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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono podstawowe idee i mozliwosci zastosowania hybrydowych, obiektowych
magazynow energii wykorzystujacych wodor jako nosénik. Zaprezentowano oraz opisano podstawowe uklady
funkcjonalne magazynéw energii. Okreslono obecny stan prawny odnoszacy si¢ do mozliwosci praktycznego
zastosowania w strefach zamieszkania magazynow energii bazujacych na wodorze. Opisano rowniez podstawowe stany
pracy magazynu energii.
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Hybrid object-oriented energy storage

Abstract: The chapter presents basic ideas and possibilities of application of hybrid object-based energy storage
systems using hydrogen as a medium. The basic functional systems of energy storages were presented and
described. The current legal status relating to the possibility of practical application of energy storage facilities
based on hydrogen in residential areas has been determined. The basic states of operation of energy storage are
also described.
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1. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat zaobserwowa¢ mozna w Polsce rozwoj sektora elektroenergetyki opartej w coraz
wigkszym stopniu na przyjaznych srodowisku naturalnemu instalacjach z odnawialnymi zrodtami
energii (OZE). Rozwdj OZE powodowany jest koniecznoscig zmniejszenia emisji CO, w celu uzyskania
tzw. neutralnosci klimatycznej. Neutralno§¢ klimatyczna jest to obechie jeden z gltéwnych celéw
polityki Unii Europejskiej, znajdujacy swoj wyraz w Zielonym Ladzie i polega na tym, ze do 2050 roku
gospodarka europejska bedzie neutralna w odniesieniu do srodowiska. Stad tez odnawialne zrodta
energii stanowig coraz wigkszy udziat w bilansie produkcji energii elektrycznej. Obecnie w Polsce
zainstalowano instalacje OZE o sumarycznej mocy znamionowej wynoszacej 12,5 GW (grudzien 2020)
i jest to wzrost 0 30,8% w poréwnaniu z rokiem poprzednim (grudzien 2019). Obecnie najwigcej energii
z OZE jest pozyskiwane z elektrowni wiatrowych i instalacji fotowoltaicznych, ktorych sumaryczna
moc znamionowa zblizona jest do 6,4 GW. Dynamiczny wzrost odnawialnych zrodet energii
korzystajacych z wiatru oraz promieniowania stonecznego moze spowodowac destabilizacje systemu
elektroenergetycznego. Powodem tego jest okresowy i nieprzewidywalny charakter dziatania OZE.
W zwigzku z tym niezbedne jest wprowadzenie odpowiednich mechanizmow i technologii
zapobiegajacych takiemu zagrozeniu. W tym kontekscie od lat wskazuje si¢ celowos$¢ rozwijania
technologii magazynowania energii. Przyktadowy dobowy wykres produkcji energii poprzez instalacje
fotowoltaiczng o mocy 10 kWp przedstawiono na rysunku 1 [1, 2].

Obecnie, wskutek braku infrastruktury umozliwiajacej bilansowanie energii z OZE, nie jest mozliwe
stosowanie odnawialnych zrodet energii bez ograniczen. Jednym z celow polityki UE jest wprowadzenie
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jak najbardziej rozproszonego systemu bilansowania energii, najlepiej juz u jej zrodet, w tym takze
u indywidualnych prosumentdéw. Szczegélnym przyktadem ukladéw umozliwiajacych rownowazenie
produkcji i konsumpcji energii pochodzacej z OZE moga by¢ hybrydowe magazyny energii oparte na
no$niku wodorowym i baterii litowej, pelniace role obiektowych magazynéw energii wyprodukowanej
przez panele fotowoltaiczne lub turbine wiatrowa. Umozliwia one coraz lepszg integracje OZE
z systemem energetycznym. Zastosowanie nowoczesnych instalacji magazynujacych energic
elektryczng jest jednym ze sposobow zwigkszania elastycznosci pracy elektrowni konwencjonalnych
i jadrowych, stabilizujac ich wspoltprace ze zrodtami energii o wydajnosci trudnej do przewidzenia [2, 3].
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Rys. 1. Wykres dobowej produkcji energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych
[https://www.solarweb.com/]

2. Hybrydowy obiektowy magazyn energii

Obecnie stosuje si¢ rozne rodzaje magazyndow (zasobnikdéw) energii, rdznigce si¢ parametrami
uzytkowymi, takimi jak np. pojemno$¢, liczba cykli pracy, dostgpna moc elektyczna, sprawnosc
przetwarzania i magazynowania energii.

— Wodne elektrownie szczytowo-pompowe — przeznaczone do magazynowania duzej ilosci
energii oraz charakteryzujace si¢ duzymi mocami osiagajacymi nawet 4000 MW. Budowa
elektrowni szczytowo-pompowych wigze si¢ z wysokimi naktadami inwestycyjnymi, lecz
takze dtugim czasem eksploatacji (czasem zycia). Czas generacji jednego petlnego cyklu
elektrowni wynosi kilka godzin. Najwigksza w Polsce elektrownia szczytowo-pompowa
Zarnowiec o mocy 716 MW znajduje sie w wojewoddztwie pomorskim w miejscowosci
Czymanowo. Obecnie elektrownie szczytowo-pompowe sg najpopularniejszymi magazynami
energii o tacznej mocy 184 GW, co stanowi okoto 95% $swiatowych zasobow.

— Elektrownie wykorzystujace systemy sprezonego powietrza — jest to ciggle rozwijana
technologia magazynowania energii. Podobnie jak w przypadku elektrowni szczytowo-
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pompowej wymagane sg duze naktady inwestycyjne. Elektrownie wykorzystujace zasobniki
pneumatyczne charakteryzuja si¢ rowniez duzymi mocami osiggajagcymi do 400 MW oraz
czasem generacji pojedynczego petnego cyklu wynoszacym kilkanascie godzin. Jedyna
w Europie elektrownia wykorzystujaca systemy sprgzonego powietrza o mocy 321 MW
znajduje sie¢ w Niemczech w miejscowosci Huntdorf.

— Zasobniki wykorzystujace masy wirujace — jest to dojrzata technologia magazynowania energii,
wykorzystywana gtéwnie do celow regulacyjnych. Elektrownie wykorzystujace masy wirujace
charakteryzujg si¢ szybkimi czasami reakcji wynoszacymi ponizej 4 S, niskimi kosztami
eksploatacji oraz stosunkowo duzg liczbg cykli. Elektrownia wykorzystujaca masy wirujace
0 mocy ok. 20 MW i czasie generacji energii elektrycznej wynoszacym ok. 15 min. znajduje si¢
w Stephentown, Nowy York. Zasobnik przeznaczany jest do regulacji czestotliwosci
w lokalnym systemie energoelektrycznym.

— Akumulatorowe magazyny energii — jest to ciaggle rozwijana technologia polegajgca na
przemianie elektrochemicznej. Ze wzgledu na zastosowany rodzaj elektrolitu mozna wyr6znic¢
nastepujace akumulatory: sodowo-siarkowe, litowo-jonowe, litowo-polimerowe, kwasowo-
otowiowe. Akumulatorowe magazyny energii w polaczeniu z OZE umozliwig znaczne
zredukowanie poboru energii elektrycznej w sieci. Bateryjne magazyny energii
wykorzystywane sa rowniez jako przemystowe zasobniki o duzej mocy i pojemnosci (do
kilkudziesieciu megawatow), miedzy innymi do integracji niestabilnych zrodet energii OZE
z systemem elektroenergetycznym.

— Zasobniki elektrochemiczne przeptywowe — technologia przeznaczona do zastosowan
stacjonarnych polegajaca na przemianie -elektrochemicznej. Cechuje si¢ mozliwoscig
skalowania, wzglgdnie niskimi kosztami przy stosunkowo wysokiej mocy i pojemnosci,
dodatkowo dluga zywotnoscig. Magazyn energii wykorzystujacy baterie wanadowe 0 mocy
200 kW i pojemnosci 400 kWh znajduje si¢ w Niemczech w miejscowosci Tussenhausen
i wspotpracuje z instalacjg ogniw fotowoltaicznych o mocy 560 KW.

— Superkondensatory — technologia polegajaca na zastosowaniu elektrolitycznych kondensatoréw
o specyficznej budowie. Magazyny energii wykorzystujace superkondensatory charakteryzuja
si¢ niskg gestoscig energii 10 Wh/kg, duza gesto$cig mocy na poziomie 1000 W/kg, wysoka
sprawno$cig wynoszaca nawet 95%, duza trwaloscig nawet do 20 lat oraz wysoka liczba cykli
(tadowania 1 roztadowania) do 1000000 cykli. Superkondensatory umozliwiaja stosunkowo
szybkie tadowanie (wynoszace okolo kilka minut). Uklady stosujace superkondesatory
wykorzystywane sg gtownie w transporcie, UPS lub jako uktady hybrydowe z akumulatorami
elektrochemicznymi.

— Wodorowe magazyny energii — to rozwijajaca si¢ technologia polegajaca na wykorzystaniu
wodoru do magazynowania energii. Takie instalacje sktadajg si¢ z trzech gtownych uktadow:
elektrolizera stuzacego do produkcji wodoru, uktadu do magazynowania gazu oraz ogniwa
paliwowego stuzacego do przeksztatcania wodoru w energig elektryczng. Wodorowy magazyn
energii jest catkowicie bezemisyjny dlatego, ze jedynymi produktami ubocznymi sg woda
i ciepto.

— Inne magazyny energii — do innych rodzajow magazynéw energii mozna zaliczy¢
nadprzewodzace zasobniki magnetyczne gromadzace energie elektryczng w  polu
magnetycznym. Kolejnym rodzajem magazynu energii jest technologia zasobnikow
rozproszonych okreslanych jako V2G wykorzystujacych energie zgromadzong w baterii
akumulatorow do przytaczenia do sieci za pomocg tadowarki dwukierunkowe;j.
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Po przeanalizowaniu obecnie stosowanych rozwigzan magazynow nalezy sktoni¢ si¢ ku opinii, ze
nowoczesne uklady gromadzenia energii powinny by¢ systemami hybrydowymi laczacymi zalety
zaprezentowanych zasobnikow. Obiektowy magazyn energii umozliwiajacy integracje zainstalowanej
na budynku instalacji ogniw fotowoltaicznych powinien sktada¢ si¢ z bateryjnego oraz wodorowego
magazynu energii.

Hybrydowe magazyny energii oparte na instalacji wodorowej oraz bateriach litowych sa
niezawodne, bezemisyjne oraz latwe w obsludze i konserwacji. Obiektowe magazyny energii sa
przeznaczone do stosowania w domach jednorodzinnych, zabudowie szeregowej oraz budynkach
biurowych. Zaleta stosowania obiektowych instalacji do wytwarzania, magazynowania oraz
przetwarzania wodoru jest mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego do ogrzewania budynku
i podgrzewania wody uzytkowej. Na rysunku 2 przedstawiono podstawowy schemat blokowy
obiektowego hybrydowego magazynu energii [4].

0ZE Odbiorca

L—Mag.BAT

Rys. 2. Schemat blokowy obiektowego magazynu energii
[opracowanie wtasne]

Energia pozyskana z OZE w pierwszej kolejnosci przeznaczona jest do biezacego zasilania
wlaczonych odbiornikow energii elektrycznej. Naddatek wyprodukowanej energii z OZE powinien by¢
przeznaczony do tadowania lokalnych magazynoéw energii. W przypadku, gdy energia z odnawialnych
zrodet magazynu wypeti magazyn, to dalszy naddatek oddany zostanie do sieci. W celu catkowitego
odejscia od elektrowni konwencjonalnych zasilanych paliwami stalymi, w ramach procesu tzw.
dekarbonizacji, konieczne jest aby obiektowy magazyn energii umozliwial gromadzenie i1 dystrybucje
energii rowniez w okresie zimowym. Wysoka sprawno$¢ urzadzenia zagwarantowana jest poprzez
zastosowanie kompleksowego uktadu sterowania zarzadzajacego energia elektryczng i cieplna.
Obiektowy, hybrydowy magazyn energii sktada si¢ z nastepujacych zespotow:

— OZE - odnawialnego zrodia energii, wytwarzajacego energie okresowo,

— magazynu bateryjnego — przeznaczonego do krétkoterminowego magazynowania energii 1-7
dni,

— magazynu wodorowego — przeznaczonego do dlugoterminowego magazynowania energii
W postaci sprezonego wodoru,

— przylacza do sieci energetycznej — stuzacego do odbioru naddatku wyprodukowanej energii oraz
zapewnienia zasilania w przypadku roztadowania magazynu energii.

— ukladu sterowania - przeznaczonego do zarzadzania energia pozyskana i przetwarzang
W obrebie magazynu energii.
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OZE — czyli odnawialne zrodta energii to najczgsciej instalacje fotowoltaiczne, ale rowniez turbiny
wiatrowe. W celu poprawnego dziatania zaleca si¢ by magazyn energii byt dobierany indywidualnie do
istniejgcej instalacji fotowoltaicznej.

Magazyn bateryjny — najczesciej bateria akumulatoréow litowych umozliwiajaca zgromadzenie
energii przeznaczonej do wykorzystania w okresie od kilku godzin do kilku tygodni. Pojemnos¢ pakietu
bateryjnego powinna by¢ dobierana indywidualnie, przyktadowo do domu jednorodzinnego
zamieszkanego przez 4 osoby (2 doroste oraz 2 dzieci) o rocznym zuzyciu energii elektrycznej
wynoszacym okoto 4000 kWh zaleca si¢ zastosowanie bateryjnego magazynu energii o pojemnosci
22-30 kWh.

Magazyn wodorowy to zespdt elementow umozliwiajacych produkcje, magazynowanie oraz
powtdrne przetwarzanie wodoru. Za wytwarzanie wodoru odpowiedzialny jest uktad P2G (Power to
Gas) umozliwiajacy za pomoca elektrolizera wytwarzanie wodoru z wody i energii elektrycznej z OZE.
Kolejny uktad odpowiedzialny jest za magazynowanie wodoru pod wysokim ci$nieniem (ok. 700 bar)
w specjalnych zbiornikach. Do powtornego przetwarzania wodoru w energie elektryczng wykorzystuje
si¢ ogniwa paliwowe. Magazyn energii wykorzystujacy wodor do przechowywania energii jest
catkowicie bezemisyjny i jest jednym z celow PSW (Polskiej Strategii Wodorowej) do roku 2030
z perspektywa do 2040 [5]. Produktem ubocznym podczas wytwarzania i powtdrnego przetwarzania
wodoru jest m.in. ciepto. Wodorowy magazyn energii petlni funkcj¢ dlugoterminowego magazynu
energii przez okres kilku tygodni a nawet miesigcy. Pojemno$¢ zbiornikow na wodor nalezy
indywidualnie dobra¢ ze wzgledu na zapotrzebowanie energii oraz dostepna powierzchnie. Dla
4-osobowej rodziny zaleca si¢ zastosowanie wodorowego magazynu umozliwiajgcego zgromadzenie
od 600 do 1500 kwWh.

W celu zapewnienia wysokiej wydajnosci systemu nalezy zapewni¢ prawidlowy przeptyw energii
pomiedzy poszczegdlnymi elementami magazynu. Kluczowym aspektem jest prawidtowe
zagospodarowanie ciepta powstatego w procesie elektrolizy oraz reakcjach zachodzacych w ogniwie
paliwowym. Konieczne jest wigc zastosowanie nowoczesnego systemu sterowania umozliwiajacego
zarzadzanie przeplywem energii elektrycznej i cieplne;j. Na
Rys. 3 przedstawiono schemat blokowy hybrydowego magazynu energii wzaz z przykladowym
rozptywem energii pomiedzy poszczegolnymi elementami uktadu.
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Rys. 3. Schemat blokowy hybrydowego magazynu energii
[opracowanie wlasne]
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Rys. 4. Wykres Sankeya dla hybrydowego magazynu energii
[opracowanie wlasne]

Na Rys. 4 przedstawiono wykres Sankeya dla hybrydowego magazynu energii wraz
z uwzglednieniem sprawno$ci poszczegdlnych elementéow uktadu. Catkowita sprawnos$¢ uktadu
hybrydowego magazynu energii zalezy od rozptywu mocy. Wykorzystanie magazynu wodorowego
obnizy sprawno$¢ koncowa, ze wzgledu na starty energii zachodzace podczas przemiany energii
elektrycznej w chemiczng (P2G) i chemicznej w elektryczng. Straty w postaci wydzielajacego si¢ ciepta
moga i powinny by¢ zagospodarowane i wykorzystane jako ciepto uzytkowe zwigkszajgc tym samym
sprawno$¢ uktadu do nawet 80%.

Dobor poszczegolnych elementéw uktadu w szczegolnosci pojemnosci bateryjnego oraz worowego
magzynu powinien by¢ poprzedzony bilansem energetycznym docelowego obietu. Bilans taki powinien
m.in. obejmowac nastgpujace zagadnienia:

— roczna ilo$¢ produkeji energii z OZE,

— zapotrzebowanie na energi¢ eletryczna w sezonie letnim,

— zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w sezonie zimowym,

— zapotrzebownie na energi¢ cieplna (ciepta woda uzytkowa oraz ogrzewanie budynku)

— charakter dziennych obcigzen w tym obcigzen szczytowych,

— mozliwos¢ wspotpracy z pompami ciepla (klimatyzatorami),

— zapotrzebowania enegii elektrycznej zwigzane z tadowaniem samochodu elektrycznego,
— mozliwoscia rozbudowy instalacji OZE.

Po zebraniu tych informacji mozliwe jest opracowanie dedykowanego magazynu energii dla
docelowego obiektu. Indywidualny dobor komponentéw magazynu energii umozliwia osiggniecie
wysokiej sprawno$ci tego urzadzenia co jest niewgtliwg zaleta dla uzytkownika. Dodatkowo
prawidlowo zaprojektowany uktad umozliwia stabilizacj¢ systemu energoelektrycznego poprzez
minimalizacj¢ zagrozen zwigzanych z okresowym charakterem pracy odnawialnych Zrodet energii oraz
redukcje szytowych obciazen sieci. Doboér pojemnosci poszczegdlnych magazyndéw energii
(bateryjnego oraz wodorowego) jest obliczany w specjalnie opracowywanym do tego celu modelu
symulacyjnym.
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3. Obecny stan prawny

Gwattowny rozwoj technologii wykorzystujacych wodor jest podyktowane mozliwosciami, jakie
stwarza ten pierwiastek jako surowiec, paliwo lub jako nos$nik i magazyn energii. Najwazniejsza cecha
nowoczesnych technologii wykorzystujacych wodor jest to, ze nie wystepuje emisja COo,
a zanieczyszczenia powietrza sag minimalne. Tak jak wspomniano, zastosowanie technologii opartych
na wodorze w sposOb oczywisty przyczyni si¢ do dekarbonizacji i osiggni¢cia neutralno$ci klimatyczne;j.
Wyzwaniem dla $wiata nauki i gospodarki jest wdrozenie na szeroka skale technologii wodorowych
w przemysle, transporcie, energetyce oraz w budownictwie, a wiec w tych galeziach gospodarki, ktore
s gtownym zrédtem emisji gazéw cieplarnianych.

Obecnie wigkszos¢ wodoru jest wytwarzana z paliw kopalnych, w szczegdlnosci z gazu ziemnego
lub wegla, co skutkuje roczng emisja w krajach Unii Europejskiej 70-100 min ton CO; [6]. Przysztoscia
jest czysty wodor (wodér odnawialny i niskoemisyjny), produkowany w procesie elektrolizy wody
z wykorzystaniem energii elektrycznej pochodzacej z OZE.

Przewiduje sig, ze:

— do 2030 r. nastgpi wzrost inwestycji globalnych w elektrolizery z 3,2 GW do 8,2 GW (z czego
57 % w Unii Europejskiej),

— do 2050 r. udziat wodoru w koszyku energetycznym Unii Europejskiej wzro$nie z obecnego
poziomu ponizej 2 % do 13-14 %.

Jednak, aby osiagna¢ wyznaczony na 2030 rok cel — ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o CO
najmniej 50-55 % — nalezy wykorzystywac¢ czysty wodor na jeszcze wigksza skale, instalujac do tego
czasu elektrolizery o mocy 40 GW.

Powodzenie realizacji polityki klimatycznej jest uzaleznione w szczegdélnosci od sprzyjajacych
regulacji prawnych i dotyczacych finansowania, wspierania badan naukowych, wdrazania
innowacyjnych technologii, stworzenia wieloskalowej infrastruktury w ramach jednolitego rynku Unii
Europejskiej.

Dokumentami zawierajagcymi ambitne cele klimatyczne, w tym dotyczace wykorzystania wodoru, sa:

— Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 r. - dokument tworzony pod
auspicjami Ministerstwa Klimatu i Srodowiska [5].

— Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu - Komunikat Komisji do
Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw [6],

—  Europejski Zielony Lad - Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej,
Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow [7],

— Nowa strategia przemystowa dla Europy - Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego,
Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow [8],

—  Decydujgcy moment dla Europy: naprawa i przygotowanie na nastepng generacje - Komunikat
Komisji [9].

W wyzej wymienionych dokumentach sformutowano cele i dziatania, jakie nalezy zrealizowac
W najblizszej przysztosci. Powodzenie planow wymaga opracowania i wdrozenia regulacji prawnych

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)
59



é KOMEKO 2021 ISBN 978-83-65593-23-8

dotyczacych postepowania w odniesieniu do instalacji wytwarzajacych wodor z energii elektrycznej
tj. instalacji P2G (Power to Gas), bazujacych na elektrolizerach alkalicznych.

Obecnie obowigzujace regulacje prawne dotyczace produkcji wodoru odnosza si¢ do obszarow
przemystowych i produkcji na duzg skalg.

Konieczno$¢ stosowania tych samych przepisow przy produkcji przemystowej wodoru oraz przy
produkcji na potrzeby lokalne, stanowi powazng przeszkode we wdrazaniu technologii wodorowych
w strefach mieszkalnych i1 ustugowych.

Roéwniez brak krajowych przepisow dotyczacych przylaczania instalacji P2G do sieci gazowej czy
tez elektroenergetycznej, powoduje, ze na dzien dzisiejszy przylaczenie do tych sieci nalezy realizowac
zgodnie z przepisami ogolnymi, dotyczacym wszystkich urzadzen przemystowych [10].

Zgodnie z Prawem Energetycznym [11] przytaczanie do sieci kazdej instalacji wymaga uzyskania
zezwolenia przedsigbiorstwa energetycznego zajmujacego si¢ przesytaniem lub dystrybucja paliw
gazowych lub energii.

Nie tylko wytwarzanie wodoru, czy przylaczenie instalacji P2G do sieci elektroenergetycznej
napotyka na szereg barier prawnych i technicznych. Przechowywanie wodoru w zbiornikach czy
butlach, poza strefa przemyslowa, wymaga respektowania licznych przepisow technicznych,
dotyczacych bezpieczenstwa:

a) przeciwwybuchowego [12],
b) zwigzanego ze stosowaniem urzadzen cisnieniowych [13],
C) przeciwpozarowego [14].

Podsumowujac stosowanie instalacji P2G jest zwigzane z konieczno$cig spetnienia wielu przepisow.
W celu osiagniecia celéw polityki klimatycznej priorytetowym zadaniem jest szybkie wdrozenie
szczegOtowych regulacji prawnych dotyczacych instalacji P2G w zakresie wymagan technicznych,
warunkow przytaczenia do sieci zewngtrznych, warunkow uzytkowania.

4. Podstawowe stany pracy

Jednym z gtéwnych celow Unii Europejskiej jest uzyskanie tzw. neutralnosci klimatycznej, czyli
transformacji gospodarki w celu podjecia wspdlnych dziatah m.in. zwigkszajacych efektywnosé
energetyczng, udziat odnawialnych Zrédet w sumarycznym bilansie energetycznym, elektromobilnosci
oraz maksymalne ograniczenie emisji CO: przez gospodarkg. Odejscie od konwencjonalnych
elektrowni i oparcie produkcji energii elektrycznej na odnawialnych zrodlach energii wigze si¢
z konieczno$cig opracowania sposobow na dlugoterminowe magazynowanie energii. Obiektowe
magazyny energii eliminuja zagrozenia zwiazane ze stosowaniem niestabilnych OZE. Podczas rocznego
okresu pracy mozna wyodrebni¢ 4 stany dziatania magazynu energii.

4.1. Sezon letni — okres pomiedzy wschodem, a zachodem slonca

Sezonem letnim nazwano okres od kwietnia do wrze$nia, w ktorym instalacja fotowoltaiczna
pracuje najwydajniej ze wzgledu na duze nastonecznienie. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
blokowy dziatania obiektowego magazynu energii w sezonie letnim w okresie od wschodu do zachodu
stonca. Energia wytworzona w panelach fotowoltaicznych w pierwszej kolejnosci zuzyta zostaje na
biezace potrzeby odbiorcy. W przypadku, gdy wystepuje nadwyzka wyprodukowanej energii,
dotadowywany zostaje bateryjny magazyn energii oraz poprzez uktad P2G (Power to Gas)
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wyprodukowany i zmagazynowany zostaje wodor. Wyspecjalizowany uktad sterowania magazynem
przeznaczony jest do najefektywniejszego zarzadzania energia pozyskana z OZE. Przedstawiony okres
jest okresem najwigkszej produkcji energii elektrycznej przez OZE.

Ogriwo

Palivowe Mag.BAT =
H2| |HZ| [H2

< P26 (e

Rys. 5. Schemat blokowy magazynu energii w sezonie letnim w okresie pomigdzy wschodem a zachodem stonca
[opracowanie wiasne]

4.2. Sezon letni — okres pomiedzy zachodem, a wschodem slonca

W okresie nocnym, czyli od zachodu do wschodu stonca energia konieczna do zasilania
poszczegblnych odbiornikow pobierana zostaje z bateryjnego magazynu energii. Bateryjny magazyn
energii petni funkcje bufora umozliwiajacego wykorzystanie zgromadzonej energii w zmniejszonej
produkcji z OZE np. w nocy. Zastosowanie takiej konfiguracji zwigzane jest z wysokg sprawnoscia
(ok. 85%) bateryjnych magazyndow do gromadzenia energii przez okres od jednego dnia to kilku tygodni.
Ze wzgledu na krotki okres dziatania, bateryjne magazyny energii charakteryzuja si¢ zdecydowanie
mniejszg pojemnoscig (o ok. 30-50 razy mniejszg) w porownaniu do sezonowego wodorowego
magazynu energii. Blokowy schemat dzialania obiektowego magazynu energii w sezonie letnim
w okresie pomi¢dzy zachodem a wschodem stonca przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy dziatania magazynu energii w sezonie letnim w okresie pomiedzy zachodem
a wschodem stonca [opracowanie wlasne]

4.3. Sezon zimowy — okres pomiedzy wschodem, a zachodem slonca

Sezon zimowy jest to okres braku lub minimalnej produkcji energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznej i obejmuje miesiace od pazdziernika do marca. Energia potrzebna do =zasilnia
odbiornikow elektrycznych pobierana zostaje z dtugoterminowego wodorowego magazynu energii.
Wyprodukowany i zgromadzony w okresie letnim wodor zostaje powtdrnie przeksztatcony w energie
elektryczng w ogniwie paliwowym. Otrzymana energia stuzy w pierwszej kolejnosci pokryciu potrzeb
energetycznych odbiorcy, w celu stabilizacji pracy ogniwa paliwowego cze$¢ wyprodukowanej energii
przeznaczona zostaje na dotadowywanie bateryjnego magazynu energii. Podczas procesu
przeksztatcania wodoru na energi¢ elektryczng emitowana jest duza ilos¢ ciepta, ktorej wykorzystanie
jest kluczowe do osiagniecia wysokiej sprawno$ci uktadu. Odzyskane cieplo, szczegélnie w okresie
zimowym, moze by¢ wykorzystane do ogrzewania domu. Sposob dziatania magazynu energii w sezonie
zimowym w okresie pomigdzy wschodem a zachodem stonca przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy dziatania magazynu energii w sezonie zimowym w okresie pomiedzy wschodem
a zachodem stonca [opracowanie wlasne]

4.4.  Sezon zimowy — okres pomiedzy zachodem a wschodem slonca

Sezon zimowy charakteryzuje si¢ niewielkim nastonecznieniem wynikajacym ze stosunkowo
dtugiej nocy (okresem pomigdzy zachodem a wschodem stonca) a krétkim dniem (okresem pomiedzy
wschodem a zachodem stonca). Energia pozyskana z wodorowego magazynu energii zostaje
przeznaczona na pokrycie biezacego zapotrzebowania odbiorcy. Odzyskane ciepto wykorzystane
zostanie do ogrzewania domu. Elastyczno$¢ zarzadzania energia zagwarantowana jest poprzez
zastosowanie bateryjnego magazynu energii. Umozliwia to pokrycie szczytowego poboru energii
elektrycznej, bez konieczno$ci stosowania przewymiarowanego zespotu ogniw paliwowych, co
pozytywnie wplywa na obnizenie kosztow calej instalacji. Na rysunku 8 przedstawiono schemat
blokowy dziatania magazynu energii w sezonie zimowym w okresie od zachodu do wschodu stonca.
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Rys. 8. Schemat blokowy dziatania magazynu energii w sezonie zimowym w okresie pomi¢dzy zachodem,
a wschodem stonca [opracowanie wiasne]

5. Podsumowanie

Obecne kierunki rozwoju sektora energetycznego UE oraz krajowego zostaly nakreslone
w Zielonym tadzie, Strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy, neutralnej dla klimatu, Nowej
strategii przemystowej dla Europy oraz Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do
2040 r. Wszystkie wymienione dokumenty podkreslaja koniecznos¢ transformacji gospodarki w celu
redukcji emisji CO».

Coraz wickszy udzial odnawialnych zrdodet energii w sumarycznym bilansie produkcji energii
elektrycznej wymusza stosowanie nowoczesnych dtugoterminowych magazyndéw energii. Obecnie za
najbardziej przyszto$ciowy noénik energii uwaza si¢ wodor, dlatego ze sktadniki do jego produkcji
w procesie elektrolizy, czyli woda i energia elektryczna, sg ogdlnie dostgpne. Dodatkowo proces
elektrolizy oraz proces powtdérnego przetwarzania wodoru na energi¢ elektryczng w ogniwie
paliwowym sa prawie bezemisyjne. Stosowanie hybrydowych magazynow energii umozliwi
gromadzenie energii pozyskanej z OZE w dtugim terminie, dzigki czemu mozliwe bedzie zwigkszenie
udziatu OZE w catkowitym bilansie produkcji energii w wyniku czego nastapi stopniowy proces
dekarbonizacji sektora energetycznego.
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Stosowanie instalacji do wytwazania energii z OZE za pomoca ukladéw P2G jest zwigzane
z koniecznoscia spelnienia wielu przepisow. W celu osiggniecia celow polityki klimatycznej szybkie
wdrozenie szczegélowych regulacji prawnych dotyczacych instalacji P2G w zakresie wymagan
technicznych, warunkow przytaczenia do sieci zewnetrznych, warunkoéw uzytkowania jest priorytetowe.

Podczas elektrolizy oraz reakcji w ogniwie paliwowym powstaje cieplo odpadowe, ktore mozna
wykorzysta¢ do celow uzytkowych. Z tego powodu nie nalezy rozpatrywaé wodorowego magazynu
energii jedynie jako magazynu energii elektrycznej, ale rowniez jako zrodlo energii cieplnej. Ciepto
powstate w elektrolizerze moze zosta¢ wykorzystane do podgrzania wody uzytkowej w zbiorniku.
W celu zapewnienia wysokiej sprawnosci wodorowego magazynu energii nalezy zapewni¢ odpowiedni
przeptyw energii elektrycznej oraz cieplnej.

Przewiduje si¢ coraz wicksze zainteresowanie instalacjami wodorowymi oraz dynamiczny rozwoj
przemystu opartego na wodorze, CO przyczyni si¢ do m.in.: zwickszenia inwestycji na instalacje do
produkcji wodoru za pomocg elektrolizerow, zwigkszenia udziatu wodoru jako paliwa w sumarycznym
bilansie energetycznym oraz zmniejszenie emisji CO,. W dokumencie Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 z perspektywa do 2040 r. okreslono podstawowe cele rozwoju obejmujgce: wdrozenie
technologii wodorowych w energetyce, wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego
w transporcie, wsparcie dekarbonizacji przemystu, produkcje wodoru w nowych instalacjach, sprawny
1 bezpieczny przesyt wodoru oraz stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

Ze wzgledu na dynamicznie rozwijajacg si¢ branz¢ zwigzana z instalacjami wykorzystujacymi
wodor jako medium, mozliwe jest, aby Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG szeroko zaznaczyt swoja
obecno$¢ na tym rynku w zakresie badawczym, certyfikacyjnym oraz projektowym.

Wraz z popularyzacja technologii wodorowych mozna si¢ spodziewac obnizenia kosztow
elektrolizerow oraz ogniw paliwowych. W wyniku czego hybrydowe magazyny energii wykorzystujace
wodor stang si¢ powszechnie stosowane w polgczeniu z odnawialnymi zroédtami energii.

W zwigzku ze przewidywang na rok 2022 zmiang przepisow dotyczacych rozliczenia produkcji
energii z OZE celowym stanie si¢ stosowanie systemow magazynowania energii w celu maksymalnego
wykorzystania odnawialnych Zrodet energii. Obecnie zgodnie z obowigzujaca ustawa, sprzedawca
energii elektrycznej rozlicza prosumenta w stosunku ilo§ciowym 1 do 0,8 energii wprowadzonej do
sieci wobec energii pobranej z sieci w przypadku mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy do 10kW.
W przypadku instalacji powyzej 10 kW stosunek ten wynosi 1 do 0,7. Wraz z poczatkem roku 2022
planowana jest nowelizacja przepisow powodujaca zmiejszenie oplacalno$ci instalacji PV, poprzez
zmiang sposobu rozliczania si¢ z sprzedawca energii elektrycznej na niekorzy$¢ wilascicieli instalacji
fotowoltaicznych. Ministerstwo klimatu jednocze$nie zapewnia, ze m.in. poprzez kolejng odstone
programu ,,Mdj prad” wspierane beda instalacje magazynowania enegii, systemow zarzgdzania energig
oraz tadowarek samochodow elektrycznych.
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