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i Obserwując obecny rynek energetyczny można zauważyć rosnącą tendencję do 

zwiększania ilości zainstalowanej mocy w źródłach odnawialnych. Tendencja ta 
wynika zarówno z zobowiązań do ograniczania emisji dwutlenku węgla, jak również 
z  chęci zredukowania zużycia paliw kopalnych. W  szczególności Unia Europejska 
nakłada na poszczególne kraje konieczność zwiększania w swoim miksie energetycznym 
energii z OZE. Z tym rodzajem energii wiążą się jednak pewne bariery i problemy, które 
stanowią obecnie wyzwanie dla sektora energetycznego. 
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Pierwszym ograniczeniem związa-
nym z „zieloną” energią jest jej niestero-
walność. W przypadku energetyki wod-
nej, ten problem nie występuje. Pojawia 
się natomiast w kontekście najbardziej 
promowanych obecnie: energetyki sło-
necznej oraz wiatrowej. Już obecnie bo-
wiem można z bardzo dużą dokładno-
ścią przewidywać prognozę generacji 
energii z tych źródeł, jednak nie moż-
na nią sterować zgodnie z popytem na 
energię. Dodatkowym czynnikiem jest 
niepewność, ponieważ mimo dobrych 
prognoz może dojść do sytuacji, że jed-

nostka OZE nie będzie generować ener-
gii, na którą wskazuje prognoza. Źródła 
odnawialne jako faworyzowane przy wej-
ściu do sieci elektroenergetycznej, po-
wodują problem sterowania źródłami 
konwencjonalnymi, przez co coraz bar-
dziej znaczącym zagadnieniem ener-
getyki staje się magazynowanie ener-
gii. O skali znaczenia magazynowania 
energii świadczą np. bardzo ambitne 
plany Niemiec, których polityka energe-
tyczna zakłada w 2050 r. udział energii 
elektrycznej produkowanej z OZE w cał-
kowitym zużyciu na poziomie 80% [1]. 

Tak rozwinięta generacja energii ze źró-
deł odnawialnych będzie wymagała nie-
efektywnego gospodarowania źródłami 
konwencjonalnymi, jeżeli nie zostaną 
rozwinięte skuteczne metody akumulacji 
energii. Obecnie mamy dostępnych wie-
le technologii magazynowania energii, 
które są wykorzystywane. Między inny-
mi baterie, magazynowanie w sprężo-
nym powietrzu (CAES), magazynowanie 
w kołach zamachowych, elektrowniach 
szczytowo-pompowych oraz magazyno-
wanie w wodorze. Dzięki magazynowa-
niu, system elektroenergetyczny staje 
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się bardziej redundantny i odporny na 
między innymi niesterowalność źródła-
mi odnawialnymi. Możliwe jest zatem 
wykorzystywanie energii elektrycznej ze 
źródeł odnawialnych przy dużym zapo-
trzebowaniu na energię oraz konwer-
sja energii elektrycznej na inną postać 
w przypadku, kiedy energia z OZE nie 
jest w danej chwili potrzebna. Wymie-
nione wcześniej sposoby magazynowa-
nia energii charakteryzuje w większości 
kilka negatywnych cech: stacjonarność, 
niska pojemność energetyczna magazy-
nu oraz wysokie koszty. Konkurencyjne 
z punktu widzenia stacjonarności oraz 
pojemności może się wydawać magazy-
nowanie energii w wodorze, który po wy-
tworzeniu jest mieszany z gazem w sie-
ci gazowniczej. Tego typu rozwiązanie 
usuwa ograniczenie w postaci miejsca 
odzyskania energii. Gaz jest stale trans-
portowany siecią gazowniczą, zatem 
otrzymany w drodze elektrolizy wodór po 
zmieszaniu z gazem może zostać wy-
korzystany np. 100 km od jego miejsca 
wytworzenia. Również pojemność sieci 
gazowniczej jest bardzo duża w porów-
naniu z np. szeroko stosowanymi bate-
riami, co również korzystnie świadczy 
o tej technologii.

 � Wytwarzanie wodoru

Jest kilka metod produkcji wodoru. 
Najbardziej rozpowszechnione to re-
forming parowy metanu oraz elektro-
liza wody. Reforming parowy metanu 
wymaga doprowadzenia dużej ilości 
ciepła. Jest to o tyle niekorzystne, że 
nadmiarową energię wygenerowaną za 
pomocą źródeł odnawialnych trzeba 
by było zamienić na ciepło. Lepszym 
rozwiązaniem wydaje się być elektroli-
za wody. Polega ona na bezpośredniej 
konwersji energii elektrycznej na ener-
gię chemiczną zawartą wodorze. Ener-
gia elektryczna jest doprowadzana do 
elektrolizera, w którym na skutek prze-
pływu prądu z wody jest produkowany 
wodór oraz tlen. Obecnie najczęściej 
wykorzystywane typy elektrolizerów to 
elektrolizery alkaliczne AEC (ang. Al-

ze stopów niklu. Temperatura pracy 
to około 80°C. Zasadą działania elek-
trolizera typu PEM przedstawiono na 
rysunku 2.

Rys. 1. Zasada działania 
elektrolizera alkalicznego [12]

Rys. 2. Zasada działania elektrolizera z 
membraną polimerową PEM [12]

Rys. 3. Zasada działania elektrolizera 
stałotlenkowego SOEC [12]

kaline Electrolysis Cell), elektrolizery 
z membraną polimerową PEM (ang. 
Proton Exchange Membrane) oraz elek-
trolizery stałotlenkowe SOEC (ang. So-
lide Oxide Electrolysis Cell).

Najbardziej rozpowszechnione po-
zostają elektrolizery alkaliczne AEC. 
Elektrolitem w elektrolizerach alkalicz-
nych jest np. wodny roztwór KOH lub 
NaOH. Mogą one pracować w zakresie 
temperatur od 25 do 100°C. W elektro-
lizerach alkalicznych elektrody pokryte 
są katalizatorem na bazie niklu, kobal-
tu lub żelaza. Elektrody pracują w wod-
nym roztworze elektrolitu o wysokiej 
przewodności, NaOH lub KOH. Oddzie-
lone są membraną umożliwiającą se-
lektywne odprowadzanie wytwarzanych 
gazów w celu zapobieżenia powsta-
waniu mieszaniny wybuchowej. Zasa-
da działania elektrolizera alkalicznego 
została przedstawiona na rysunku 1.

Drugim wymienionym typem elek-
trolizerów są elektrolizery z elektroli-
tem polimerowym PEM. Elektrolitem 
w tego typu elektrolizerach jest cienka 
membrana selektywnie przewodząca 
protony do katody, spełniająca za-
razem rolę membrany separacyjnej. 
Membrana jest wykonana z materiału 
typu Nafion i jest ona w stałym stanie 
skupienia niezależnie od temperatury. 
Jest ona bezpośrednio połączona z 
elektrodami - anodą i katodą. Katali-
zatorem jest przeważnie platyna. Sto-
suje się również elektrody wykonane 

Trzecim wymienionym typem elek-
trolizerów jest elektrolizer stałotlenko-
wy SOEC. Elektrolitem w tego typu 
urządzeniach jest ceramiczna mem-
brana, która jest dobrym przewodni-
kiem jonów tlenu. Temperatura pra-
cy tego typu elektrolizerów to nawet 
1000°C. Wadą jest właśnie wysoka 
temperatura pracy, która powoduje 
krótszą żywotność. Ze względu na 
naprężenia nie występują również du-
że moce w tego typu urządzeniach. 
Zasada działania elektrolizera typu 
SOEC przedstawiona została na ry-
sunku 3. 
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 � Wtłaczanie wodoru do 
system gazowniczego

Otrzymany w procesie elektroli-
zy wodór może zostać bezpośred-
nio wtłoczony do sieci gazowniczej, 
gdzie zostanie wymieszany z ga-
zem ziemnym. Tego typu rozwiąza-
nia zapewniają istotne możliwości 
składowania wodoru, ze względu 
na bardzo dużą pojemność sieci ga-
zowniczej. Na korzyść tej technolo-
gii przemawia również odzyskanie 
energii z wykorzystaniem istniejącej 
infrastruktury. Gaz bowiem można 
wykorzystać do zasilenia układów 
z turbiną gazową. Technologia, któ-
ra oprócz konwersji energii w wodór 
przewiduje jej odzyskanie nosi na-
zwę Power-to-gas-to-power. Oczy-
wiście ilość wodoru w sieci nie jest 
nieograniczona. Źródła nie są co do 
górnej granicy zgodne, natomiast 
według [3] zawartość wodoru w sie-
ci, w zależności od kraju powinna 
zawierać się w przedziale od 0 do 
12%. Jak podaje [2], w niemieckiej 
sieci gazowniczej ilość wodoru jest 
ograniczona do 5%. Podawane war-
tości procentowe odnoszą się do 
zawartości objętościowej wodoru. 
Istotne w przypadku tego rozwiąza-
nia jest również ciśnienie, ponieważ 
wtłaczany wodór powinien mieć je-
go odpowiednią wartość w zależ-
ności od sieci. Możliwe są dwa roz-
wiązania. Pierwsze z nich zakłada 
wykorzystanie elektrolizera ciśnie-
niowego, który produkuje wodór 
o podwyższonym ciśnieniu. Drugie 
rozwiązanie zakłada zwiększanie 
ciśnienia wodoru za elektrolizerem 
z wykorzystaniem sprężarki. Dru-
gie rozwiązanie jest mniej sprawne 
o ok. 5% od pierwszego, jednak jest 
bardziej zalecane z powodu mniej-
szych kosztów oraz większego bez-
pieczeństwa [4]. Według [2] obecne 
turbiny gazowe są ograniczone ze 
względu na ilość wodoru w paliwie 
do 2-4% objętościowych, natomiast 
przypuszcza się, że przyszłe rozwią-

zania będą mogły wykorzystywać 
paliwo z domieszką wodoru w wy-
sokości ok. 10-15%.

 � Technologie Power-to-gas 
oraz Power-to-gas-to-po-
wer 

Obecnie technologia Power-to-gas 
zaczyna pojawiać się w kręgu za-
interesowań różnych państw. Rząd 
Australii zapowiedział przeprowa-
dzenie projektu mającego na celu 
produkcję wodoru z wykorzystaniem 
energii elektrycznej z odnawialnych 
źródeł energii. Będzie to pierwszy 
tego typu projekt w tym kraju. Wo-
dór produkowany przez elektroli-
zer PEM o mocy 1,25 MW ma być 
mieszany z gazem w sieci gazow-
niczej. Uruchomienie obiektu jest 
planowane na 2020 r. [5]. Kolejnym 
projektem jest realizowany w Wiel-
kiej Brytanii przez Keele University 
- projekt badawczy dotyczący mie-
szania wodoru z gazem. Zapocząt-
kowany w kwietniu 2017 r. projekt 
ma za zadanie zbadanie możliwości 
mieszania wodoru z gazem, gdzie 
planowana górna granica wodoru 
w prywatnej sieci gazowniczej ma 
wynosić 20% [6] [7]. Projekt jest 
dość istotny, ponieważ technolo-
gia Power-to-gas w Wielkiej Brytanii 
jest jeszcze nierozwinięta. Świadczy 
o tym również obecne ogranicze-
nie na ilość objętościową wodoru 
w sieci w tym kraju wynoszące 0,1% 
[8]. Główną motywacją jest jednak 
przede wszystkim ograniczenie emi-
sji dwutlenku węgla, gdyż do 2050 
r. Wielka Brytania musi ograniczyć 
emisję gazów cieplarnianych o 80% 
w stosunku do 1990 r. [9]. W Polsce 
obecnie technologie dotyczące wo-
doru są ograniczone do tematu elek-
tromobilności i wykorzystania tego 
surowca w transporcie. Jednakże 
w 2015 r. PGE Polska Grupa Ener-
getyczna i Gaz-System podpisały list 
intencyjny w sprawie przygotowania 
„Studium Wykonalności budowy in-

stalacji Power-to-gas” [10]. Brakuje 
jednak informacji odnośnie decy-
zji na temat dalszych działań w kie-
runku rozwijania tej technologii. Do 
chwili obecnej na świecie powstało 
kilkadziesiąt instalacji Power-to-gas 
wykorzystujących procesy metani-
zacji lub mieszania wodoru w sieci 
gazowniczej [11].

 � Model matematyczny

Do oszacowania efektywności ener-
getycznej technologii Power-to-
-gas-to-power wykorzystano mo-
del matematycznych zbudowany 
w oprogramowaniu Ebsilon Profes-
sional. Model uwzględnia najważ-
niejsze przemiany energetyczne 
zachodzące w  całym procesie. 
Zamodelowano pracę elektrolize-
ra zasilanego energią elektryczną 
z odnawialnego źródła energii, pra-
cę sprężarki i chłodnicy wodoru, 
przepływ mieszaniny gazu ziemne-
go i wodoru przez gazociąg, stację 
sprężania gazu (z uwzględnieniem 
domieszki wodoru) oraz pracę elek-
trowni gazowo-parowej. Schema-
tycznie model matematyczny zo-
stał przedstawiony na rysunku 4. 
Najważniejsze parametry zadawa-
ne w modelu zestawiono w tabeli 1.

 � Wyniki

Na drodze przeprowadzonych 
symulacji, uwzględniając wszystkie 
przemiany zachodzące w techno-
logii Power-to-gas-to-power, okre-
ślono stopień konwersji energii 
elektrycznej pochodzącej z odna-
wialnego źródła energii na jednost-
kę energii elektrycznej generowa-
nej przez konwencjonalną siłownię 
gazową. Uwzględnienie wszystkich 
przemian oraz sprawności poszcze-
gólnych urządzeń składa się na 
ostateczny wynik, który w analizo-
wanym przykładzie wyniósł około 
30%. Dokładana wartość uzależ-
niona jest ostatecznie od odległości 
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Tab. 1. Najważniejsze parametry wykorzystywane w modelu matematycznym

Parametr Wartość

Temp. wodoru za elektrolizerem 50oC

Ciśnienie wodoru za elektrolizerem 10 bar

Temp. wodoru na wejściu do systemu 30oC

Temp. gazu ziemnego przed zmieszaniem 5oC

Ciśnienie gazu ziemnego przed zmieszaniem 20 bar

Sprawność elektryczna bloku gazowo-parowego 52,98%

Sprawność elektrolizera 60%

Sprawność izentropowa kompresorów 85%

Sprawność mechaniczna kompresorów 99%

Sprawność elektryczna silników 85%

Sprawność mechaniczna silników elektrycznych 99,8%

Rys. 4. Schemat modelu matematycznego
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pomiędzy źródłem wodoru, a elek-
trownią gazowo-parową, która go 
wykorzystuje. Jednak najważniej-
szy wpływ na sprawność konwer-
sji mają elektrolizer oraz sama elek-
trownia.

Opłacalność stosowania takie-
go typu rozwiązań uzależniona jest 
od kilku czynników. Do najważniej-
szych należy zaliczyć różnicę ceny 
energii elektrycznej w ciągu doby 
(pomiędzy doliną nocną, a szczy-
tem zapotrzebowania) oraz koszt 
jednostkowy akumulatorów energii 
elektrycznej.

Przeanalizowane rozwiązanie 
stanowi pewną alternatywę dla in-
nych koncepcji zagospodarowywa-
nia nadwyżek energii elektrycznej. 
I chociaż z czysto energetycznego 
(termodynamicznego) punktu wi-
dzenia jest ono co najmniej zasta-
nawiające (w ostatecznym rozra-
chunku sprowadza się do zamiany 
1 MWh na 0,3 MWh), to w świe-
tle uruchamianych ostatnimi czasy 
w krajach zachodnich „kotłów” elek-
trycznych (technologia Power-to-he-
at), w których energia elektryczna 
jest całkowicie zamieniana na cie-
pło, technologia Power-to-gas może 
okazać się bardziej konkurencyjna. 
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