage systems) for Chinese power grid, Energy, 51, 2013, 184—192.

257 J. Zhu, W. Yuan, T.A. Coombs, Q. Ming, Simulation and experiment of a YBCO SMES prototype in voltage sag compensation,
Physica C: Superconductivity and its Applications, 471, 2011, 199—204.
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Rekomenduje sie cewki nadprzewodzace (SMES) do zastosowania przy stabilizacji na-
piecia w mikrosieciach z OZE, np. z elektrowniami wiatrowymi. Uktady SMES moga tez pelic
funkcje przy reakcji pierwotnej (zapewnienie stabilnoSci dzialania sieci przy naglych zmianach
czestotliwos$ci i napiecia), podobnie jak uklady bezwladnikowe (FES) oraz superkondensatory
(UC/EDLC), a takze umozliwi¢ szybkie przywrocenie dzialania elektrowni po wystapieniu prze-
cigzenia sieci bez dodatkowego zewnetrznego zasilania (zimny rozruch). Ponadto moga peié
w przyszlo$ci funkcje ochrony odbiorcow przed krétkotrwala utrata mocy, zmiana napiecia
zasilania badz czestotliwo$ci. To rozwigzanie bardzo drogie, znajduje sie w fazie badan. Polska
dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

Potencjalni interesariusze to m.in. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci
dystrybucyjnych (OSD).
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Techniczne charakterystyki ukladow opartych o superkondensatory (UC/EDLC)

Gestosc

energiina | Zakres | Trwaly czas : Czas Vit
. energ y Zywotnos¢ Liczba cykli Sprawnos¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- o
S . . |[Lata] .. | [cykle] cyklu [%] gotowaosci technolo-
objetosci [MW] [wania energii wania icznej (TRL)"
[WhL] giczney
UC/EDLC
(Sliper/konden- mSek— | 50 000- Skomercjalizowana/
satony 2-6 ~0-0,5 |s—h 5-15 ~84-97 | wdrozona — nie
kondensatory 1h 1 000 000 dotyczy
Z podwdjng
warstwg)

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow opartych o superkondensatory (UC)

Koszty kapitatu do mocy [USD/KW] Koszt kapitatu do energii [USD/kwh] | KOSZY operacyjne

i eksploatacyjne (0&M)

<0,001 USD/KWh,

UC/EDLC 25-450 3000-14 000 <0,001 USD/KW/rok

11.1. WSTEP

Kondensatory to elementy elektryczne zbudowane z dwoch okladek odseparowanych dielektrykiem,
ktore sa w stanie zmagazynowac ladunek elektryczny poprzez ich przeciwne naladowanie — jedna oklad-
ka przyjmuje nadmiar }adunku dodatniego, a druga nadmiar tadunku ujemnego. Najwieksza zaletg kon-
densatoréw jest ich szybki czas tadowania i rozladowania, a ich pojemno$¢ jest proporcjonalna do po-
wierzchni stosowanych okladek. Niestety, ze wzgledu na konieczno$é zastosowania materialdbw makro-
skopowych, pojemnos¢ klasycznych kondensatorow jest niewielka i waha sie w zakresie 16—50F.

Superkondensatory to specyficzna odmiana kondensatoréw, w ktérych jedna z okladek jest zastgpiona
elektrolitem, a separowanie ladunkéw odbywa sie w podwoéjnej warstwie elektrycznej (tzw. warstwa
Helmholtza) o grubosci 0,3—0,8 nm, ktéra tworzy sie na powierzchni naladowanej elektrody zanurzonej
w elektrolicie (ang. Electrochemical Double Layer Capacitors, EDLC). Okladki superkondensatoréw sa
budowane z materialow wysokoporowatych, takich jak materialy weglowe, w celu zwiekszenia ich po-
wierzchni, ktoéra w roztworze pokrywa sie niezwykle cienka warstwa podwdjng. Dzieki temu, pojemnos$é
superkondensatorow osiaga wartosci od setek do tysiecy Faradow, przykladowo 3000 F przy napieciu
celi 2,2—2,7V dla superkondensatoréw produkowanych przez firme Maxwell266. Jak wspomniano powy-
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zej, duza pojemno$¢ superkondensatoréw zwigzana jest z bardzo malg odleglo$cia miedzy okladkami
i duza powierzchnia wlasciwg materiatu okladek, ktora siega 2500 m2/g.

Zwykle superkondensator zbudowany jest z dwoch elektrod i separatora (rys. 38). W elektrolicie ladunki
jondw (anionéw i kationdéw) rownowaza sie wzajemnie (jony rozlozone sa réwnomiernie w objetosci
roztworu), lecz po przylozeniu pola elektrycznego dyfunduja do odpowiednich elektrod. W krotkim
przedziale czasu superkondensatory sa w stanie zasila¢ urzadzenie duzym pradem, siegajacym nawet
kilku kiloamperow, co podkresla ich przydatno$¢ w szczytowym zapotrzebowaniu na moc. Opisywane
superkondensatory stosuje firma TVA Company z USA247 m.in. przy rozruchu maszyn elektrycznych
pradu stalego duzych mocy (nawet 200 kW).

Energia elektryczna
z sieci

Energia elektryczna

Ukiad sterowania i
kondycjonowania mocy

Sie¢
elektroenergetyczna

(dwukierunkowy)  dosiesl
Elektrolit Separator -
. 2
- ‘\' = .
2 g€ @
© =+ ki = %
= = o 2
o o =1 =)
B © ™ o
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Porowata Podwéjna Porowata
elektroda warstwa elektroda

Rys. 38. Schemat superkondensatora z podwo6jna warstwa (UC/EDLC) — opracowanie wlasne

Superkondensatory posiadaja wysoka sprawno$¢ siegajaca 97%. Nalezy podkreslié, ze wartosci te sa
nieosiggalne dla tradycyjnych technologii kondensatoréw. Duzej pojemnosci superkondensatorom to-
warzyszy takze mozliwo$¢ ladowania/rozladowywania pradami o wysokich warto$ciach (210—-2800 A),
np. dla superkondensatora Maxwell BCAP3400 P300 K04/05258, co umozliwia calkowite naladowanie
lub rozladowanie w ciagu kilku sekund. W superkondensatorach wystepuja procesy fizyczno-chemiczne
takie jak: opory polaczen, efekty elektronowe2s9, procesy wymiany ladunku (ang. charge transfer)
izwigzane z nimi opory elektrod, §ladowa pojemno$¢ geometryczna elektrolitu, pojemnosé elektrosta-
tyczna podwdjnej warstwy Helmholtza, §ladowa adsorpcja na elektrodach, dyfuzja (transport masy) —

258 Karta katalogowa, https://www.maxwell.com/images/documents/3V_3400F_datasheet.pdf [dostep: 08.08.2019].

259 S. Buller, E. Karden, D. Kok, R.W. De Doncker, Modeling the dynamic behavior of supercapacitors using impedance spectro-
scopy, IEEE Transactions on Industry Applications, 2002, 6(38), 1622-1626.
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zachodza one z rézng intensywnoécia. Niewatpliwymi zaletami jest gwarantowana przez producentéw
trwalo$¢ 1 miliona cykli lub 10 lat oraz bardzo szeroki zakres dopuszczalnych temperatur pracy (od —
40°C do +65°C), co czyni superkondensator uzytecznym w wielu galeziach przemystu.

Obecnie superkondensatory moga by¢ stosowane jako bufory mocy (podczas bardzo wysokich amplitud
pradow). W systemach zasilania awaryjnego gléwnym zrédlem energii sg akumulatory, niemniej jednak
poprzez podlgczenie rownolegle do akumulatora superkondensator6w uklad staje sie bardziej elastyczny
na wysokie szpilki pradowe (akumulator przy odpowiednim wysterowaniu przetwornic moze pracowaé
w najbardziej efektywnym zakresie, co bezposérednio przeklada sie na wydluzenie jego zywotnos$ci237).

Superkondensatory, podobnie jak bezwladniki FES, stuza do krotkoterminowego magazynowania ener-
gii z bardzo krétkim czasem reakeji (od milisekund). Podobnie jak bezwladnikowe uklady FES oraz cew-
ki nadprzewodzgce SMES, sa one stosowane w celu ochrony odbiorcoéw przed krétkotrwalg utrata mocy,
zmiang napiecia zasilania badZ czestotliwosci, poprawiaja jako$¢ zasilania. Zapewniajg takze stabilno$é
dzialania sieci elektroenergetycznej przy nagltych zmianach czestotliwoéci i napiecia (reakcja pierwotna)
oraz umozliwiaja szybkie przywrdcenie dzialania elektrowni po wystapieniu przeciazenia sieci bez do-
datkowego zewnetrznego zasilania (tzw. zimny rozruch).

11.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU UC ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Obecnie superkondensatory UC/EDLC sa stosowane przede wszystkim w transporcie (autobusy, busy,
samochody ciezarowe, tramwaje, pociagi). Otwiera sie rowniez nowa perspektywa ich rozwoju w zasto-
sowaniach hybrydowych magazyn6w energii, w ktérych akumulator i superkondensator sg ze sobg pola-
czone réwnolegle. Zastosowanie superkondensatora w polaczeniu réwnoleglym z akumulatorem, np. Li-
ion, moze wydluzy¢ zywotnoé¢ akumulatora dwu-, trzykrotnie26e,

W 2019 r. doszlo do fuzji przedsiebiorstw Tesla (lider na rynku pojazdéw elektrycznych) z przedsiebior-
stwem Maxwell (lider w branzy superkondensatoréw). Glownym celem fuzji jest zastosowanie super-
kondensatoréw w przyszlych pojazdach elektrycznych i wydluzenie 2-3-krotne zywotno$ci akumulato-
row Li-ion261, ktore sa stosowane obecnie.

W transporcie superkondensatory wykorzystywane sa w nastepujacych typach pojazdow:

«  Samochody ciezarowe: rozruch silnikow Diesla oraz silnikow zasilanych paliwami alterna-
tywnymi, m.in. sprezonym gazem ziemnym (CNG), cieklym gazem ziemnym (LNG), biodieslem,
dimetylo-eterem (DME), a takze propanem-butanem badz skroplonym gazem ropopochodnym
(LPG)>2s6,

e Autobusy: wspomaganie akumulatora przy hamowaniu odzyskowym w hybrydowych ukladach
napedowych. W wyniku zastosowania superkondensatora poprawiony zostaje zakres dzialania
hamowania odzyskowego (superkondensator dostarcza i odbiera energie w wiekszym zakresie
napie¢, w praktyce od zera do napiecia nominalnego. Nalezy tutaj doda¢, ze akumulator nie jest
w stanie dostarcza¢ mocy ponizej napiecia nominalnego do ukladu2s7).

+  Pociagii tramwaje: przejmowanie wysokich obcigzen pradowych podczas przyspieszania oraz
podczas zatrzymywania sie wspomaga z jednej strony dzialanie akumulatora (wydtuzenie zywot-
noéci), z drugiej za$ ogranicza jego wielko$¢ (poprzez superkondensator zapewniona zostaje
odpowiednia gesto$¢ mocy w ukladzie napedowym).

260 A. Chmielewski, Wykorzystanie modutu akumulator—superkondensator w urzadzeniach generacji rozproszonej i napedach po-
jazdow, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2019.

261 Fuzja Tesli z Maxwell Technologies, https://ir.tesla.com/news-releases/news-release-details/tesla-completes-acquisition-max-
well-technologies [dostep: 08.09.2019].
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. Samochody osobowe: w celu zwiekszenia wydajnoSci systemow Start&Stop. Superkonden-
satory sa wykorzystywane do uruchamiania silnika spalinowego. Ponadto superkondensatory sa
stosowane w aktywnych zawieszeniach pojazdéw, zamkach do drzwi oraz systemach zdalnego
powiadamiania o kolizji.

- Wojsko i pojazdy specjalne: zwiekszenie gotowosci bojowej, rozruch pojazdéow w trudnych
warunkach (szczegblnie w niskich temperaturach) na misjach wojskowych, przy wspolpracy
z OZE (np. panelami fotowoltaicznymi) umieszczonymi na dachu pojazdu.

W maszynach roboczych superkondensatory sa wykorzystywane do rekuperacji energii podczas ty-
powej cyklicznej pracy np. dzwigow, zurawi, koparek (przemieszczanie tadunku/urobku — podczas pod-
noszenia i opuszczania wytracana energia jest transformowana przez maszyne elektryczng na wysokie
wartoéci pradowe, ktore nastepnie sa przejmowane przez superkondensator).

Superkondensatory wykorzystywane sg do rozruchu agregatéw opartych o generatory Diesla, ktére
sa wlaczane podczas zasilania awaryjnego szpitali w ciggu kilku sekund, np. podczas prowadzonych
operacji.

Superkondensatory sa tez wykorzystywane do odroczenia modernizacji infrastruktury sieciowej — ulep-
szenia spowodowanego zwiekszong wydajnoscia dostarczania energii w szczycie zapotrzebowania na
moc. Superkondensatory umozliwiajg wieksza penetracje sieci elektroenergetycznej przez OZE=262, a przy
odpowiedniej konfiguracji z FES oraz BES/VRFB moga doprowadzi¢ do zeroemisyjnych mikrosieci
(szczegolnie na wyspach), co jest bardzo istotne z punktu widzenia niezalezno$ci energetyczne;j.

Podczas eksploatacji nie ma negatywnego wplywu na Srodowisko. Weglan sodu stosowany jako elektro-
lit wystepuje w stanie naturalnym. W przypadku aerozeli §lad weglowy wynosi 4,2 kgCO.eq/kg23.

11.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

Nie wystepuja ograniczenia surowcowe. Elektrody wykonywane sg z wegla aktywnego badz tez weglo-
wych aerozeli o porowatej strukturze. Jako elektrolit sg stosowane zwykle264 m.in. wodorotlenek potasu
(KOH), kwas siarkowy (H.SO,) lub weglan sodu (Na,COs) wystepujacy w stanie naturalnym. Separatory
muszga by¢ chemicznie obojetne, aby chroni¢ stabilnos¢ i przewodnos$é elektrolitu. Jako separatory wy-
korzystywane sa nietkane porowate folie polimerowe, takie jak poliakrylonitryl lub Kapton, tkane wtok-
na szklane badz tez porowate tkane wldkna ceramiczne, jak rowniez Celgard 3501205. Jako kolektory
pradowe moga by¢ stosowane taSmy aluminiowe.

11.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Superkondensatory sa latwo skalowalne poprzez modutowa budowe i nie wystepuja przy tym bariery
technologiczne. Obecnie superkondensatory sa dojrzalg i perspektywiczna technika krétkoterminowego
magazynowania energii.

262 1. Schultz, N.P. Querques, Tracing the ultracapacitor commercialization pathway, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 39, 2014, 1119—1126.

263 R. Kuni¢, Carbon footprint of thermal insulation materials in building envelopes, Energy Efficiency, 10, 2017, 1511—1528; doi:
10.1007/512053-017-9536-1.

264 W. Raza, F. Ali, N. Razac, Y. Luo, K. Ki-Hyun, J. Yanga, S. Kumare, A. Mehmooda, E.E. Kwon, Recent advancements in super-
capacitor technology, Nano Energy, 52, 2018, 441—473.

265 D. DeRosa, S. Higashiya, A. Schulz, M. Rane-Fondacaro, P. Haldar, High performance spiro ammonium electrolyte for Electric
Double Layer Capacitors, Journal of Power Sources, 360, 2017, 41—47.
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11.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGI W UC

Na rysunku 39a przedstawiono LCOS dla UC/EDLC z podziatem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksplo-
atacji i utrzymania), elektrycznoSci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 39b przedstawiono LCOS w
perspektywie lat 2015-2050. Jego warto$¢ nie przekracza 270 USD/MWh dla UC pracujacego w zasto-
sowaniu reakcji pierwotnej. Koszt ACC nie przekracza 1050 USD/kW rocznie. W perspektywie 2050 r.
widoczny jest ponad 45-procentowy spadek LCOS ponizej 140 USD/MWh oraz ponad 50-procentowy
spadek ACC ponizej 500 USD/KW rocznie.
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Rys.39. a) LCOS & ACC magazynu UC z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspek-

tywie lat 2015-2050
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1.

6. GLOWNE ZASTOSOWANIA UC

Superkondensatory znajduja zastosowanie przede wszystkim we wsparciu dla ustug sieciowych i w tran-
sporcie’. Sa stosowane w napedach pojazdow elektrycznych, gdzie laczy sie je rownolegle z bateriami,
np. Li-ion, zapewniajac dluzsza zywotno$¢ baterii poprzez przejecie wysokich szpilek pradowych, ktére
pojawiaja sie, gdy nastepuje wysokie obcigzenie pradowe. W takim przypadku superkondensator jako
pierwszy dostarcza energie do ukladu, stabilizujgc przy tym prace baterii (jej obciazenie pradowe np.
w samochodach i innych pojazdach). Inne zastosowanie ma miejsce w samochodach ciezarowych
w Australii2s7, gdzie w ukladach z silnikami spalinowymi w duzych ciezaréwkach superkondensatory sa
laczone rownolegle z akumulatorami lub tez zastepuja jeden z akumulatorow.

1.

/. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA UC

Zalety technologii:

Wysoka gesto$é mocy (mozliwo$é obcigzenia pradami do 2 100 A pojedynczego moduhu)266,
Wysoka zywotnoé¢: ponad milion cykli (do 15 lat)266.

Mozliwo$éé szybkiego ladowania: od kilku do kilkunastu minut (liniowa charakterystyka napie-
ciowa w calym zakresie ladowania stala wartosScia pradu — zaleta w poréwnaniu do baterii elek-

trochemicznych, m.in. CLAB, PbA, Li-ion).

Niezawodne dzialanie w niskich temperaturach, od -40°C.

Modulowa budowa, latwa skalowalnos$é technologii.

Wysoka sprawno$¢ cyklu (do 97%).

Odpornoé¢ na zwarcia, przez co bez dodatkowych szkdéd moga byé roztadowane do zera.
Niskie koszty eksploatacji i utrzymania (~0,005 USD/kWh, ~6 USD/kW/rok).

Wady technologii:

Duzo nizsza ilo$¢ gromadzonej energii na jednostke masy (do 5 Wh/kg, podczas gdy dla akumu-

latoréw Li-ion wynosi ona 250 Wh/kg).
Wystepujace samorozladowanie (~6,25%/miesigc, 75%/rok).

Wykladnicza zmiana warto$ci napiecia przy roztadowaniu — koniecznoé¢ stosowania ukladéow

energoelektronicznych.

Rekomenduje sie superkondensatory (UC/EDLC) do zastosowania we wsparciu dla uslug
sieciowych, systemach zasilania awaryjnego, w sektorach transportu, zeglugi morskiej i lotnic-
twa. Obecnie nastepuje intensywny rozwo6j hybrydowych magazynow energii, takich jak np.
uklad akumulator-superkondensator, stosowany w rozruchu pojazdéw, lub uklad bezwladniki
FES-superkondensator, stosowany do stabilizacji napiecia w mikrosieciach. Istnieje wysoki po-
tencjal rozwoju technologii w Polsce, ktéra dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz
B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

Potencjalni interesariusze to m.in. prosumenci, transport drogowy (w szczegéolnosci elek-
tromobilno$¢) i spedycja, lokalne klastry energetyczne, zegluga morska, lotnictwo, OSD.

266 Maxwell Technologies, https://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/modules [dostep: 06.08.2019].
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Techniczne charakterystyki uklad6w opartych o PCM/stopione sole

(g510sE Dojrzatos¢
energii na Zakres | Trwaly czas Czas Sprawnosé | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke przechowy- roztado- Kl T towosci technolo-
objetosci wania energii* wania* Cyklu %] e e‘; 180
[Wh/L] gicznej (TRL)
Wczesna
PCM 147,7-200 | do50 |h do 25 h >1 000 000%7 | 60-972% komercja/TRL-9, silnie
rozwijana

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladow opartych o PCM/stopione sole

Koszty operacyjne

Koszty kapitatu do mocy [USD/kW] | Koszt kapitatu do energii [USD/KWh] i eksploatacyjne (0&M)

112 USD/KW/rok (sumarycznie
koszty state i zmienne
przeliczone na koszty state)®

PCM/MS 1000-3800% 16-2206270

12.1. WSTEP

Materialy zmiennofazowe (ang. phase-change materials, PCM) to substancje lub mieszaniny substancji
wykazujace przejécie fazowe w zalozonym zakresie temperatur, ktére sg w stanie odwracalnie zmagazy-
nowac i uwolni¢ energie cieplna, ulegajac przemianie fazowej. Co bardzo istotne, temperatura materiatu
zmiennofazowego podlegajacego przemianie fazowej pozostaje stala do momentu zakonczenia tej prze-
miany. Co do zasady, kazda ze znanych substancji moze zosta¢ uznana za material zmiennofazowy

267 G. Céceres, K. Fullenkamp, M. Montané, K. Naplocha, A. Dmitruk, Encapsulated Nitrates Phase Change Material Selection for
Use as Thermal Storage and Heat Transfer Materials at High Temperature in Concentrated Solar Power Plants, Energies, 10,
2017, 1318; d0i:10.3390/en10091318.

268 H. Nazir, M. Batool, F.J. Bolivar Osorio, M. Isaza-Ruiz, X. Xu, K. Vignarooban, P. Phelan, Inamuddin, A. M. Kannan, Recent
developments in phase change materials for energy storage applications: A review, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 129, 2019, 491-523; http://doi.org/10.1016/j.ijjheatmasstransfer.2018.09.126.

269 Z. Wang, S. Sun, X. Lin, C. Liu, N. Tong, Q. Sui, Z. Li, A remote integrated energy system based on cogeneration of a concen-
trating solar power plant and buildings with phase change materials, Energy Conversion and Management, 187, 2019, 472—485.

270 B.C Zhao, M.S. Cheng, C. Liu, Z.M. Dai, Thermal performance and cost analysis of a multi-layered solid-PCM thermocline
thermal energy storage for CSP tower plants, Applied Energy, 178, 2016, 784—799.
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w okre§lonym zakresie temperatur. Przykladowo, woda wykazuje przejScie fazowe cialo stale / ciecz
w temperaturze 0°C, alkohol etylowy w temperaturze —114°C, a wodor w temperaturze —259°C.

Aby material zmiennofazowy mogl mie¢ zastosowanie funkcjonalne, istotne jest, by cieplo jego prze-
miany fazowej bylo mozliwie jak najwieksze, a jego przewodnictwo cieplne bylo mozliwie jak najmniej-
sze. Tylko wowczas material zmiennofazowy bedzie mogt szybko pochtonaé lub uwolnié znaczng ilosé
ciepla w temperaturze swojego przejscia fazowego.

Funkcja materialu zmiennofazowego moze sie r6zni¢ w zaleznos$ci od zastosowania, ale jego podstawo-
wa rola jest stabilizacja temperatury ukladu i niwelowanie efektow termicznych wywolanych przez kon-
takt ukladu z otoczeniem. Rodzaj materialu zmiennofazowego oraz wykorzystywanej przemiany fazowej
wybiera sie pod katem konkretnego zastosowania oraz pozadanej temperatury przejécia fazowego. Przy-
kladowo, w budownictwie konieczne jest stosowanie materialdow zmiennofazowych wykazujacych prze-
miane fazowa cialo stale / cialo stale, a temperatura przemiany moze sie wahaé w stosunkowo szerokim
zakresie, z kolei tzw. ogrzewacze dtoni musza wykazywaé przemiane fazowa w temperaturze nieznacznie
wyzszej od temperatury ludzkiego ciala, ale mozliwe jest wykorzystanie przemiany fazowej cialo stale /
ciecz.

12.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU PCM/MS ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Obecnie materialy zmiennofazowe sa wykorzystywane w gospodarkach krajéow Europy Zachodnie;j.
W Holandii294 na szeroka skale stosuje sie uklady PCM w podlogach klimatycznych, zmniejszajac m.in.
zuzycie energii przez pompe ciepla (nawet o 50%), a takze w sufitach klimatycznych, serwerowniach
i centrach danych. Sa stosowane w sektorze transportowym, szczegdlnie w mobilnych chtodniach (chlo-
dzenie dostarczanej zywnoSci)27t. Materialy zmiennofazowe znalazly tez zastosowanie w ukladach solar-
nych (m.in. szeroko wykorzystywane sa w krajach Bliskiego Wschodu, np. Egipcie, Iranie oraz Turcji)
przy chlodzeniu koncentratoréw energii slonecznej272, a takze chlodzeniu modutéw fotowoltaicznych
(powyzej 50°C spada sprawnoé¢ i uzysk — w ukladzie pojawiaja sie wieksze straty). Materialy zmienno-
fazowe znalazly poza tym zastosowanie w przemy$le farmaceutycznym, w chlodziarkach przemystowych,
a takze tekstyliach sluzacych do chlodzenia ludzkiego ciepla, szczegblnie w rejonach, gdzie $rednia
dzienna temperatura przekracza 30°C (albo np. w wyécigach Formuly 1, do chlodzenia cial kierow-
cow273). Moga one by¢ réwniez stosowane przy chlodzeniu przestrzeni pasazerskich w pojazdach elek-
trycznych oraz do chlodzenia pakietow bateriiz74.

Materialy zmiennofazowe jako stopione sole znalazly zastosowanie w heliostatach, w ktérych magazy-
nowana jest wysokotemperaturowa energia cieplna w postaci plynnej soliz7s (od 288°C do 566°C; np.
w Crescent Dunes Solar Energy Project w Stanach Zjednoczonych). Nalezy podkre§li¢, ze stopione sole
nie sa toksyczne, a uklady ze stopionymi solami posiadaja wysoka zywotno$¢, do 30 lat, i moga by¢
szeroko wykorzystywane w instalacjach zeroemisyjnych.

Wplyw materialbw zmiennofazowych na $rodowisko naturalne jest minimalny podczas ich standardo-
wego, bezawaryjnego uzytkowania. Ich produkcja i utylizacja wymaga nakladu energetycznego, z ktdrym

271 PLUSS Technology for better world, http://pluss.co.in/upload/application/plusa2ifab_pluss_cold-chain-transportation.pdf
[dostep: 08.08.2019].

272 CSP Concentrated Solar Power — PLUSS Technology for better world, http://pluss.co.in/upload/application/plus10d82e_
Pluss%20PCM %20in%20Solar%20Application.pdf [dostep: 08.08.2019].

273 PCM product, http://www.pcmproducts.net/Phase_Change_Material_Development.htm [dostep: 08.08.2019].

274 N.R. Jankowski, F.P. McCluskey, A review of phase change materials for vehicle component thermal buffering, Applied
Energy, 113, 2014, 1525-1561.

275 SolarReverse, https://www.solarreserve.com/en/technology/heliostats-and-collector-field-controls.html [dostep: 08.08.2019].
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wigze sie niezerowy $lad weglowy. W tabeli 22 zaprezentowano §lad weglowy przy wykorzystaniu sto-
pionych soli w hipotetycznym zakladzie wykorzystujacym skoncentrowang energie sloneczng w Da-
ggett276 w Kalifornii, ktérego roczna warto$¢ bezposredniego normalnego naslonecznienia jest jedna
znajwyzszych w Stanach Zjednoczonych (~2700 kWh/m?2). Zalozono w analizach, ze uklad bedzie
dzialal przez 30 lat, przy mocy 103 MW i czasie magazynowania 6,33 h (z wykorzystaniem dwbch
zbiornikéw, w ktérych znajdujg sie stopione sole). W tabeli 22 zaprezentowano $lad weglowy w réznych
etapach zycia instalacji: wytworzenia, budowy, eksploatacji, demontazu oraz wywozu. Sumaryczny $lad
weglowy dla tej instalacji przy mokrym chlodzeniu wyniost 26 gCO.eq/kWh, natomiast przy chlodzeniu
suchym 28 gC0O.eq/kWh.

Tabela 22. Slad weglowy w stopionych solach podczas mokrego i suchego chtodzenia276

Materiat Slad weglowy [gC02eq/kWh]
CWyworzenie 1213
Budowa 1,7 1,8
Eksploatacja 10 11
Demontaz 0,12 0,12
Wywoz 2,1 2,1
Sumarycznie: 26 28

Funkcjonowanie i eksploatacja materialow zmiennofazowych moze byé¢ przeprowadzona w trybie beze-
misyjnym, zwlaszcza gdy sa wykorzystywane jako domieszki do materialtbw budowlanych w celu pod-
wyzszenia ich pojemnosci cieplnej lub jako elementy ochronnych tkanin odziezowych. Z kolei wykorzy-
stanie wkladéw termicznych lub ogrzewaczy rak zawierajacych odpowiednio dobrane materialy zmien-
nofazowe wymaga ich wcze$niejszego przygotowania (ochlodzenia lub ogrzania), co moze wiazaé sie
z emisja dwutlenku wegla w przypadku pozyskiwania tej energii w cze$ci ze Zrodel kopalnych.

12.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

W przypadku materialébw zmiennofazowych nie wystepuja ograniczenia surowcowe?74. Przykladem ma-
terialow stosowanych na PCM sa tr6jskladnikowe stopione sole, m.in. nadchloran potasu (KClO,)
o temperaturze przemiany fazowej 527°C. Obecnie wystepuje kilkaset zwiazkéw chemicznych, ktoére
moga by¢ stosowane jako materialy zmiennofazowe, np. nieorganiczne hydraty soli i sole oraz orga-
niczne, takie jak parafiny, kwasy tluszczowe, eutektyki oraz inne mieszaniny. Do zastosowan w helio-
statach najlepsze sa materialy eutektyczne o relatywnie niskiej temperaturze przemiany fazowej277, np.
dwuskladnikowe mieszaniny weglanéw (43% Li.CO5; + 57% Na.CO,, temperatura topnienia 500°C),
tréjskladnikowe mieszaniny weglanow (32,1% Li.CO5; + 33,4% Na,CO; + 34,5% K.CO,, temperatura

276 J.J. Burkhardt, G.A. Heath, C.S. Turch, Life Cycle Assessment of a Parabolic Trough Concentrating Solar Power Plant and the
Impacts of Key Design Alternatives, Environmental Science & Technology, 45, 2011, 2457—2464.

277 T.O. Dunlop, D.J. Jarvis, W.E. Voice, J.H. Sullivan, Stabilization of molten salt materials using metal chlorides for solar ther-
mal storage, Scientific Reports, 8, 2018, 8190, doi:10.1038/s41598-018-26537-8.
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przemiany fazowej 401°C)278. Innym przykladem jest nieorganiczny fluorek litu (LiF), ktérego tempera-
tura przemiany fazowej wynosi 850°C.

12.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Materialy zmiennofazowe to bardzo niejednorodna grupa materialow funkcjonalnych, ktére ro6znia sie
pojemnoScig cieplng i temperatura przemiany fazowej, a gléwna bariera technologiczna zwigzana
z wdrozeniem nowego rozwigzania dotyczy opracowania samego materialu zmiennofazowego, ktoérego
parametry beda optymalnie dostosowane do okre$lonego zastosowania.

Temperatura przemiany fazowej oraz towarzyszacy jej efekt cieplny to parametry charakterystyczne dla
danego materialu. Mozna je jednak modyfikowaé w ograniczonym zakresie poprzez zmiany sktadu ma-
terialéw oraz tworzenie ich mieszanin, podobnie jak dodatek soli kuchennej do wody obniza temperatu-
re jej krzepniecia i podnosi temperature wrzenia. Opracowanie stabilnego materialu o konkretnych pa-
rametrach wymaga jednak znacznego nakladu pracy, co stanowi etap ograniczajacy wprowadzenie no-
wej technologii.

Problemy zwigzane ze skalowalno$cig produkeji materialow zmiennofazowych nie odbiegaja od proble-
moéw charakterystycznych dla wielkoskalowej produkeji innych materialéow w przemysle chemicznym,
tekstylnym lub budowlanym.

12.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W PCM/MS

Sredni koszt materialéw PCM to 6 EUR/kg. W celu uzyskania réznicy temperatur na poziomie do 6—-8°C
nalezy uzy¢ ok. 10 kg materialu PCM na 1 m? standardowego pomieszczenia (dla materialu PCM w po-
staci mikrokapsulek utajona pojemnosé cieplna wynosi 110 kJ/kg=79, 30 kg materialtu PCM odpowiada
ok. 1 kWh, co stanowi 216 USD/kWh (180 EUR/kWh przy kursie EUR/USD=1.2).

Na rysunku 40a przedstawiono LCOS dla PCM/MS z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploa-
tacji i utrzymania), elektrycznoSci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 40b przedstawiono LCOS
w perspektywie lat 2015—-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 630 USD/MWh dla ukladu PCM pracuja-
cego w zastosowaniu arbitrazu ciepla). Koszt ACC nie przekracza 570 USD/kW rocznie. W perspektywie
roku 2050 widoczny jest ponad 45-procentowy spadek LCOS ponizej 300 USD/MWh oraz ponad
45-procentowy spadek ACC ponizej 280 USD/kW rocznie.

278 [.F. Cabeza et al., Lithium in thermal energy storage: A state-of-the-art review, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
42, 2015, 1106—1112.

279 Micronal PCM, https://www.maisonpassive.be/IMG/pdf/Micronal EN.pdf [dostep: 07.08.2019].
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Rys. 40. a) LCOS & ACC magazynu PCM/MS z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w per-
spektywie lat 2015-2050

12.6. GEOWNE ZASTOSOWANIA PCM/MS

Budownictwo — materialy zmiennofazowe wykorzystywane sa jako materialy konstrukcyjne w postaci
panelu lub domieszek do betonoéw lub cementoéw. Zadaniem materialdw zmiennofazowych jest podwyz-
szenie parametrow izolacyjnych budynku oraz ztagodzenie efektdéw termicznych zwiazanych z dobowymi
cyklami pogodowymi poprzez pochloniecie czeSci ciepta w ciggu dnia podczas duzego nastonecznienia
i emisje ciepla w nocy. Zastosowanie materialow zmiennofazowych umozliwia obnizenie amplitudy tem-
peratur wewnatrz budynku o 6—8°C bez dodatkowych nakladéw energetycznych zwigzanych z wykorzy-
staniem systemow klimatyzacji i ogrzewania. W ostatnich latach obserwuje sie wzrost uzycia materialow
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zmiennofazowych w budownictwie, przykladowo przy budowie budynkéw biurowych i tzw. budynkach
pasywnych.

— materialy zmiennofazowe sa wykorzystywane do produkcji wkladéw termicznych, stabili-
zujacych temperature wewnatrz pojemnikéw stosowanych do transportu substancji wrazliwych na
zmiane temperatury. Wklady chlodzace stuza do przewozenia substancji takich jak zywno$¢, substancje
chemiczne, leki itp., przeciwdzialajac szybkiemu ogrzaniu przewozonych produktéow. Z kolei wklady
ogrzewajace wykorzystuje sie do przewozenia §wiezo przygotowanych positkow takich jak pizza. Wklady
z materialow zmiennofazowych sa w stanie utrzymac stalg temperature nawet do kilku godzin.

— materialy zmiennofazowe sa wykorzystywane do konstrukeji obudéow za-
pewniajacych stabilizacje temperatury ukladu w przypadku wystapienia nieprzewidzianych zdarzen,
takich jak przegrzanie aparatury lub niespodziewany proces egzotermiczny. Obudowa zawierajaca mate-
rialy zmiennofazowe jest w stanie pochlonaé cze$¢ wydzielanego ciepla i zminimalizowaé¢ ewentualne
straty.

— materialy zmiennofazowe sa stosowane jako wypekienie niewielkich wkladéw
termicznych do lokalnego ogrzewania ludzkiego ciala. Wykorzystywany jest tu proces krystalizacji prze-
chlodzonych materiatlow zmiennofazowych, przykladowo octanu sodu. Po zainicjowaniu procesu krysta-
lizacji wklad ulega samoistnemu ogrzaniu do temperatury 65°C z wykorzystaniem ciepla krystalizacji
iutrzymuje ja az do momentu zakonczenia tego procesu.

Kazde zastosowanie wymaga materialu o odpowiedniej temperaturze przemiany fazowej, ktérg mozna
kontrolowa¢ za pomocg odpowiedniego projektowania sktadu materiatow PCM.

Temperatura przemiany fazowej w zakresie od —20°C do 5°C: lodéwki domowe28° oraz komer-
cyjne produkty chlodnicze, m.in. chlodnie przemyslowe=81,

Temperatura przemiany fazowej w zakresie 5—40°C: w ukladach free-cooling282 (w instalacjach
wytwarzajacych schlodzona wode), w budynkach do pasywnego ogrzewania i chlodzenia,
w ukladach klimatyzacji, w absorpcyjnych chlodziarkach slonecznych (bardzo czeste wykorzy-
stanie np. w Afryce oraz na Bliskim Wschodzie do zwiekszenia sprawno$ci moduléw fotowol-
taicznych poprzez obnizenie temperatury moduléw od 20°C283 do ponad 30°C284 — bardzo
wysoka temperatura, powyzej 50°C, ma negatywny wplyw na uzysk energii i sprawno$¢ paneli
fotowoltaicznych283), w chlodzeniu wyparnym i radiacyjnym285 (m.in. paneli fotowoltaicznych).
Temperatura przemiany fazowej ok. 18°C: ochladzanie ciala (tekstylia)=8¢.

Temperatura przemiany fazowej ok. 28°C: materialy budowlane, poprawa efektywno$ci energe-
tycznej budynkéw mieszkalnych, poprawa komfortu cieplnego czlowieka — materace, poduszki,
chlodzenie wnetrza (przestrzeni pasazerskiej) w pojazdach elektrycznych.

280 R, Elarem, S. Mellouli, E. Abhilash, A. Jemni, Performance analysis of a household refrigerator integrating a PCM heat exchan-
ger, Applied Thermal Engineering, 125, 2017, 1320—1333.

281 S Rosiek, M.S. Romero-Cano, A.M. Puertas, F.J. Batlles, Industrial food chamber cooling and power system integrated with
renewable energy as an example of power grid sustainability improvement, Renewable Energy, 138, 2019, 697—708.

282 Thermix Service, http://www.thermix.pl/klimatyzacja-precyzyjna/free-cooling-lodz-thermix-service [dostep: 08.08.2019].

283 S.A. Nadaa, D.H. El-Nagar, H.M.S. Hussein, Improving the thermal regulation and efficiency enhancement of PCMIntegrated
PV modules using nano particles, Energy Conversion and Management, 166, 2018, 735—743.

284 R, Stropnik, U. Stritih, Increasing the efficiency of PV panel with the use of PCM, Renewable Energy, 97, 2016, 671—679.

285 D. Satoa, N. Yamada, Review of photovoltaic module cooling methods and performance evaluation of the radiative cooling
method, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 104, 2019, 151-166.

286 Microtek, https://cdn2.hubspot.net/hubfs/4153344/Microtek%20Laboratories%20December2017/PDF/MPDS3300-0050
%20Product%20Data%20Sheet%20-%20nextek18D%20Rev%200.pdf?__hstc=144617194.0dc4234c2bbf4e99b51667¢c44 8163bd
8.1565546280443.1565546280443.1565771364318.2& __hssc=144617194.10.1565771364318&t=1530493736469&submissionGui
d=5d333077-3742-4d37-8ddo-d264d7124fg9b [dostep: 08.08.2019].
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o Temperatura przemiany fazowej w zakresie 40—80°C: sloneczne nagrzewnice powietrza2®7, ciepla
woda uzytkowa z kolektoréw slonecznych (zbiorniki oblozone materialami PCM)288, do chlodzenia
urzadzen elektrycznych/elektronicznych, pasywne systemy chtodzenia pakietu akumulatoréw w po-
jazdach elektrycznych289:290,

o Temperatura przemiany fazowej w zakresie 80—200°C: sloneczne uklady chlodzenia absorpcyjne-
g0291, podwyzszenie sprawno$ci ukladow odzysku energii, np. ORC (ograniczenie pracy w niskich
przedzialach sprawnos$ciz92).

12.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA PCM/MS

Zalety technologii=9:

e Budownictwo294 — technologia pasywna, niewymagajaca dodatkowej pracy i naktadéw energii
podczas uzytkowania; m.in. biura, budownictwo mieszkaniowe, domy pasywne, centra danych
oraz serwerownie, wspélpraca z pompami ciepla (poprawa bilansu cieplnego).

. Parafiny: nie korodujg, nietoksyczne, dostepne komercyjnie na duza skale, latwo skalowalne,
niskie koszty od 4 USD/kg — na duza skale. Wysokie cieplo topnienia do 259 kJ/kg, niska prze-
wodno$é cieplna (~0,25 W/mK), chemicznie obojetne do 500°C, nie wystepuje intensywne
chlodzenie.

e Hydraty soli: wysokie cieplo topnienia do 296 kJ/kg, niski koszt od 0,17 USD/kg.

e Organiczne PCM (np. kwasy tluszczowe): wysokie cieplo topnienia do 259 kJ/kg, nie wystepuje
intensywne chlodzenie, stosowalno$¢ w szerszym zakresie temperatur topnienia (77,8—127,2°C),
niska przewodno$¢ cieplna, przejscie z fazy stalej na faze stala.

e Metale o niskiej temperaturze topnienia: niepalne, wysoka temperatura wrzenia (powyzej
2000°C), maly wzrost objeto$ci przy zmianie fazy.

Wady technologii:

e Parafiny 29: palne, nie moga by¢ stosowane z plastikowymi pojemnikami, dolna temperatura
zaplonu (108-170°C) w zakresie przemiany fazowej/topnienia w temperaturze 6—37°C.

e Hydraty soli: wystepuje intensywne chlodzenie, zrace dla metali, toksyczne, wyzsza niz w przy-
padku parafin przewodno$é cieplna 0,4-0,7 W/mK (wyzsze przewodnictwo cieplne w cieplej-
szym klimacie).

287 M. Abugkaa, S. Sevikb, A. Kayapunar, A comparative investigation of the effect of honeycomb core on the latent heat storage
with PCM in solar air heater, Applied Thermal Engineering, 148, 2019, 684—693.

288 J. Denga, S. Furbo, W. Kong, J. Fan, Thermal performance assessment and improvement of a solar domestic hot water tank
with PCM in the mantle, Energy & Buildings, 172, 2018, 10—21.

289 K.S. Kshetrimayum, Y. Young-Gak, G. Hye-Ri, L. Chul-Jin, Preventing heat propagation and thermal runaway in electric vehicle
battery modules using integrated PCM and micro-channel plate cooling system, Applied Thermal Engineering, 159, 2019, 113797.

290 R. Koyama, Y. Arai, Y. Yamauchi, S. Takeya, F. Endo, A. Hotta, R. Ohmura, Thermophysical properties of trimethylolethane
(TME) hydrate as phase change material for cooling lithium-ion battery in electric vehicle, Journal of Power Sources, 427, 2019,
70—76.

201 A, Aliane, S. Abboudi, C. Seladji, B. Guendouz, An illustrated review on solar absorption cooling experimental studies, Rene-
wable and Sustainable Energy Reviews, 65, 2016, 443—458.

202 F. Dal Magro, M. Jimenez-Arreola, A. Romagnoli, Improving energy recovery efficiency by retrofitting a PCM-based technology
to an ORC system operating under thermal power fluctuations, Applied Energy, 208, 2017, 972—985.

203 K. Du, J. Calautit, Z. Wang, Y. Wu, H. Liu, A review of the applications of phase change materials in cooling, heating and power
generation in different temperature ranges, Applied Energy, 220, 2018, 242—273.

204 PCM Technology, http://www.pcmtechnology.eu/applications/_385 GB [dostep: 08.08.2019].

205 A. Hassan, M. Shakeel Laghari, Y. Rashid, Micro-Encapsulated Phase Change Materials: A Review of Encapsulation, Safety and
Thermal Characteristics, Sustainability, 8, 2016, 1046; d0i:10.3390/su8101046.
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Organiczne PCM (np. kwasy tluszczowe): tatwopalne, niektore toksyczne, podczas spalania wy-
twarzaja szkodliwe opary.

Metale o niskiej temperaturze topnienia: wysoki koszt, wystepuje efekt superchlodzenia, wysoka
przewodno$¢ cieplna i elektryczna, moze korodowac z zastosowaniem materialdow budowlanych.

Rekomenduje sie materialy zmiennofazowe/stopione sole (PCM/MS) do zastosowa-
nia w budownictwie (dobowe magazynowanie energii), do wspomagania ukladéw z odnawialny-
mi zrédlami energii (poprawa sprawnoéci ogniw fotowoltaicznych, ktore pracuja w wysokich
temperaturach), do poprawy sprawno$ci ukladéow kogeneracyjnych opartych np. na ORC,
w transporcie (chlodzenie pakietu baterii w pojazdach elektrycznych), do chlodzenia/ogrzewania
wnetrza pojazdow elektrycznych (wspomaganie pracy pompy ciepla).

Potencjalni interesariusze to m.in. budownictwo (deweloperzy), przemyst transportowy
(producenci przyczep kempingowych), zabudowy kontenerowe, pojazdy elektryczne (utrzymanie
komfortu cieplnego ogniw elektrochemicznych). Wysoki potencjal rozwoju w Polsce, ktéra dys-
ponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan.
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Techniczne charakterystyki ukladéw opartych o TES

Gestosc : o
. Dojrzatosc
energii na Zakres | Trwaly czas : o . : o . .
. : Zywotnosc Liczba cykli Sprawno$¢ | technologii/ Poziom
Technologia | jednostke mocy | przechowy- roztado- "
D . .. | [Lata] .+ | [cykle] cyklu [%] gotowosci technolo-
objetosci [MW] [wania energii wania icznej (TRL)S
[Wh/L] giczne)
TES
o 0,1- g } i ) ’ Dojrzata/wdrozona —
((;Zig;?ab)mkl 10-50 300 min —d 5-30 1-24 h+ 50-90 hi: dotyGzy

*mSek — milisekunda, s — sekunda, min — minuta, h — godzina, d — dni, m-ce — miesigce

Koszty ukladéw opartych o TES

Koszty operacyjne i eksploatacyjne
(0&M)

120 USD/KW/rok (sumarycznie
TES 100-400 3-130* koszty state i zmienne
przeliczone na koszty state)

Uktad Koszty kapitatu do mocy [USD/KW] | Koszt kapitatu do energii [USD/kWh]

* w zaleznosci od zastosowanej technologii — technologie wykorzystujgce naturalne warunki geologiczne sg duzo tansze niz w
przypadku zbiornikdw sztucznych

13.1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechnionymi magazynami ciepla (ang. Thermal Energy Storage, TES) sa zbiorniki
wodne bedace elementem domowych instalacji cieplej wody uzytkowej i centralnego ogrzewania. Insta-
lacje te najcze$ciej ogrzewane sa przy pomocy kotlow zasilanych gazem ziemnym, olejem opalowym lub
drewnem/weglem. W ostatnich latach coraz czesciej spotykanym rozwiazaniem jest réwniez wykorzy-
stanie kolektorow slonecznych do zasilania tego typu instalacji.

Kolejng, dosé rozpowszechniong, rozproszona metodg magazynowania ciepla jest wykorzystanie elek-
trycznych piecow akumulacyjnych. Metoda ta niestety wykorzystuje energie elektryczng do wytwarzania
ciepla, co nie jest uzasadnione z termodynamicznego punktu widzenia, ale moze by¢ uzasadnione eko-
nomicznie (w przypadku wykorzystania tanszej energii elektrycznej produkowanej poza godzinami
szczytu badz za pomocg fotowoltaiki u danego prosumenta).

Wiekszo$¢ duzych, wodnych magazynéw TES wykorzystuje zjawisko stratyfikacji termicznej (uwar-
stwienia) do swojego dzialania. Zjawisko to utrudnia mieszanie sie wody goracej z zimng. Pomiedzy
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obszarem z wodg zimng a wodg goraca wystepuje tzw. termoklina (strefa mieszania). Im cienszy jest
obszar termokliny, tym magazyn TES dziala lepiej. Aby zapobiec mieszaniu sie wody goracej z zimna,
zbiornik musi by¢ odpowiednio wysoki, a sam proces tadowania i roztadowywania magazynu nie moze
by¢ zbyt szybki. Zasada dzialania takiego magazynu pokazana zostala na rysunku 41.

tadowanie Roztadowywanie
magazynu TES magazynu TES

Woda goraca Woda goraca

Strefa
mieszania
(termoklina)
Strefa
mieszania
(termoklina)

Woda zimna Woda zimna

Rys. 41.  Zasada dzialania magazynu TES — opracowanie wlasne

W zalezno$ci od wielko$ci magazynu TES, a takze struktury geologicznej terenu mozemy wyr6znié cztery
podstawowe typy magazyndw ciepta29¢:

TTES — Tank Thermal Energy Storage (zbiornikowy magazyn ciepla)

Zbiorniki wykonane ze stali, sprezonego betonu lub kompozytéw GRP (plastikow wzmacnianych wtok-
nem szklanym) sa wykorzystywane w wielu elektrocieplowniach jako krotkoterminowe magazyny ener-
gii. Zbiorniki moga by¢ uzywane do przechowywania wody pod ci$nieniem, co pozwala na podniesienie
maksymalnej temperatury przechowywanego medium. Standardowo zbiorniki tego typu sa przeznaczo-
ne do przechowywania do 5 000 m3. Maksymalna temperatura przechowywania wynosi od 95°C (ci-
$nienie atmosferyczne) do 108°C (podwyzszone ci$nienie — 3 bary).

PTES — Pit Thermal Energy Storage

Magazyn ten zbudowany jest analogicznie do TTES, jednak z wykorzystaniem dotu, ktory pelni role dol-
nej powierzchni i écian. Sciany sg pokryte odpowiednia wykladzing wykonang na przyklad z trwalych
folii polietylenowych. NajczeSciej uzywanym czynnikiem magazynujacym cieplo jest woda.

Najdrozszym i najbardziej problematycznym elementem konstrukecji magazynu jest pokrywa plywajaca.
Odpowiednia konstrukcja, w tym izolacja i warstwa chroniaca przed promieniowaniem UV i opadami,
ma kluczowe znaczenie dla minimalizacji zaréwno kosztéw budowy, jak i strat ciepla.

Koszt budowy PTES wynosi ok. 1/4 kosztu TTES. Maksymalna temperatura czynnika przechowujacego
ciepto wynosi od 80 do 90°C.

206 K. Kubinski, L. Szablowski, Dynamic model of solar heating plant with seasonal thermal energy storage, Renewable Energy,
145, 2020, 2025-2033, https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.120.
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BTES — Borehole Thermal Energy Storage

Magazyn ten nie wykorzystuje zbiornika wypelionego czynnikiem magazynujacym, tylko bazuje na
formacjach geologicznych nagrzewanych przez przeplywajacy czynnik roboczy. Magazyn ten posiada
izolacje termiczng jedynie od gory. Izolacja bokéw i dolu magazynu jest niemozliwa do zrealizowania.
Maksymalna temperatura magazynowania wynosi tutaj 9o°C.

ATES — Aquifer Thermal Energy Storage

W przypadku warstw wodonoénych zamknietych od gory i od dotu warstwa nieprzepuszczalnej skaly,
w ktorej naturalne przeplywy wody sa pomijalne, mozliwe jest magazynowanie energii przy uzyciu co
najmniej dwoch odwiertéw (podobnie jak dla Zrédel geotermalnych) z uwzglednieniem mozliwosci
odwrdcenia obiegu.

Sprawno$é magazynéw TES wykorzystujgcych wode wynosi od 50 do 90%3°.

Z kolei najczestszym sposobem krotkoterminowego magazynowania ciepla w sieciach cieptowniczych
jest wykorzystanie akumulacyjnoSci samej sieci cieplowniczej (magazynowanie w zladzie)29. Rozwiaza-
nie to jest bardzo korzystne, poniewaz nie wymaga ponoszenia dodatkowych kosztéw inwestycyjnych.

W odroéznieniu od opisanych powyzej magazynow ciepla (wykorzystujacych cieplo jawne — ogrzewanie
wody), magazyny chlodu przewaznie wykorzystuja cieplo utajone (przemiany fazowej)=97.
Spoérod komercyjnie dostepnych magazynoéw chlodu mozemy wyrdznié298:

e Zbiorniki ze schlodzong woda — zbiornik z ci$nieniem atmosferycznym na gorze, magazynujacy
schlodzona wode. Technologia ta daje mozliwo$é zmagazynowania 10 kWh chlodu na kazdy
metr szeScienny. Ograniczeniami tego zbiornika sg powierzchnia ziemi i waga. Zbiorniki te wy-
korzystuja efekt stratyfikacji temperatury wody.

e Ice on coils (16d na zwojach) — zbiornik wypeliony woda z ci$nieniem atmosferycznym na
gbrze. W zbiorniku tym zanurzone sa rurki, w ktorych przeplywa mieszanina wody i glikolu
(pelnigca role medium poéredniego wymieniajacego cieplo z woda/lodem). Magazynowanie
odbywa sie tu dzieki zamarzaniu wody wypelniajacej zbiornik. Gesto§¢ magazynowania energii
wynosi 50 kWh/ms3, a maksymalna energia zmagazynowana w pojedynczym zbiorniku wynosi
5 MWh.

o ,Ice Ball” — zbiornik ci$nieniowy, wypeliony kulami z woda zamknieta w polimerowych
otoczkach. Wewnatrz tego zbiornika przeplywa mieszanina wody i glikolu pelniaca role medium
poéredniego wymieniajacego cieplo z woda/lodem zamknietymi w polimerowych sferach. Maga-
zynowanie odbywa sie tu dzieki zamarzaniu wody wewnatrz polimerowych sfer. Gesto$¢ maga-
zynowania energii wynosi 50 kWh/ms3, a maksymalna energia zmagazynowana w pojedynczym
zbiorniku wynosi 5000 kWh. Zbiornik ten montowany jest poziomo, a jego maksymalna
objeto$¢ wynosi 100 m3. Maksymalna $rednica zbiornika to 3 m.

e ,Ice Spray” — zbiornik atmosferyczny, wypeliony kulami z woda zamknieta w polimerowych
otoczkach. Magazynowanie odbywa sie tu dzieki zamarzaniu wody wewnatrz polimerowych sfer.
Chtod dostarczany lub odbierany jest od sfer poprzez mieszanine wody i glikolu wtryskiwang na
gobrze zbiornika i odbierana na jego dole. Gesto$¢é magazynowania energii wynosi 50 kWh/mas.

297 S, Koohi-Fayegh, M.A. Rosen, Optimization of seasonal storage for community-level energy systems: status and needs, Energy,
Ecology and Environment, 2(3), 2017, 169—181.

298 CRYOGEL, Cold storage technologies, http://www.airclima-research.com/cold-storage-technologies [dostep: 31.07.2019].
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13.2. PERSPEKTYWA ROZWOJU TES ORAZ WPLYW NA SRODOWISKO

Magazynowanie ciepla jest znang i bardzo dobrze rozwinieta technologia znajdujaca zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie czas produkgcji ciepla nie pokrywa sie z czasem zapotrzebowania na nie. W przypadku
sieci cieptowniczych dodatkowym ograniczeniem jest centralna lokalizacja zrodla wytworczego, co przy-
czynia sie do powstawania strat na przesyle. Z pomoca moglyby tu przyj$¢ rozproszone magazyny cie-
plaz99.

Waznym aspektem przy rozwazaniu mozliwoéci wykorzystania sezonowego magazynowania energii
cieplnej jest temperatura przechowywania i temperatura pracy sieci. W przypadku polaczenia bezpo-
Sredniego temperatura powrotu z sieci jest rowniez minimalng temperatura przechowywania i jednocze-
S$nie granicg rozladowywania magazynu. Ze wzgledu na stosunkowo wysokie temperatury na wejsciu
ina powrocie z sieci cieplowniczej, wiele obecnie budowanych magazynéw sezonowych posiada system
roztadowywania oparty na pompie ciepla, ktéory umozliwia obnizenie temperatury w magazynie do
10°C296,

Uzycie ukladéw do magazynowania ciepta lub chlodu prowadzi do zmniejszenia emisji CO, w wielu roz-
nych zastosowaniach:

a) uklady do magazynowania ciepla:

e we wspoOlpracy z elektrocieptowniami — umozliwiaja produkcje energii elektrycznej przy zmniej-
szonym zapotrzebowaniu na cieplo (najwieksze zapotrzebowanie na cieplo jest w nocy, podczas
gdy najwiekszy popyt na energie elektryczng — w ciggu dnia). W przypadku rozleglych systemow
cieplowniczych mamy jeszcze do czynienia z przesunieciem czasowym zapotrzebowania na cie-
pto u odbiorcy a jego podaza w Zrodle wytworezym, co znacznie komplikuje przedstawiong po-
wyzej sytuacje299. Dzieki ukladom TES mozliwe jest lepsze wykorzystywanie ukladéw produku-
jacych energie elektryczng w skojarzeniu z cieplem — co jest duzo bardziej efektywne niz wytwa-
rzanie energii elektrycznej i ciepla osobno.

«  we wspdlpracy z cieplowniami slonecznymi — zerowa emisja CO, w przypadku energii stonecz-
nej.

»  instalacje rozproszone znajdujgce sie u prosumenta — zmniejszenie emisji CO, dzieki lepszemu
wykorzystaniu zZrodel wytworczych (odnawialnych lub nieodnawialnych).

b) uklady do magazynowania chlodu:

«  w hotelach — pozwalaja na zastosowanie ukladu chtodzacego o mniejszej mocy, pracujacego bli-
zej swojej sprawno$ci znamionowe;j.

¢ w budynkach uzytecznoS$ci publicznej — pozwalaja na zastosowanie ukladu chlodzacego o mniej-
szej mocy, pracujgcego blizej swojej sprawnosci znamionowe;j.

e w biurowcach — pozwalaja na zastosowanie ukladu chtodzacego o mniejszej mocy, pracujgcego
blizej swojej sprawno$ci znamionowe;j.

e w centrach handlowych — pozwalaja na zastosowanie ukladu chlodzacego o mniejszej mocy,
pracujacego blizej swojej sprawnosci znamionowe;.

e w magazynach towar6w wymagajacych przechowywania w niskiej temperaturze — pozwalajg na
zastosowanie ukladu chlodzacego o mniejszej mocy, pracujacego blizej swojej sprawnosci zna-
mionowe;j.

e w pomieszczeniach mieszkalnych — mikroinstalacje TES moglyby tak samo pozwoli¢ na zastoso-
wanie ukladu chlodzacego o mniejszej mocy, pracujacego blizej swojej sprawnoéci znamionowe;j.

209 M. Kwestarz, Magazynowanie ciepta w zasobnikach, Nowoczesne Cieplownictwo, 30 marca 2019, www.nowoczesnecieplow-
nictwo.pl/magazynowanie-ciepla-w-zasobnikach/ [dostep: 19.09.2019].

DOSTEPNE | PRZYSZtE FORMY MAGAZYNOWANIA ENERGII 163



13.3. OGRANICZENIA SUROWCOWE

W przypadku budowy ukladéw TES nie wykorzystuje sie zadnych wyszukanych i rzadkich surowcow.

13.4. BARIERY TECHNOLOGICZNE ORAZ SKALOWALNOSC

Pomimo znacznego zréznicowania kosztéw budowy magazynoéw przy uzyciu opisanych powyzej techno-
logii nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie optymalnego rozwiazania. W zaleznosSci od lokalizacji
i wielko$ci instalacji, temperatury przechowywania oraz struktury systemu, konieczna jest indywidualna
ocena kazdego projektu. Ze wzgledéw geologicznych w wielu przypadkach mozliwe jest tylko zastosowa-
nie TTES lub PTES29,

13.5. POZIOM KOSZTOW PRZECHOWYWANIA ENERGII W TES

Koszty inwestycyjne magazyndéw ciepla wynosza od 100 do 400 USD za kW mocy zainstalowanej i od
3 do 130 USD za kWh pojemnos$ci magazynu47. Koszty inwestycyjne przyjeto na poziomie 250 USD/kW,
68 USD/kWh, koszty stale FOM przyjeto na poziomie 120 USD/KW (w tej kwocie uwzgledniono takze
koszty VOM), sprawno$¢ 70% dla instalacji o wielko$ci 100 MW, zywotno$¢ 30 lat. Na rysunku 42a
przedstawiono LCOS dla systeméw TES z podzialem na koszty: inwestycyjne, O&M (eksploatacji
iutrzymania), elektrycznos$ci, naprawy, a takze likwidacji. Na rysunku 42b przedstawiono LCOS w per-
spektywie lat 2015-2050 (jego warto$¢ nie przekracza 450 USD/MWh dla TES wykorzystywanego do
zastosowan w arbitrazu ciepla). W perspektywie roku 2050 widoczna jest praktycznie stala wartosé
LCOS — z uwagi na to, ze technika jest juz dojrzala, zmiana LCOS zalezy gléwnie od zmian cen surowcéw
i materialow na rynkach, m.in. stali. Rowniez warto§¢ ACC nie przekracza 210 USD/KW rocznie w per-
spektywie roku 2050.
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Rys. 42. a) LCOS & ACC dla TES z podzialem na koszty, b) zmiana LCOS & ACC w perspektywie lat
2015-2050

13.6. GEOWNE ZASTOSOWANIA TES

Uklady do magazynowania ciepla najczesciej stosowane sa w poblizu konwencjonalnych elektrocie-
plowni. Umozliwia to produkcje energii elektrycznej przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na ciepto
(czyli w dzien, kiedy to jest najwiekszy popyt na prad). Dodatkowo w przypadku rozleglych systemow
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cieplowniczych istnieje przesuniecie czasowe miedzy zapotrzebowaniem na cieplo u odbiorcy (najwiek-
sze w nocy) a jego podaza w zrodle wytworczym — rozwigzaniem tej komplikacji moga by¢ wlasnie roz-
proszone uklady TES299.

Uklady te stosuje sie réwniez w polaczeniu z cieplowniami slonecznymi, np. w Vojens (Dania), Grazu
(Austria), Drake Landing Solar Community (Okotoks, Kanada) i wiele innych, mniejszych ukladéw (np.
w Zabkach pod Warszawa).

Z kolei uklady do magazynowania chlodu znajduja zastosowanie w przypadku hoteli, budynkéw uzy-
tecznoSci publicznej, biurowcéw, centrow handlowych, w magazynach towaréw wymagajacych prze-
chowywania w niskiej temperaturze.

13.7. KONKLUZJE: ZALETY, WADY | REKOMENDACJE DLA TES

Zalety technologii:

Pozwala na zastosowanie ukladu grzewczego/chtodzacego o mniejszej mocy, pracujacego blizej
swojej sprawnosci znamionowej, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii, a tym samym —
do redukcji emisji CO. (w przypadku urzadzen grzewczych/chlodzacych zasilanych energia nie-
odnawialng).

Magazyny ciepla pracujgce we wspoélpracy z konwencjonalnymi elektrocieplowniami umozli-
wiaja produkcje energii elektrycznej przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na cieplo, co skutkuje
lepszym wykorzystaniem kogeneracyjnych zrodel energii elektrycznej i ciepla. Daje to mniejsza
emisje CO, w poréwnaniu do uktadéw wytwarzajacych energie elektryczna i cieplo oddzielnie.
Uklady do magazynowania ciepla moga wspoélpracowaé z cieptowniami stlonecznymi, pozwalajac
na lepsze wykorzystanie energii slonecznej (zeroemisyjne;j).

Wady technologii:

W przypadku magazynéw wykorzystujacych cieplo jawne czynnika (wzrost lub spadek tempera-
tury czynnika magazynujacego) mamy do czynienia z duza objetoscia (mala gesto$¢ energii)
w poréwnaniu z magazynami ciepla lub chlodu wykorzystujacymi cieplo utajone (cieplo prze-
miany fazowej ,cialo stale — ciecz”).

Niektore magazyny chlodu jako medium poérednie wykorzystuja glikol, ktéry w przypadku wy-
cieku moze by¢ szkodliwy dla srodowiska.

Rekomenduje sie uzycie TES przede wszystkim do magazynowania cieplta w poblizu kon-
wencjonalnych elektrocieplowni, umozliwiajac produkcje energii elektrycznej przy zmniejszo-
nym zapotrzebowanlu na cieplo, w polaczenlu z cieplowniami stonecznymi (magazynowanie se-
zonowe i dobowe). W przypadku magazynéw chlodu glowne obiekty, w ktorych technologia
znajduje zastosowanie, to: hotele, budynki uzytecznoéci publicznej, biurowce, centra handlowe,
magazyny towar6w wymagajacych przechowywania w niskiej temperaturze. W celu aktywacji
prosumentéw konieczne wydaje sie zastosowanie rozproszonych ukladéw TES. Dzieki temu mo-
ga oni w pelni wykorzystywaé potencjal swoich Zrodel wytworczych (odnawialnych lub nieodna-
wialnych). Wysoki potencjal rozwoju w Polsce — rozproszone magazyny ciepla.

Potencjalni interesariusze to m.in. elektrocieplownie. Polska dysponuje odpowiednim zaple-
czem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.
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W niniejszym raporcie zaprezentowano 12 perspektywicznych technik magazynowania energii, z czego
10 (PHS, CAES, LAES, FES, PtG, H,, BES [PbA, Li-ion, NaS], VRFB, SMES, UC) odnosi sie do magazy-
nowania energii fatwo przetwarzalnej na energie elektryczna, natomiast techniki PCM oraz TES odnosza
sie do magazynowania ciepla. W tabeli 23 przedstawiono zbiorczy opis zastosowan technologii magazy-
nowania energii elektrycznej i cieplnej oraz ich przydatnosci w danych segmentach rynku energii i cie-
pla.

Tabela 23. Opis zbiorczy zastosowan technologii magazynowania energii elektrycznej i cieplnej oraz ich

przydatnos$ci w danych segmentach rynku energii i ciepta

Zastosowanie

PHS | CAES | LAES | FES

PbA | NaS | VRFB

Kupno energii w niskiej cenie,
1. Arbitraz sprzedaz za$ w wysokiej cenie
. + | + | + + | + | +
energii na rynku hurtowym lub deta-
licznym
Zapewnienie stabilnosci
2. Reakcja dziatania sieci przy nagtych
. . Y aF ar + aF
pierwotna zmianach czestotliwosci
i napiecia
Zapewnienie przewidywalnosci
| 3. Reakcja na nieoczekiwane roznice
@ . . L + | + | + | + + | + | +
S wtorna miedzy obcigzeniem systemu
= a wytwarzaniem energii
(=)
D
T . Zastapienie reakcji pierwotnej
% . Rqakqa i wtornej przy przedtuzajgcym | + | + | + + | + | +
o |trzeciorzedna | S
© sig przecigzeniu systemu
[
D
Z’_J Zapewnienie odpowiedniej
= - - )
% 5.. Przeniesie- | zdolnosci mocy wytworczych N U
N | nie szczytu w szczytowych okresach
zapotrzebowania na moc
Szybkie przywrdcenie dziatania
6. Zimny elektrpvynl .po yvygtqmemu
przecigzenia sieci bez dodat- | + | + | + | + + |+ | +
rozruch
kowego zewnetrznego
zasilania
Zréwnowazenie zmiennosci
7. Magazynow | dostaw sezonowych energii
. . - + ar ar arF
anie sezonowe | elektrycznej wynikajgcych z
popytu i podazy na energie
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Li-

Rola | Zastosowanie | Opis PHS | CAES | LAES | FES | .~ | PbA | NaS | VRFB| H, |SMES| UC | PCM | MS | TES
Odroczenie modernizacii
8. Odroczenie | infrastruktury sieciowej —
| inwestycji ulepszenia spowodowane
é w sieC przesy- | zwiekszong wydajnoscig + |+ | + + |+ o+ |+ |+
3, fowa i dystry- | dostarczania energii w
£ | bucyjng szczycie zapotrzebowania na
= moc
2
9. Zarzadzanie | Ograniczenie ryzyk zwigzanych
ogranicze- Z przecigzeniem sieci + |+ |+ + |+ o+ |+ |+
niami elektroenergetycznej
Optymalizacja zakupu energii
poprzez zmaksymalizowanie
10. : o
) wykorzystania energii z OZE
Zarzadzanie + |+ |+ | + |+
; (np. PV) na wiasne potrzeby
rachunkami T )
oraz obnizenie rachunkow za
energie
S,
2 -
£ Ochrona odbiorcow przed
2 | 11. Jakos¢ krétkotrwatg utrata mocy, clel el lal ol o104
2 | zasilania Zmiang napigcia zasilania badz
czestotliwosci
Zapewnienie energii przy
12. Niezawod- | tymczasowych przerwach w N U I N
no$¢ zasilania | dostawach energii (np.
blackout)
s Kupno energii elekirycznej do
E 13, Arbitraz proQukcp C|ep%ayvq|sk|ej
c | . cenie, a sprzedaz ciepta w + |+ |+
= | ciepta L
=] wysokiej cenie na rynku
2 hurtowym lub detalicznym
=
2 Zréwnowazenie zmiennosci
f 14. Sezonowe | dostaw sezonowych energii
E magazyno- elektrycznej, ktora stuzy do +
-2 | wanie ciepta | produkcii ciepta, wynikajacych
e Z popytu i podazy na ciepto

Na rysunku 43 przedstawiono $lad weglowy okreslony przez wskaznik GWIsco (ang. Global Warming
Impact) dla wybranych technik magazynowania energii, m.in.: Li-ion, CAES, H,, VRFB, SNG, PbA oraz
NaS. Nalezy podkreslié, ze najbardziej perspektywiczne techniki magazynowania energii, tzn. ogniwa Li-
ion, maja najnizszy wskaznik GWI, wynoszacy 11 kg CO, eq/MWh.

300 C, Mostert, B. Ostrander, S. Bringezu, T.M. Kneiske, Comparing Electrical Energy Storage Technologies Regarding Their
Material and Carbon Footprint, Energies, 11, 2018, 3386; doi:10.3390/en11123386.
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Wskaznik GWI [kg Co2 eq/MWh]

Sodowo-siarkowe (NaS)

Kwasowo-olowiowe (PbA) - [ e

Gaz syntetyczny (SNG)
Ogniwo przeplywowe (VRFB)
Wodoér (H2)

Sprezone powietrze (CAES)
Litowo-jonowe (Li-ion)

o 50 100 150 200

Rys.43. Slad weglowy okreélony przez wskaznik GWI3oo

Na rysunku 44 zaprezentowane zostaly zbiorcze wykresy projekcji kosztow magazynowania energii
(LCOS: rys. 44a,c,e) oraz rocznych kosztéw magazynowania energii (ACC: rys. 44b,d,f) w perspektywie
od roku 2020 do roku 2050. Na szczegolna uwage zasluguje szacowany spadek kosztéw dla akumulato-
row Li-ion (w perspektywie 2050 r. LCOS ponizej 95 USD/MWh oraz ACC ponizej 90 USD/KW rocznie.
Poza technikami PHS, LAES, CAES oraz TES prognozowany jest spadek kosztéw pozostalych technolo-
gii magazynowania energii w perspektywie roku 2050. Rysunek 44c przedstawia zdyskontowane koszty
magazynowania energii LCOS, natomiast rysunek 44d przedstawia zdyskontowane koszty mocy w za-
stosowaniu reakcji pierwotnej dla FES, UC oraz SMES. W perspektywie 2050 r. UC oraz FES beda kon-
kurencyjne rynkowo (spadek kosztow o ponad 50%), jednak przewiduje sie, ze technologia SMES bedzie
zbyt droga do wdrozenia na rynek. Na rysunku 44e zaprezentowano zdyskontowane koszty magazyno-
wania energii LCOS, natomiast rysunek 44f przedstawia zdyskontowane koszty mocy w zastosowaniu
arbitrazu ciepla dla PCM/MF oraz TES. Technologia TES jest konkurencyjna rynkowo i stosowana.
W perspektywie 2050 r. nie przewiduje sie spadku warto$ci kosztow. W przypadku PCM/MF w perspek-
tywie 2050 r. widoczny jest spadek LCOS oraz ACC o ponad 50%. Technologia PCM/MF stanie sie
konkurencyjna rynkowo w perspektywie 2050 r.
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Rys. 44. Wykresy zbiorcze: a) LCOS — dla analizowanych technik przy zastosowaniu w arbitrazu

energii, b) ACC — dla analizowanych technik przy zastosowaniu w arbitrazu energii, ¢) LCOS
— dla analizowanych technik przy zastosowaniu w reakcji pierwotnej, d) ACC — dla analizo-
wanych technik przy zastosowaniu w reakcji pierwotnej, ¢) LCOS — dla analizowanych
technik przy zastosowaniu w arbitrazu ciepla, f) ACC — dla analizowanych technik przy
zastosowaniu w arbitrazu ciepla

NA PODSTAWIE NINIEJSZEGO OPRACOWANIA REKOMENDU JE SIE:

Elektrownie szczytowo-pompowe (PHS): do zastosowan przy magazynowaniu energii
$rednio- oraz dlugoterminowym, a takze sezonowym, w celu uelastycznienia dzialania sieci elek-
troenergetycznej. Technika ta jest juz dojrzala i szeroko stosowana na $wiecie. Istnieje wysoki
potencjal rozwoju podwodnego PHS (StEnSea) w Polsce na Morzu Baltyckim. Potencjalni
interesariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci dystrybu-
cyjnych (OSD) oraz spotki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicz-
nym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

Magazyny sprezonego powietrza (CAES): do zastosowan przy magazynowaniu energii
$rednio- oraz dlugoterminowym celem uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej
(podobnie jak w przypadku PHS). Wysoki potencjal rozwoju w Polsce péinocnej ze wzgledu na
wystepowanie znacznej iloSci wysadow solnych®. Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie
Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci dystrybucyjnych (OSD) oraz spolki energe-
tyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu
rozwiazan.

Magazyny cieklego powietrza (LLAES): do zastosowan przy magazynowaniu energii $rednio-
oraz dlugoterminowym celem uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej. Magazyno-
wanie sezonowe jest tu niewskazane z uwagi na stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne ukladu
LAES. Rozwigzanie drogie, w fazie badan. Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci dystrybucyjnych (OSD) oraz spolki energetyczne.
Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwia-
zan.

Bezwladnikowe magazyny (FES): do zastosowan w ukladach hybrydowych m.in. z ogniwa-
mi paliwowymi, ogniwami elektrochemicznymi (np. Li-ion), ogniwami przeplywowymi, super-
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kondensatorami, malymi CAES oraz niskotemperaturowymi ukladami mikrokogeneracyjnymi.
Uklady FES znalazly takze zastosowanie w systemach KERS/ERS (ang. Kinetic Energy Reco-
very System/ Energy Recovery System), m.in. w bolidach Formuly 1, hybrydowych ukladach
napedowych pojazdéw, ukladach napedowych pojazdéw elektrycznych. Uklady FES moga
znalezé zastosowanie przy magazynowaniu energii ze zrodel odnawialnych, szczegélnie
elektrowni wiatrowych. Nalezy takze zwro6ci¢ uwage, ze obecnie nie ma regulacji prawnych m.in.
w Polsce dotyczacych wykorzystania FES z odnawialnymi Zrédlami energii, szczegdlnie w zasto-
sowaniach prosumenckich na masowa skale, ten obszar wymaga regulacji prawnych. Wysoki
potencjal rozwoju w Polsce — wsparcie rozwoju infrastruktury eksploatacyjnej dla pojazdow
znapedem hybrydowym i elektrycznym. Potencjalni interesariusze to m.in.: prosumenci,
transport drogowy, budownictwo. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz
B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

J Magazyny wodoru (H.): zastosowania w sektorze transportowym, sezonowym magazyno-
waniu energii, uelastycznieniu dzialania sieci, sector coupling. Wysoki potencjal rozwoju w Pol-
sce. Potencjalni interesariusze to m.in.: spolki gazowe oraz spoélki energetyczne. Polska
dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

. Power-to-gas/Power-to-X (PtG/PtX): do zastosowania ukladéow wytwarzania SNG w sekto-
rach m.in. energetycznym, gazowniczym i transportowym. Potencjalni interesariusze to
m.in.: spolki gazowe oraz spolki energetyczne. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem tech-
nicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiagzan.

. Elektrochemiczne, bateryjne magazyny energii (BES):

v Litowo-jonowe (Li-ion) to przede wszystkim zastosowania przy magazynowaniu dobo-
wym/dziennym oraz magazynowaniu sezonowym energii, transport drogowy — w szczegoél-
nosci pojazdy z napedem hybrydowym i elektrycznym, ustugi wsparcia sieci (uelastycznienie
dzialania sieci), w lotnictwie i zegludze. W celu wydluzenia ich zywotnosci sa faczone roéwno-
legle z superkondensatorami i OZE, np. ogniwami PV (zwiekszona zostaje zdolno$é rozruchu
w niskich/ujemnych temperaturach baterii Li-ion). Bardzo wysoki potencjal rozwoju w Pol-
sce, szczegOlnie w sektorze transportu, uslug wsparcia sieci i elektronice przemystowe;.
Potencjalni interesariusze to m.in.: transport drogowy (uzytkownicy EV), spedycja, kon-
cerny paliwowe, np. Lotos, Orlen, BP, Lukoil (autonomiczne, off-grid, oparte na odnawial-
nych zrédlach stacje tadowania pojazdéw elektrycznych — wsparcie infrastruktury eksploata-
cyjnej dla EV), prosumenci. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz
B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

v Kwasowo olowiowe/kompozytowe (PbA/CLAB) to przede wszystkim magazynowanie
sezonowe oraz dobowe w obszarach takich jak: transport — pojazdy i maszyny robocze z nape-
dem Kklasycznym (silniki spalinowe), prosumenckie gospodarstwa domowe, transport po-
wietrzny oraz zegluga. W celu wydluzenia ich zywotnoéci, podobnie jak Li-ion, sg laczone
rownolegle z superkondensatorami oraz OZE, np. ogniwami PV (zwiekszona zostaje zdolno$¢
rozruchu w niskich/ujemnych temperaturach PbA/CLAB). Nalezy podkresli¢, ze CLAB posia-
daja wyzsza gestos¢ energii niz PbA, przez co moga znaleZ¢ zastosowanie w pojazdach z nape-
dem hybrydowym. Potencjalni interesariusze to m.in.: transport drogowy (uzytkownicy
pojazdow z silnikami spalinowymi), spedycja, prosumenci. Polska dysponuje odpowiednim
zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwigzan.

v Sodowo-siarkowe (NaS) to przede wszystkim zastosowanie przy uelastycznieniu dzialania
sieci elektroenergetycznej oraz dobowym/dziennym magazynowaniu energii. Potencjalni
interesariusze to m.in.: operatorzy sieci dystrybucyjnych, Polskie Sieci Elektroenergetyczne
(PSE). Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego
typu rozwigzan.
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¢ Wanadowe ogniwa przeplywowe (VRFB) to przede wszystkim zastosowania w ustugach
wsparcia sieci oraz dobowym magazynowaniu energii elekirycznej przy wspolpracy z OZE
iinfrastruktura do ladowania pojazdéw z napedem czysto elektrycznym. VRFB ma duzy potenc-
jal w kwestii uzyskania zaloZzonych celow zeroemisyjnych przez gospodarki (np. Niemiec).
Wysoki potencjal rozwoju w Polsce. Potencjalni interesariusze to m.in.: Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci dystrybucyjnych (OSD), koncerny paliwowe, np.
Lotos, Orlen, BP, Lukoil (rozw6j autonomicznych, off-grid, opartych na odnawialnych zroédlach
stacji ladowania dla pojazdow elektrycznych — wsparcie infrastruktury eksploatacyjnej dla EV).
Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu roz-
wigzan.

e Cewki nadprzewodzace (SMES): przyszlo$ciowe zastosowania przy stablizacji napiecia
w mikrosieciach z OZE, m.in. z elektrowniami wiatrowymi. Uklady SMES moga tez peli¢ funk-
cje przy reakcji pierwotnej (zapewnienie stabilno$ci dzialania sieci przy naglych zmianach
czestotliwos$ci i napiecia), podobnie jak bezwladnikowe uklady (FES) oraz superkondensatory
(UC/EDLC), a takze umozliwi¢ szybkie przywrocenie dzialania elektrowni po wystapieniu prze-
cigzenia sieci bez dodatkowego zewnetrznego zasilania (zimny rozruch). Ponadto moga w przy-
szloSci odegraé role w ochronie odbiorcow przed krotkotrwala utrata mocy, zmiana napiecia
zasilania badz czestotliwo$ci. Rozwigzanie bardzo drogie, w fazie badan. Potencjalni intere-
sariusze to m.in.: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), operatorzy sieci dystrybucyjnych
(OSD). Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu
rozwigzan.

«  Superkondensatory (UC/EDLC): zastosowania we wsparciu dla ustug sieciowych, w syste-
mach zasilania awaryjnego, w sektorach transportu. Obecnie nastepuje intensywny rozwoj
hybrydowych magazynéw energii opartych na ukladach: akumulator-superkondensator (roz-
ruch pojazdéw) czy bezwladniki FES-superkondensator (stabilizacja napiecia w mikrosieciach);
oraz zwieksza sie udzial OZE, natomiast w lokalnych mikrosieciach mozliwe jest osiggniecie
zeroemisyjnoSci. Wysoki potencjat rozwoju w Polsce. Potencjalni interesariusze to m.in.:
prosumenci, transport drogowy (w szczegolnosci elektromobilnosc) i spedycja, lokalne klastry
energetyczne, zegluga morska, OSD.

*  Materialy zmiennofazowe/stopione sole (PCM/MS): zastosowania w budownictwie
(dobowym magazynowaniu energii), do wspomagania ukladéw z odnawialnymi Zrédtami energii
(poprawa sprawno$ci ogniw fotowoltaicznych, ktére pracuja w wysokich temperaturach), do
poprawy sprawnos$ci ukladéw kogeneracyjnych opartych m.in. na ORC, w transporcie (chlodze-
nie pakietu baterii w pojazdach elektrycznych), do chlodzenia/ogrzewania wnetrza pojazdow
elektrycznych (wspomaganie pracy pompy ciepla). Wysoki potencjal rozwoju w Polsce.
Potencjalni interesariusze to m.in.: budownictwo (deweloperzy), przemysl transportowy
(producenci przyczep kempingowych, zabudéw kontenerowych), pojazdy elektryczne (utrzyma-
nie komfortu cieplnego ogniw elektrochemicznych). Polska dysponuje odpowiednim zapleczem
technicznym oraz B+R do rozwoju tego typu rozwiazan.

e Zasobniki ciepla (TES): zastosowanie do magazynowania ciepla w poblizu konwencjonal-
nych elektrocieptlowni umozliwiajace produkcje energii elektrycznej przy zmniejszonym
zapotrzebowaniu na cieplo; w polaczeniu takze z cieplowniami slonecznymi (magazynowanie
sezonowe i dobowe). W przypadku magazynow chlodu gléwne zastosowania to: hotele, budynki
uzytecznoSci publicznej, biurowce, centra handlowe, magazyny towaré6w wymagajacych przecho-
wywania w niskiej temperaturze. Wysoki potencjal rozwoju w Polsce — rozproszone magazyny
ciepla. Wysoki potencjal rozwoju w Polsce. Potencjalni interesariusze to m.in.: elektro-
cieplownie. Polska dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym oraz B+R do rozwoju tego
typu rozwiazan.
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NAJBARDZIEJ PERSPEKTYWICZNYMI TECHNOLOGIAMI SA:

o elektrownie szczytowo-pompowe (PHS). Do roku 2030 spodziewany jest ponad 10-
krotny wzrost uktadow PHS na rynku, do poziomu 2,34 TWh. Wedlug danych IRENA!2 w 2030
r. PHS bedzie stanowilo od 45% do 51% na globalnym rynku magazynowania energii.

*  ogniwa litowo-jonowe (Li-ion). Przewiduje sie, ze do roku 2028 ogniwa Li-ion stanowily
beda ponad 1,2 TWh na globalnym rynku, z czego zastosowanie ogniw w pojazdach elektrycz-
nych wyniesie 1 TWh; 0,15 TWh — elektronika; natomiast 0,1 TWh — stacjonarne magazynowa-
nie energii. Do roku 2040 oczekiwane jest pojawienie sie blisko 600 milionéw pojazdéw elek-
trycznych na Swiecie”. Nalezy takze dodac, ze ogniwa stosowane w pojazdach po utracie 30%
pojemnosci znajda zastosowanie na rynku aftermarket magazynéw stacjonarnych, co w per-
spektywie do 2040 r. stanowi¢ moze nawet do 1,3 TWh.

. bezwladniki FES. W perspektywie do roku 2025 spodziewany jest ponad dwukrotny wzrost
udzialu FES na rynku do poziomu ponad 2 GW14,

. ogniwa przeplywowe (VRFB). W perspektywie roku 202423 (na podstawie danych od Su-
mitomo Electric, UniEnergy Technologies, Gildemeister, Primus Power, redT Energy Storage,
EnSync Energy Systems, China Local Manufacturers Covered, Dalian Rongke Power) spodzie-
wany jest intensywny, ponad dwukrotny wzrost udzialu ogniw przeptywowych na globalnym
rynku do poziomu ponad 1 GWh. W perspektywie 2027 r. Bushveld Minerals prognozuje wzrost
udziatu ogniw przeplywowych na globalnym rynku do poziomu 27,5 GWh24,

uklady wykorzystujgce wodor, m.in. w ogniwach paliwowych (H.+FC). Wedlug
IRENA® do 2050 r. 8% w koncowym zuzyciu energii na Swiecie bedzie stanowil wodor wytwa-
rzany z OZE (19 eksadzuli; 1 EJ=1018J).

*  superkondensatory (UC). Do roku 202625 spodziewany jest wzrost (do poziomu do 0,5 GW)
udziatlu superkondensatoré6w na globalnym rynku.

. uklady wykorzystujgce stopione sole (MS) oraz materialy zmiennofazowe (PCM).
W perspektywie do roku 202228 spodziewany jest wzrost do blisko 2,51 GW, natomiast do roku
2024 do blisko 3,3 GW instalacji wykorzystujacych PCM/MS oraz skoncentrowana energie
stoneczng.

«  zasobniki ciepla (TES). Do roku 202532 spodziewany jest trzykrotny wzrost udzialu TES na
rynku w poréwnaniu do roku 2017, do poziomu blisko 10 GW.

Te technologie, zgodnie z szacunkami IEA, IRENA, BP, Komisji Europejskiej, w najblizszym czasie,
w perspektywie do roku 2030 oraz 2050, beda sie rozwijaly najintensywnie;j.

Do sezonowego magazynowania energii najodpowiedniejsze sa: magazyny wodoru z ogniwami
paliwowymi (H.+FC). Dedykowane do uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetyczne;j.

Do s$rednioterminowego oraz dlugoterminowego magazynowania energii najlepsze sa:
elektrownie szczytowo-pompowe (PHS), magazyny sprezonego powietrza (CAES), magazyny cieklego
powietrza (LAES) oraz magazyny wodoru (H,+FC). Dedykowane do uelastycznienia dzialania sieci
elektroenergetyczne;j.

Do dobowego magazynowania energii najlepsze sa: PHS, ogniwa BES (m.in. VRFB, Li-ion), magazyny
wodoru z ogniwami paliwowymi. Dedykowane do uelastycznienia dzialania sieci elektroenergetycznej
podczas szczytowego zapotrzebowania na moc, w szczycie przedpotudniowym oraz popoludniowym.
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Do kroétkoterminowego/chwilowego magazynowania energii najlepsze sg uklady: superkon-
densatory (UC), bezwladniki (FES) oraz uklady z cewkami nadprzewodzacymi (SMES). Magazyny te
moga pracowac jako stabilizatory napiecia i czestotliwodci dla sieci elektroenergetycznej w celach
chwilowego uelastycznienia zapotrzebowania na moc. Magazyny te posiadaja wysoka gesto$¢ mocy oraz
wysoka zywotnoé¢, do miliona cykli.

Do zastosowania w transporcie drogowym, lotniczym najlepsze sg: ogniwa Li-ion, Li-ion+UC
(magazyny hybrydowe).

Do zastosowania przy magazynowaniu energii w zegludze morskiej najlepsze s3: ogniwa PbA (stano-
wigce rowniez balast), ogniwa Li-ion, uklady hybrydowe: Li-ion-UC, PbA-UC.

Do zastosowania przy magazynowaniu energii elekitrycznej w budownictwie najbardziej odpo-
wiednie s3: ogniwa Li-ion, ogniwa PbA, ogniwa VRFB oraz uklady hybrydowe Li-ion-UC, PbA-UC,
VRFB-UC, Li-ion-FES, PbA-FES, VRFB-FES.

Do zastosowania przy magazynowaniu energii cieplnej w budownictwie najbardziej odpowiednie
sq materialy zmiennofazowe/stopione sole oraz zasobniki ciepla.

Do zastosowania i wspoélpracy z mikroinstalacjami prosumenckimi najbardziej odpowiednie s3:
ogniwa Li-ion, PbA, ogniwa przeplywowe VRFB oraz hybrydowe magazyny energii, m.in. Li-ion-UC,
PbA-UC, VRFB-UC, Li-ion-FES, PbA-FES, VRFB-FES.

DLACZEGO HYBRYDOWE MAGAZYNY?

Poprzez ich polaczenie wydluzona zostaje zywotnos$¢ ogniw (FES/UC uelastycznia,
ogranicza chwilowe obciazenia ogniw elektrochemicznych PbA/Li-ion/VRFB
oraz zwieksza dyspozycyjno$¢ mocy).

PbA/Li-ion/VRFB + FES/UC = dwu-, trzykrotne wydluzenie
zywotnosciz¢° ogniw PbA/Li-ion/VRFB.
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REKOMENDACJE DLA POLSKI:

Zawarcie w krajowych dokumentach strategicznych informacji o perspektywicznych hy-
brydowych technikach magazynowania energii, ktore posiadaja lacznie wiecej
zalet niz kazda z technik z osobna (BES-UC, VRFB-UC, BES-VRFB-UC etc.).

Okreslenie zasad wsparcia dla ww. technik (z uwzglednieniem oddzialywania na $rodo-
wisko, m.in. GHG, GWI, oraz cyklu zycia), perspektywa gospodarki neutralnej klimatycznie.

Postawienie na autonomicznos$¢ infrastruktury opartej na magazynowaniu,
m.in. dla rozwoju elektromobilnosci.

Okres$lenie potencjalu rozwoju rodzimego rynku dot. recyklingu komponentow
magazynow energii w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym.

Okreslenie wymagan dla aktualnego i przyszlego stanu krajowych zdolnosci
dotyczacych organizacji utylizacji i recyklingu wyeksploatowanych komponentow
magazyndw energii, m.in. akumulatoré6w pojazdow elektrycznych.

Stymulacja programami bodZcowymi w formie m.in. dotacji (NFOSiGW, ARiIMR,
BGK, PFR), programo6w na innowacje dla przedsiebiorstw, osob fizycznych etc.

Uzyskanie wzrostu bezpieczenstwa energetycznego panstwa poprzez rozwdj roz-
proszonych magazyndw energii z poszanowaniem zasobow naturalnych.

OkreSlenie strategicznych programéw badawczych i rozwojowych w zakresie
innowacyjnych i perspektywicznych technologii magazynowania energii, z poto-
zeniem nacisku na hybrydowe magazyny energii (m.in. NCBiR, NFOSiGW, PFR).

Poprzez uzyskanie odpowiedniego wsparcia dla rozwoju wykazanych w niniejszym raporcie perspek-
tywicznych technik magazynowania energii mozliwe jest na terytorium Polski osiqggniecie w najbliz-
szej perspektywie gospodarki niskoemisyjnej o obiegu zamknietym, natomiast w dtuzszej perspektywie,
po roku 2050, nalezy podjqé starania, aby lokalne mikrosieci osiqgnety zeroemisyjnosé. Stanowi to
duze wyzwanie, niemniej jednak podjecie odpowiednich dziatani dotyczqcych wsparcia dla technik
magazynowania energii jest konieczne juz teraz, aby zakladany cel, tzn. zeroemisyjnosé, zostat osiqg-
niety.
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W tabeli 24 przedstawiono poréwnano wydatki inwestycyjne CAPEX (ang. capital expenditures) dla
PHS i innych technik magazynowania energii obecnie oraz w perspektywie roku 2030. Z danych
przedstawionych w tabeli 24 wynika, ze najlepiej wypada elektrownia szczytowo-pompowa (PHS). PHS
posiada najwyzsza zywotno$c¢ finansows, ktéra moze dochodzi¢ do 80 lat, rowniez sumaryczny wlasciwy
CAPEX (biorac pod uwage tadowanie oraz rozladowanie) wynosi 450—1020 EUR/kW, sam za$ koszt
kapitalu do energii nie przekracza 20 EUR/kWh. W perspektywie 2030 r. zaklada sie, ze koszty te beda
nieznacznie wyzsze ze wzgledu na wzrost ceny energii elektrycznej. Podobna sytuacja bedzie miata
miejsce w przypadku adiabatycznego oraz diabatycznego CAES. Czynnikiem decydujacym, wskazujacym
na technologie PHS jest wyzsza sprawno$¢ dla PHS, siegajaca do 85%, podczas gdy dla adiabatycznego
magazynu sprezonego powietrza nie przekracza 70%.

Najkorzystniej pod wzgledem kosztéw kapitalu do energii w perspektywie 2030 r. wypada metan CH,
(koszt kapitalu do energii 0,14 EUR/kWhs3ot, wysoki jest natomiast sumaryczny wlasciwy CAPEX, ponad
2 000 USD/kKW.

Tabela 24. CAPEX dla rozwazanych technik magazynowania energii — poré6wnanie z PHS30!

PHS D-CAES | A-CAES | Li-ion VRLA/Ph VRFB Hz CHa
Skala czasu Obecnie | 2030 | Obecnie | 2030
Wihasciwy CAPEX:
Koszt kapitatu do mocy . . 380- | ) ) ) ) ) 410- | 790-
fadowanie) [EURMKW] | 220960 220-340 551 880 1360
Koszt kapitatu do energii | , - } } 660- ) 240- 190- 930- 250- i
[EUR/KWh] 10-20 | 20-30 |20-30 1050 230-610 320 270 1040|350 0,3-0,6 | 0,14
Inne koszty state [EUR] | - - - - - - - - - - 264-300
Koszt kapitatu do mocy . . 230- K . ) )
(rozadowania) [EUR/KW] 220-460 | 230-380 360 80 60-70 |80 60-70 727 727
Zal. Zal. Zal. Zal. Zal. Zal.
Zywotnogé finansowa 80 35 35 odwar. |odwar. |odwar. |odwar. |odwar. |odwar. 30 30
eksploa- | eksploa- | eksploa- | eksploa- | eksploa- | eksploa
tacji tacji tacji tacji tacji -tacji
Typowy stosunek mocy: | g g5 |g9p g9 |1 1 1 1 1 1 2 2
wejscie/wyjscie ' ' '
[SOZ;HW”OSC CEIGHIEL 55 70 95 95 77 78 80 85 |41 32

301V, Jiilch, Comparison of electricity storage options using levelized cost of storage (LCOS) method, Applied Energy, 183, 2016,
1594—1606.
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Tabela 25 przedstawia wydatki zwigzane z utrzymaniem OPEX (ang. operating expenditures) dla PHS
iinnych technik magazynowania energii obecnie oraz w perspektywie 2030 r.

Tabela 25. OPEX dla rozwazanych technik magazynowania energii — poréwnanie z PHS3o0!

Skala czasu

Wiasciwy OPEX:

A-CAES | Li-ion

Obecnie | Obecnie | 2030

Obecnie | 2030

Obecnie | 2030

Obecnie | 2030

Oparty na energii
[EURKWh]

0,05 0,33 0,26

0,3

0,3

Oparty na mocy
tadowania [% z CAPEX]

1,6

1,6-2

Oparty na mocy
tadowania [EUR/KW]

3,2

Oparty na mocy
roztadowania [EUR/KW]

3,2

Oparty na mocy
roztadowania
[% z CAPEX]

0,06

0,06

Koszt Startup [EUR/KW]

0,02 0,016

Koszty energii [EUR/KWh]

Koszty gazu ziemnego

Koszty certyfikatéw CO
[EUR/CO2]

'
(@]
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Zdyskontowane koszty magazynowania energii LCOS [USD/MWh], koszty zycia odniesione do
rocznego rozladowania wyrazonego w wolumenie energii elektrycznej w calym cyklu zycia,
uwzgledniajace: koszty inwestycyjne, koszty operacyjne (O&M), koszty wymiany, koszty utylizacji,
koszty energii elektrycznej (fadowanie/roztadowanie), mozna zapisa¢ w postaci:

. . L 0&M i Ch E,
Koszty investycyjne+Y. (1 W )k+ (1 W )k+(1 W )m
LCOS[USD/ MWH = . onl__t +Wor +Wor (1)
i
%
C(1+W,,)

Gdzie: k — koszty biezace w kazdym roku, i — zywotno$é uktadu, Wpr — stopa dyskonta, Ch, — koszty
ladowania, E,; — koszt wycofania z eksploatacji, O&M — koszty operacyjne, Egisch — roczna energia
elektryczna w procesie rozladowania. Poszczegélne wyrazenia w réwnaniu (1) mozna przedstawic
w nastepujacej formie:

i Edisch i (1 — Degc )(k—l)-Rm . (1 _ Deg-,— )(k—l)
—==—=R_-GR-N_, N, 1-S,,)
% (1 + Wy, )k cr capt " Med ( oD ) kgll (1 W, )k+Ct,me

(2)

Gdzie: R.- — roczny koszt za energie elektryczna podczas rozladowania, GR — gleboko$é¢ rozladowania,
Neopr — nominalna pojemno$¢ energetyczna, 1.4 — sprawno$¢ ladowanie/roztadowanie, Degc — degrada-
cja w cyklach, Degr — czas degradacji, Sop — samoroztadowanie, Ciime — czas budowy.

Kolejnym wyrazeniem w réwnaniu (1) sa Koszty inwestycyjne, ktére mozna opisac¢ nastepujaca zalez-
noscig:

WDRn C

. . Replacement *
Koszty inwestycyjne = N 4,5 - Cpower T Nogpe * Cenergy Coe P
Wor=1(1+W,,)

N

capP
I

(3)

w

Gdzie: Negpp — nominalna moc, Cpower — koszty inwestycyjne do mocy, Cenergy — koszty inwestycyjne do
energii, Creplacement — Koszty wymiany, I,, — interwal wymiany (ILw=Cint/Rcr), Cint — cykle interwalow
wymiany, Re, — wymiany w calym cyklu uzytkowania danej technologii, Wpg. — stopa dyskonta w roku
n.

Koszty operacyjne O&M mozna przedstawi¢ w postaci:

CPower—OM : NcapP + CEnergy—OM ’ (Rcr ’ SoDi ’ NcapE )(k_l)'Ra (1'DeQT )(k_l)
(L)

O&M
(L+Wpe

> =3 @)
k k
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Gdzie: Cpower-om — koszty operacyjne odniesione do mocy, Cgnergy-om — koszty operacyjne odniesione do
energii, Sopi — samorozladowanie w stanie bezczynno$ci.

Warto$¢ kosztéow ladowania dla ceny energii elektirycznej Elec, z uwzglednieniem sprawnosci
ladowania/rozladowania n.¢ mozna wyrazi¢ w nastepujacej formie:

Zf: Ch,
Elecp _ k (1 + Wi )k (5)
Ney d E disen

% Q+w,, )

Koszty wycofania z eksploatacji E,;, mozna wyrazi¢ w postaci:

Eof — (Cpower capP + Cenergy capE ) 80}‘ (6)

(L4 Wp, )™ (14 Wpy )™

Gdzie: 8o — ulamek kosztu inwestycji.
Samorozladowanie mozna przedstawi¢ za pomocg rownania:

8760hrs—2-R., “tyh
R

cr

Sop =Sopi * (7)

Gdzie: tgisch — czas trwania rozladowania.

Zdyskontowane koszty mocy (skorygowany koszt mocy — ACC lub LCOS [USD/kW/rok]) — koszty
zycia odniesione do rocznej mocy zainstalowanej w calym cyklu zycia, uwzgledniajace: koszty inwe-
stycyjne, koszty operacyjne (O&M), koszty wymiany, koszty utylizacji, koszty mocy nominalnej, mozna
opisac¢ nastepujaca zaleznoscia:

i 0&M i EOf
Koszty inwestycyjne+ Y. Ry + 1
W 1+ W, 1+W,, )
LCOS[USD / kW] = ACC = al DR) a DR) L+ W) (8)
Z capP
(W, )

Przyjete do szacunkoéw LCOS warto$ci liczbowe parametréw z réwnan (1-8) zaprezentowano w tabelach:
37 (arbitraz energii), 38 (reakcja pierwotna) oraz 39 (arbitraz ciepla).

W tabeli 26 przedstawiono wymagania stawiane magazynom energii w zastosowaniach zaprezento-
wanych w tabeli 23.
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Tabela 26. Wymagania stawiane magazynom energiios

Zastosowanie Wielkos¢ [MW] Czas pracy [h] Liczba cykli [na rok] Czas reakcji [s]
Arbitraz energii 0,001-2 000 1-24 50-400 >10°
Reakcja pierwotna 1-2 000 0,02-1 250-15 000 <10?
Reakcja wtdrna 10-2 000 0,25-24 20-10 500 <102
Reakcja trzeciorzedna 5-1000 >1,5 20-50 >102
Przeniesienie szczytu 1-500 2-6 5-100 >10°
Zimny rozruch 0,1-400 0,25-4 1-20 >10°
Magazynowanie sezonowe 500-2 000 24-2000 1-5 >10°
((j);srfr;tz)irgﬁrigweSWCJi W siec przesytowa i 1-500 2.8 10-500 105
/Zarzadzanie ograniczeniami 1-500 1-4 50-500 >10°
Zarzadzanie rachunkami 0,001-10 1-6 50-500 >10°
Jakosc¢ zasilania 0,05-10 0,003-0,5 10-200 <10
Niezawodno$¢ zasilania 0,001-10 2-10 50-400 >10°
Arbitraz ciepta 0,001-2 000 1-24 50-400 >10°
Sezonowe magazynowanie ciepta 500-2 000 24-2000 1-5 >10°

W tabeli 27 przedstawione zostaly przyjete dane wej$ciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych
w arbitrazu energii (m.in. PHS, CAES, LAES, H,+FC, BES), ktore postuzyly w tej publikacji do projekcji
LCOS oraz ACC w perspektywie roku 2050.

Tabela 27. Przyjete dane wejéciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbitrazu energii

Jednostka | Parametr | PHS

Kosztyinwesty- | yonaw | Coowr | 11202 | 870,65 | 1390 5420 | 675 675 660 830

cyjne — moc

Koszty inwesty- | ianaowh | Cowgy | 80 39,15 | 345 305 | 460 500 700 760

cyjne — energia

KOSZY OPETOMN | USDWIIOK | Cromow | 754 | 435 | 2085 | 4550 | 8 95 |12 |12

Eo:;gé)igeracyjne USDMWh | Cenegrow | 0,0005 | 0,0038 | 0,0038 | 0 00015 | 0,008 | 0,0035 | 0,001

Kosztwymiany | USDKW | Chogecement | 0,103 | 0,1069 | 0,1069 | 0,302 | 0 0 0 0

ORI TERET | @y Cri 7300 | 1460 | 1460 15000 | 1225 | 3250 | 3250 | 8300

wymiany

NOSZRREATRIARSS, B 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

7 eksploatacji

Stopa dyskonta % Wor 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%

Sprawnogé % Moot 77.8% | 44.25% | 60% 42% | 80% | 8% | 82% | 735%

Samoroztadowanie | % Sobi 0 0 0 0 0 0 0 0
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| Jednostka ‘ Parametr | PHS | CAES ‘ LAES ‘ Ho+FC | Li-ion | NaS | VRFB
Cykl zycia Cykle Loe | 33250 | 16250 | 16250 | 15000 | 1250 | 3250 | 3250 | 8500
Okres trwatosci Lata Tite 55 30 30 15 10 10 14 13
\?Vzggk?ﬁ%‘;"g:fdﬂ Sekundy | R >10 | >10 | >10 <0 <10 <10 <10 | <10
Czas degradacji | %/rok Degr | 035% | 065% | 0,66% | 1,15% |22% | 1,7% | 1,6% | 12%
Degradacja %/cykl De 0,0006% | 0,0012% | 0,00125% | 0,0011% | 0,0182% | 0,0069% | 0,0054% | 0,0027%
w cyklach o/CY! ge ! o U, o| U, ) , , , ,
Czas budowy Lata Ctime 2,5 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kosztladowania | USD/KWh | Che 005 005 | 005 005 |005 005 005 | 005

Tabela 28 przedstawia przyjete dane wejSciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w reakcji pier-
wotnej (m.in. FES, SMES oraz UC/EDLC), ktoére postuzyly w tej publikacji do projekeji LCOS oraz ACC

w perspektywie roku 2050.

Tabela 28. Dane wejSciowe dla roku 2015 dla technik pracujgcych w reakcji pierwotnej

Jednostka

‘ Parametr

| =]

| SMES

UC/EDLC

Koszty inwestycyjne — moc USD/KW Craar 640 350 80
Koszty inwestycyjne — energia USD/KWh (G 5400 50 000 14 000
Koszty operacyjne — moc USD/KW/rok Crower-om 6,6 18,5 0

Koszty operacyjne — energia USD/MWh Cenergy-om 0,0015 0,001 0

Koszt wymiany USD/KW Chreplacement 0,31 0 0

Cykle interwatow wymiany cykle Cint 22500 75000 70000
Koszt wycofania z eksploatacii % Eo 0% 0% 0%
Stopa dyskonta % Wor 8% 8% 8%
Sprawnosé % Nnet 89% 95 91%
Samoroztadowanie % Soni 0 0 0

Cykl zycia Cykle Leycle 145000 300 000 500 000
Okres trwatosci Lata Tiie 17,5 25 15

Czas odpowiedzi w sekundach Sekundy R <10 <10 <10
Czas degradacji %/rok Degr 1,3% 1,9% 1,6%
Degradacja w cyklach %/cykl Degc 0,0002% 0,00015% 0,0001%
Czas budowy Lata Ciime 0,5 0,5 0,5
Koszt tfadowania USD/KWh Che 0,05 0,05 0,05

Tabela 29 przedstawia przyjete dane wej$ciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbitrazu ciepta
(m.in. PCM/MS oraz TES), ktore postuzyly w tej publikacji do projekeji LCOS oraz ACC w perspektywie

roku 2050.
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Tabela 29. Przyjete dane wej$ciowe dla roku 2015 dla technik pracujacych w arbitrazu ciepta

Nazwa Jednostka ‘ Parametr ‘ PCM ‘ TES
Koszty inwestycyjne — moc USD/KW (G 3500 250
Koszty inwestycyjne — energia USD/KWh (G— 216 68
Koszty operacyjne — moc USD/KW/rok Chower-om 112 120
Koszty operacyjne — energia USD/MWh Cenergy-om 0 0

Koszt wymiany USD/KW (G —— 0 0,1069
Cykle interwatow wymiany cykle Cint 100 000 1460
Koszt wycofania z eksploatacii % Eo 0% 0%
Stopa dyskonta % Wor 8% 8%
Sprawnos¢ % Mnet 75% 70%
Samoroztadowanie % Soni 0 43%
Cykl zycia Cykle Lggate 50 000 100 000
Okres trwatosci Lata Tire 25 30

Czas odpowiedzi w sekundach Sekundy R >10 >10
Czas degradaciji %/rok Degr 0,9% 0,9%
Degradacja w cyklach %/Cyk Degc 0,00015% 0,0001%
Czas budowy Lata Ciime 0,5 1,5
Koszt tfadowania USD/KWh Che 0,05 0,025
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+25 MLN

WWEF posiada
ponad 25 milionéw
sympatykow na §wiecie

+5 MLN

WWEF posiada ponad
5 milionéw darczyncow
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Dlaczego tu jestesmy
Zeby powstrzymaé degradacji $rodowiska naturalnego naszej planety
i zeby budowac przyszto$¢ w ktérej ludzie zyjg w harmonii z natura.

WWF@ wwf.pl

odwiedz nas na wwf.pl
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® ,WWF” jest zastrzezonym znakiem towarowym WWF. WWF, Avenue du Mont-Blanc,
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