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1. Wprowadzenie

Wzrastajaca $wiadomo$¢ zmian za-
chodzacych w $rodowisku naturalnym,
spowodowanych miedzy innymi pro-
dukcjg energii elektrycznej, prowadzi
do coraz wigkszego zainteresowania od-
nawialnymi Zrédtami energii (OZE).
W celu upowszechnienia wytwarza-
nia energii z tych zrodet wprowadza si¢
réznego rodzaju regulacje, takie jak pa-
kiet 3x20. Zastosowane regulacje praw-
ne oraz dotacje na inwestycje zwigzane
z OZE przyczynily si¢ do wzrostu udzia-
tu energii z tych zrédel w bilansie ener-
getycznym, co potwierdzaja dane zebra-
ne przez Europejski Urzad Statystyczny
- Eurostat (rys. 1).

Prognozowany jest dalszy wzrost
udzialu energii ze Zrédel stonecznych
oraz wiatrowych w $wiatowej produkeji
energii elektrycznej. Wedlug danych opu-
blikowanych w Global Market Outlook for
Solar Power 2017-2021 moc zainstalowa-
na w fotowoltaice na $wiecie przekroczy
400 GW w 2018 roku, 500 GW w 2019,
600 GW w 2020 i 700 GW w 2021 roku.
Natomiast zgodnie z przewidywaniami
WindEurope, do roku 2030 moc zainsta-
lowana pochodzaca ze zrodet wiatrowych
w samej tylko Unii Europejskiej osiagnie
poziom 323 GW, co stanowi dwukrotnos¢
mocy zainstalowanej w tych zrddlach
w UE pod koniec 2016 roku.

Wzrost ilosci energii elektrycznej po-
chodzacej z OZE, poza ograniczaniem ne-
gatywnego wplywu na $rodowisko na-
turalne, powoduje mniejsza stabilnos¢
systemu elektroenergetycznego. Przyczy-
ng jest zmienna w czasie generacja ener-
gii elektrycznej ze zrddel fotowoltaicz-
nych i wiatrowych zalezaca od warunkéw
atmosferycznych. Taki stan rzeczy powo-
duje trudno$ci w utrzymaniu prawidtowe-
go bilansu mocy dostarczanej i odbieranej
z systemu.
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2. Systemy magazynowania

energii

Rozwigzaniem problemu zmniejszo-
nej elastycznoéci systemu moze by¢ za-
stosowanie magazyndw energii. Magazyn
energii, zgodnie z ustawa o odnawial-
nych zrédtach energii, to ,wyodrebnione
urzadzenie lub zespdt urzadzen stuzacych
do przechowywania energii w dowolnej
postaci, niepowodujacych emisji bedacych
obcigzeniem dla srodowiska, w sposéb po-
zwalajacy co najmniej na jej czg$ciowe od-
zyskanie”. Z przytoczonej definicji wynika,
ze zadaniem magazynu energii jest groma-
dzenie energii, gdy produkcja przewyzsza
zapotrzebowanie i umozliwienie jej od-
zyskania, gdy zapotrzebowanie przewyz-
sza produkgcje. Przyklady systeméw maga-
zynowania energii wraz z ich klasyfikacja
przedstawiono na rysunku 2.
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Do jednych z najwazniejszych cech
magazynéw energii naleza: pojemnoéé
i okres magazynowania. Poréwnanie po-
szczegolnych technologii magazynowa-
nia energii ze wzgledu na te cechy (rys. 3)
pozwala zauwazy¢, ze technologia Power
to Gas umozliwia zgromadzenie najwigk-
szej iloéci energii oraz zapewnia najdluz-
szy okres jej magazynowania.

3. Power to Gas

Istotg technologii Power to Gas jest wy-
tworzenie gazu (wodoru lub metanu) przy
wykorzystaniu energii elektrycznej. Za-
zwyczaj wykorzystuje si¢ w tym celu jej
nadwyzki pochodzace ze zrédet fotowol-
taicznych lub wiatrowych. W procesie elek-
trolizy wody wytwarzany jest wodor, ktd-
ry nastepnie mozna wykorzystaé w reakeji
metanizacji do produkcji metanu. Do syn-
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Rysunek nr 1: Procentowy udziat energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnych zrédet

energii w Unii Europejskiej w latach 2004-2013

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: http://ec.europa.eu/eurostat/data/database
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Rysunek nr 2: Klasyfikacja technologii magazynowania energii
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: G. Fuchs, B. Lunz, M. Leuthold, U. Sauer, Technology

Overview on Electricity Storage, 2012



tezy metanu, oprocz wodoru, potrzebny jest
réwniez dwutlenek wegla, pozyskiwany za-
réwno ze zrédel biogennych, jak i przemy-
stowych. Do pierwszych z nich zalicza si¢
biogazownie, inne formy utylizacji bioma-
sy oraz powietrze atmosferyczne. Zrédtami
przemyslowymi sa natomiast gazy odloto-
we z produkcji cementu lub wapienia, gazy
odlotowe z elektrowni opalanych paliwami
kopalnymi oraz nierecyklingowalne $émieci.

W technologii Power to Gas moz-
na wyrdzni¢ kilka mozliwych lancuchéw
konwersji charakteryzujacych sie¢ rézny-
mi sprawnosciami (tab.1). Proces wytwa-

rzania metanu cechuje mniejsza sprawnos¢
w stosunku do procesu wytwarzania wodo-
ru ze wzgledu na dodatkowa reakcje che-
miczng. Ponadto mozna zaobserwowac, ze
wzrost poziomu sprezenia gazu ma nega-
tywny wplyw na osiggane sprawnosci pro-
cesu. Wykorzystanie gazu do ponownej
produkeji energii elektrycznej powoduje
kolejne straty energii, a sprawno$¢ takiego
fancucha przemian wynosi od 30 do 44%.
Sposobem na poprawe tych warto$ci moze
by¢ wykorzystanie, powstalego w wyni-
ku reakgji elektrolizy i metanizacji, ciepla.
Poprawe sprawnosci calego fanicucha moz-
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Rysunek nr 3: Klasyfikacja technologii magazynowania energii
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: G. Fuchs, B. Lunz, M. Leuthold, U. Sauer, Technology

Overview on Electricity Storage, 2012

Tabela nr 1: Sprawnosci technologii Power to Gas dla réznych faricuchdw przemian

tancuch przemian

Sprawnos¢

Warunki brzegowe

Energia elektryczna = Gaz

Energia elektryczna — Wodér
Energia elektryczna = Metan (SNG)

Energia elektryczna — Wodoér
Energia elektryczna = Metan (SNG)

Energia elektryczna = Wodér
Energia elektryczna = Metan (SNG)

54-72% sprezenie do cisnienia 200 bar
49-64% (cisnienie w magazynach

podziemnych)
57-73% sprezenie do cisnienia 80 bar
50-64% (zattoczenie do sieci gazown-

iczej dla przesytu)

64-77% bez sprezania
51-65%

Energia elektryczna — Gaz — Energia elektryczna

Energia elektryczna = Woddr — Energia elektryczna

Energia elektryczna = Metan (SNG) = Energia
elektryczna

34-44%
30-38%

konwersja na energie elektry-
€zna: 60%, sprezenie
do cisnienia 80 bar

Energia elektryczna — Gaz = Energia elektryczna i ciepto (CHP)

Energia elektryczna = Wodér = Energia elektryczna

i ciepto (CHP)

Energia elektryczna = Metan (SNG) = Energia
elektryczna i ciepto (CHP)

48-62%  40% energia elektryczna i 45%
ciepto, sprezenie do cisnienia
43-54% 80 bar

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: M. Lehner, Power-to-Gas: Technology and Business

Models, SpringerBriefs in Energy, 2014
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na réwniez uzyskac, zwiekszajac sprawnosé
poszczegélnych przemian, na przyklad
elektrolizy lub metanizacji.

4. Zastosowanie technologii

Power to Gas

Niewatpliwa zaletg technologii Power
to Gas jest mnogos$¢ mozliwosci jej zasto-
sowania (rys.4). Wytworzony w procesie
elektrolizy wodér moze zosta¢ zmagazy-
nowany na kilka sposobdw:

— w zbiornikach ci$nieniowych wodoru
gazowego,

— w kriogenicznych zbiornikach ciekle-
go wodoru,

— w wodorkach metali,

— w zbiornikach podziemnych.

Przedstawione sposoby magazynowa-
nia gazu roznig si¢ miedzy soba. Zbior-
niki podziemne cechujg si¢ najnizszym
kosztem przechowywania, jednakze prze-
znaczone s3 do dlugookresowego maga-
zynowania na duzg skale, co nie zawsze
odpowiada potrzebom danego systemu.
Z kolei najczesciej stosowane sg zbiorni-
ki cisnieniowe. Wodor przechowuje sig
pod ci$nieniem od 4 do 950 bar w zalez-
nosci od zastosowania. Zaletag magazy-
nowania pod wyzszym ci$nieniem jest
mniejsza zajeto$¢ objetoéci zbiornika, jed-
nak wigze si¢ to z wigkszym zuzyciem
energii do sprezenia gazu, co obniza cal-
kowitg sprawnos¢.

Wytworzony, przy wykorzystaniu
technologii Power to Gas, woddér mozna
wykorzysta¢ w biogazowniach. W wyniku
zmieszania wodoru z dwutlenkiem wegla,
stanowigcym czg$¢ biogazu, zachodzi re-
akcja metanizacji, dzieki czemu zawarto$¢
metanu w wytworzonym biogazie wzrasta
2 65% do 90% lub nawet 95%.

Wyréznia si¢ trzy mozliwosci pola-
czenia wodoru z biogazem:

— wtrysk H, bezposrednio do komory
fermentacyjnej biogazu,
— wtrysk H, i zmieszanie z biogazem

w osobnym zbiorniku,

— wtrysk H, i zmieszanie z gazem reszt-
kowym, powstatym po usunigciu CO,

z biogazu (rys. 5).

Bezposredni wtrysk H, do fermenta-
tora potencjalnie pozwala na uzyskanie
dwa razy wigkszej iloéci metanu, jednak
ze wzgledu na réwnoczesnie zachodza-
ce inne reakcje, wplywajace na wzrost
pH, degradacja mikrobiologiczna octa-
nu do biogazu (CH, i CO,) zostaje spo-
wolniona. Wymieszanie wodoru z bio-
gazem w osobnym zbiorniku zapobiega
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yy Wystgpowaniu tego zjawiska. Szybsza kon-

wersja wodoru mozliwa jest dzigki wtry-
skowi czystego dwutlenku wegla, a nie
biogazu, do reaktora, co wiaze si¢ jed-
nak z dodatkowymi kosztami wynikajg-
cymi z koniecznosci odseparowania CO,
od biogazu.

Przykladem instalacji Power to Gas
wykorzystujacej metanizacj¢ biologiczna
jest BioCat Projekt prowadzony w miej-
scowosci Avedere w Danii. Celem projek-
tu bylo zaprojektowanie i skonstruowanie
obiektu wykorzystujacego technologie Po-
wer to Gas na skale komercyjna oraz za-
demonstrowanie mozliwosci $wiadczenia

ustug magazynowania energii dla dun-
skiego systemu energetycznego. Na pro-
jekt sktada sie wiele koncepcji o wysokim
stopniu innowacyjnosci, ktore sg testowa-
ne po raz pierwszy na $wiecie.
Kluczowym elementem instalacji jest
alkaliczny elektrolizer firmy Hydrogenics,
ktory bedac podlaczonym do lokalnej sie-
ci elektroenergetycznej, moze pobiera¢
energie, gdy jej cena jest niska i wykorzy-
stywac ja do produkeji gazu. Dodatkowa
zaletg jest mozliwo$¢ $wiadczenia ustu-
gi regulacji czestotliwoséci dzieki dostoso-
waniu poboru mocy w odpowiedzi na sy-
gnal, ktory jest generowany w momencie,
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Rysunek nr 4: Mozliwosci zastosowania technologii Power to Gas
Zrédto: E. Mahnke, J. Miihlenhoff, L. Lieblang, Renews Spezial — Strom Speichern, nr 75, 2014
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Rysunek nr 5: Mozliwo$ci zastosowania technologii Power to Gas
Zrédto: E. Mahnke, J. Mithlenhoff, L. Lieblang, Renews Spezial — Strom Speichern, nr9 75, 2014
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gdy czestotliwos¢ sieci zbliza si¢ do gornej
lub dolnej granicy.

Kolejnym istotnym elementem insta-
lacji jest system biologicznej metanizacji
firmy Elektrochaea. Kultur¢ metanogen-
nych archeowcédw stanowi specjalnie wy-
hodowany na Uniwersytecie w Chicago
szczep, charakteryzujacy sie wlasciwoscia-
mi idealnymi do zastosowan w sektorze
przemystowym. Do tych cech nalezg: bar-
dzo wysoka wydajno$¢ konwersji masy we-
gla, niskoenergetyczny szlak metaboliczny
od dwutlenku wegla do metanu, wysoka
tolerancja na zanieczyszczenia (tlen, siar-
kowodor, czastki stale) czy niskie kosz-
ty eksploatacji katalizatora dzigki samo-
obstudze i samoreplikacji. Podczas testow
wykorzystano dwa Zrédta dwutlenku we-
gla: czysty dwutlenek wegla uzyskany
z biogazu oraz surowy biogaz (60% CH,,
40% CO,). Wytworzony gaz byt zatlaczany
do sieci gazowniczej, a otrzymany w wy-
niku elektrolizy tlen stuzyl do napowie-
trzania basendéw przyleglej oczyszczalni
$ciekow. Wydzielone w procesie elektro-
lizy 1 metanizacji ciepto wykorzystywa-
no do ogrzewania domoéw oraz materiatu
biologicznego.

Na podstawie powyzszego przykladu
mozna rowniez zauwazy¢, ze technologia
Power to Gas pozwala na integracje sys-
temu elektroenergetycznego z systemem
gazowym przez wtloczenie wytworzo-
nego gazu, wodoru lub metanu do syste-
mu gazowniczego. Umozliwia to maga-
zynowanie energii zaréwno w sieci, jak
i w istniejgcych juz magazynach. Ponad-
to rozlegto$¢ sieci gazowniczej pozwa-
la na transport energii na duze odleglosci.

Zatlaczanie wodoru do systemu ga-
zowniczego jest bardziej oplacalne, lecz
infrastruktura systemu gazowego pozwa-
la na wtlaczanie jedynie ograniczonego
wolumenu wodoru. Powodem jest nie-
dostateczna wytrzymalo$¢ elementéw in-
frastruktury (rur, zawordw, uszczelek,
systemow sterowania, systeméw pomia-
rowych), ktéra dopuszcza maksymalna
zawarto$¢ wodoru na poziomie 30%. Nie
bez znaczenia jest rowniez wplyw zwigk-
szonej zawarto$ci wodoru na funkcjo-
nowanie urzadzen wykorzystywanych
przez uzytkownikéow koncowych. Syste-
my grzewcze i kuchenki gazowe wyko-
rzystywane w gospodarstwach domowych
moga by¢ zasilane gazem nawet o 20-pro-
centowej zawarto$ci wodoru. Jednakze
ze wzgledu na zwigkszona predkos¢ pto-
mienia konieczna moze by¢ regulacja dysz
palnika. Wieksza wrazliwoé¢ na obec-
no$¢ wodoru wykazujg turbiny gazowe.



Wiekszo$¢ producentdéw ogranicza mozli-
wa stosowang jego zawarto$¢ do 1 lub 2%
objetosci, lecz przeprowadzane testy labo-
ratoryjne wskazuja na mozliwo$¢ nawet
14-procentowego domieszkowania.

W sektorze motoryzacyjnym dopusz-
czalna zawarto$¢ wodoru zgodnie z nor-
ma DIN 51624 wynosi 2%, co zwigzane
jest z wytrzymaloscig stalowych zbiorni-
kow, w ktorych przechowywany jest gaz.
Biorac pod uwage wszystkie z wymienio-
nych czynnikéw, aktualnie zalecany pro-
centowy udzial wodoru w systemie ga-
zowniczym wynosi 2%.

W przeciwienstwie do wodoru,
w przypadku wprowadzania do systemu
gazowniczego wytworzonego w wyniku
metanizacji syntetycznego gazu ziemne-
go SNG praktycznie nie ma ograniczen.
Wynika to z faktu, ze gléwnym skladni-
kiem sieciowego gazu ziemnego jest me-
tan. Uzyskanie metanu z wodoru wigze si¢
jednak z pewnymi stratami energii, dla-
tego dalsze prace i badania nad przysto-
sowaniem infrastruktury oraz urzadzen
do zwigkszonego udzialu wodoru w ga-
zie ziemnym niewatpliwie przyczynia sie
do rozwoju technologii Power to Gas.

Gaz wytworzony w procesie Power to
Gas mozna réwniez zastosowaé do po-
nownego wytworzenia energii elektrycznej
lub ciepta. Cieplo moze zosta¢ wytworzo-
ne w przemystowych i domowych gazo-
wych systemach grzewczych oraz w elek-
trowniach  kogeneracyjnych.  Energia
elektryczna moze zostaé wygenerowana

Audi A3 Sportback g-tron
\ energia elektryczna

r

zarowno we wspomnianych elektrow-
niach kogeneracyjnych, jak i elektrow-
niach gazowych. Ponadto bezposrednia
zamiang energii chemicznej na energie
elektryczng lub ciepto umozliwiaja ogni-
wa paliwowe.

Technologia Power to Gas moze zo-
sta¢ wykorzystana réwniez w sektorze
transportu, zmniejszajac emisje dwutlen-
ku wegla oraz zastepujac paliwa kopalne
paliwami pochodzacymi z odnawialnych
zrodet energii, np. wodorem lub SNG.
W przypadku SNG zaklada sig, ze stacje
tankowania moga by¢ podlaczone do ist-
niejgcego systemu gazowniczego. W prze-
ciwienstwie do SNG w przypadku wodoru
konieczne jest stworzenie nowej infra-
struktury tankowania. Firma, ktéra posta-
wila sobie za cel zapewnienie mobilnosci
dlugodystansowej neutralnej pod wzgle-
dem emisji CO,, jest firma Audi. Aby to
osiagnaé, rozpoczela realizacje projek-
tu pod nazwa Audi e-gas. Wykorzystujac
nadwyzki energii z odnawialnych Zrdédel,
wytwarza wodor, ktéry moze zostaé wy-
korzystany w samochodowych ogniwach
paliwowych. Ze wzgledu na niedosta-
tecznie rozwiniety infrastrukture przesy-
tu wodoru kolejnym krokiem w procesie
jest wytworzenie metanu. Dwutlenek we-
gla potrzebny do reakeji metanizacji po-
zyskiwany jest z sasiedniej biogazowni.
W zwigzku z przechwyceniem w celu wy-
tworzenia paliwa CO,, ktory w przeciw-
nym wypadku zanieczyscitby atmosfere,
zaklada si¢, Ze samochdd napedzany tym

system
clektroenergetyczny

stacja tankowania
CNG

Rysunek nr 6: Schemat dziafania instalacji Audi e-gas
Zrédto: https://www.audi-technology-portal.de/de/mobilitaet-der-zukunft/audi-future-lab

-mobility/audi-future-energies/audi-e-gas
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paliwem jest pod wzgledem emisji dwu-
tlenku wegla neutralny dla srodowiska.
Oficjalne rozpoczecie eksploatacji insta-
lacji miato miejsce w 2013 roku. Od tego
momentu roczna produkcja gazu, dostar-
czanego do systemu gazowniczego, wy-
nosi okoto 1 000 ton i wymaga wykorzy-
stania 2 800 ton CO,. Przy takiej ilosci
wychwyconego dwutlenku wegla kazde
z 1 500 Audi A3 Sportback g-tron moze
rocznie przejecha¢ po 15 000 km, nie
przyczyniajac sie do zwigkszenia emisji
CO,.Na rysunku 6 przedstawiono sche-
mat dzialania instalacji.

Wodér wykorzystywany jest takze
w wielu galeziach przemystu. W przemy-
$§le spozywczym znajduje zastosowanie
w procesie utwardzania tluszczéw cie-
ktych, czyli przy produkeji na przyklad
margaryny. Mozna go réwniez stosowac
w przemy-$le metalurgicznym do reduk-
¢ji niektérych rud metali. Ponadto wyko-
rzystywany jest w przemysle chemicznym
do syntezy amoniaku, alkoholu metylo-
wego lub weglowodoréw. Moze réwniez
stanowi¢ paliwo rakietowe. Jednakze naj-
wigksze zapotrzebowanie wykazuja ra-
finerie, ktére wykorzystuja okolo 30%
$wiatowego zapotrzebowania na wodor
do zastosowan przemystowych.

Podsumowanie

Pobieranie energii elektrycznej w mo-
mentach nadwyzek jej generacji i mozli-
wo$¢ produkdiji tej energii ze zmagazyno-
wanego gazu, gdy wystepuje zwiekszony
popyt, $wiadczy o pozytywnym oddzia-
tywaniu technologii Power to Gas na in-
tegracje odnawialnych zZrddel energii
z systemem elektroenergetycznym. Swia-
domoé¢ koniecznosci dbania o $rodowi-
sko wplywa na zwigkszony udzial tych
zrédel w bilansie energetycznym. Z tymi
zmianami w systemie musi wiazac sie
zwigkszona iloé¢ technologii magazyno-
wania energii, w tym technologii Power to
Gas, umozliwiajaca zwiekszenie elastycz-
noéci systemu. |

Tekst w petnej wersji wraz z odnie-
sieniami do literatury oraz Zrédet opubli-
kowany zostat w ksigzce opublikowanej
przez Fundacje na Rzecz Czystej Energii
pt. W kregu bezpieczenstwa i techniki, Po-
znan 2019 red. P. Kwiatkiewicz, R. Szczer-
bowski, K. Stanczyk, R. Sobkow.
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