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Wos’ro’rnich latach w wielu o$rodkach badawczych koncentruje sie uwage na
zagadnieniach energetyki wodorowej. Nie wszystkie opinie dotyczqce e
potencjatu techniczno-ekonomicznego sq pozytywne. Mimo to wiele przygotowanych
prognoz i analiz scenariuszowych pokazuje jej perspektywiczne znaczenie w wielu
obszarach gospodarki. W opracowaniu " wyraza sie opinie, ze woddr moze spetni¢
podstawowq role w procesie transformacji energetycznej wymaganej do ograniczenia
wzrostu temperatury globu do dwéch stopni Celsjusza (two-degree scenario).

Gtéwnym celem ekologicznym
transformacji jest ograniczenie emisji
ditlenku wegla w procesach energe-
tycznych do 2050 1. 0 60%. W tym pro-
cesie wodor moze spetnia¢ wiele funk-
cji, w tym przez:

m  wzrost upowszechnienia zrédet
odnawialnych i ich optymalnej in-
tegracji w procesach wytwarzania
elektrycznosci i paliw,

m dystrybucje energii w réznych sek-
torach i regionach,

m dziatajgc jako bufor i rezerwa stra-
tegiczna mocy, zwiekszajgc odpor-
nos¢ systemu energetycznego,

m dekarbonizacje transportu,

m dekarbonizacja technologii przemy-
stowych,

m obnizenie emisyjnosci procesdw
wytwarzania ciepta i elektrycznosci
w gospodarce komunalnej i miesz-
kalnictwie,

m zapewnienie czystego surowca dla
przemystu.

Dynamika upowszechnienia tech-
nologii wodorowych wedtug rozpa-

trywanego scenariusza jest najwiek-
sza w dekadzie 2040-2050. Miedzy
2015, a 2050 roczne zapotrzebowa-
nie na energie wodoru powinno wzro-
sng¢ okoto 10-krotnie - z 8 EJ do 78
EJ. Miedzy 2040, a 2050 przewidziano
zas$ wzrost z 28 EJ do 78 EJ (1 Eksa-
joul=277.8 TWh). Struktura technolo-
giczna wykorzystania wodoru w 2050
obejmuje zuzycie 10 EJ w obszarach
gospodarki, w ktorych jest wykorzy-
stywany obecnie, 9 EJ w nowych pro-
cesach przemystowych (CCU, bezpo-
$rednia redukcja rudy zelaza - DRI), 11
EJ w gospodarce komunalnej i miesz-
kalnictwie, 16 EJ w przemystowej go-
spodarce energetycznej, 22 EJ w trans-
porcie i 9 EJ w procesach wytwarzania
elektrycznosci (buforowanie, rezerwa
strategiczna, magazynowanie).

W opracowaniu IEA dla szczy-
tu G20 w Japonii [2] przedstawiono
aktualny stan w zakresie technologii
i ekonomii produkcji wodoru oraz nakre-
Slono scenariusze jego potencijalnych
zastosowan, gtéwnie w perspektywie

do 2030 r. Wskazano na wspétcze-

$nie identyfikowane wyzwania dla upo-

wszechnienia technologii wodorowych.

Ogodlnie rzecz biorgc sg one nastepu-

jace:

m Produkcja wodoru z wykorzysta-
niem niskoemisyjnej energii na-
pedowej jest obecnie kosztowna
(wedtug analizy IEA koszt pro-
dukcji wodoru z wykorzystaniem
elektrycznosci ze zrodet odnawial-
nych moze sie zmniejszy¢ o 30%
w 2030 w wyniku spadku kosztéw
energii odnawialnej i zwiekszenia
skali w produkcji wodoru. Sprzyjac¢
to bedzie doskonaleniu technolo-
gii elektrolizeréw, rozwojowi i upo-
wszechnieniu ogniw paliwowych
oraz sprzetu do tankowania).

m  Rozwdj infrastruktury wodorowe;j
jest powolny, co nie sprzyja jegj
powszechnemu upowszechnie-
niu (ma to wptyw na ceny wodoru
dla konsumentow, ktdre w duzym
stopniu zalezg od ilosci stacji tan-
kowania i niezawodnosci dostaw.




Rozwigzanie tego problemu moze

wymagac planowania i koordynacji,

ktore na szczeblu miedzynarodo-
wym i poszczegolnych krajow oraz
takze zaangazowania samorzgdow

i wtadz lokalnych, instytucji przemy-

stowych i inwestorow prywatnych).

m  Woddr jest obecnie prawie w ca-
tosci wytwarzany z gazu ziemne-
go i wegla. Mimo zaawansowania
technologicznego ta generacja
jest odpowiedzialna za duze ilo-
&ci emisji ditlenku wegla (roczna
emisja CO, rowna emisji Indone-
zji i Wielkiej Brytanii tgcznie). Ko-
nieczna jest intensyfikacja generacii
wodoru z wykorzystaniem energii
zrédet odnawialnych, a takze wy-
chwyt ditlenku wegla w procesach
wykorzystania paliw kopalnych i je-
go zastosowanie w technologiach
przemystowych.

m Obecne przepisy ograniczajg roz-
woj przemystu czystego wodoru.
Koniecznym jest m.in. opracowanie
wspolnej migdzynarodowej normy
bezpieczenstwa transportu i prze-
chowywania duzych iloéci wodo-
ru oraz $ledzenie wptywu réznych
technologii dostaw wodoru na $ro-
dowisko.

Powyzsze uwagi wskazujg, ze roz-
woj technologii wodorowej wigze sie
z przeprowadzaniem badan i analiz,
obejmujgcych rézne obszary techno-
logiczne, w tym wytwarzanie, transport
wodoru, jego magazynowanie i zasto-
sowanie w energetyce oraz do nape-
du $rodkédw transportu, a takze badan
i dziatan w dziedzinie prawa i polity-
ki. Wybor odpowiedniej strategii jest
kluczowy dla dalszego spostrzegania
szans na rozwoj technologii wodoro-
wych. W artykule przedstawiono wy-
brane zagadnienia hybrydowej energe-
tyki wodorowej. Pod pojeciem tej klasy
energetyki rozumie sie w artykule inte-
gracje technologii, u podstaw ktérych
lezg réznigce sie od siebie procesy fizy-
ko-chemiczne. W rozwazanym wypad-
ku sg to np. procesy konwersji opar-
te na bezposredniej zamianie energii

chemicznej w elektrycznos¢ i odwrot-
nie, procesy oparte o zamiane ciepta
w prace i inne. Dodatkowo wskazano
na rodzaj przedsiewzie¢, ktdre mogtyby
stuzy¢ szybszemu upowszechnieniu tej
klasy technologii.

Ogodlna charakterystyka
struktur
technologicznych

Woddr ma wielorakie zastosowa-
nia. Potencjalne mozliwosci jego po-
zyskania i wykorzystania w gospodar-
ce ilustruje rys. 1. Schemat ten moze
by¢ podstawg do okreslenia optymalnej
Sciezki rozwoju technologii wodorowych
(z uwzglednieniem zasobow natural-
nych i odnawialnych) i ich wykorzysta-
nia w catej gospodarce oraz energetyce
dla przyjetych kryteriow ekonomicznych
i ograniczen ekologicznych [np. 3].

Na schemacie wyodrebniono trzy
podstawowe sieci energetyczne i wza-
jemne mozliwe potgczenia technolo-
giczne. Wodor moze by¢ generowany
w procesach konwersji energii che-
micznej wegla (zgazowanie, piroliza),
gazu (gtéwnie reforming parowy), bio-
masy (zgazowanie, fermentacja i inne)
w energie chemiczng wodoru. Waznym
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dla rozwoju technologii wodorowych
jest wytwarzanie wodoru w procesach
elektrolitycznych i innych z wykorzy-
staniem energii zrodet odnawialnych
i jadrowych. Nalezy jednak podkreslic,
ze energetyczne wykorzystanie wodo-
ru nie moze by¢ tylko ograniczone do
Sciezek charakterystycznych dla gene-
racji wodoru ze zroédet odnawialnych,
czyli technologii:
m  Elektrycznosc¢ - Elektrycznosce (Po-
wer to Power),
m  Elekirycznosc¢ - Gaz (Power to Gas:
mieszanina H, + CH,, metanizacija),
m  Elekirycznosc¢ - Paliwa ciekte (Po-
wer to Liquid).

Istniejg bowiem rozwigzania wyko-
rzystania niskoemisyjnych technolo-
gii paliw kopalnych (wegla i gazu z se-
paracjg ditlenku wegla) i jgdrowych,
ktore mogg okazac¢ sie konkurencyjne
z technologiami zrédet odnawialnych
(w zaleznosci od ich stadiéw rozwoju).

Dla losowej energii napedowej
(wiatr, stonce) analiza efektywnosci
technologii powinna obejmowac¢ mo-
dut wytwarzania mocy napedowe; i jego
integracje z produkcjg i wykorzystaniem
wodoru. Dla biomasy, geotermii, ener-
getyki jgdrowej oraz paliw kopalnych
wzajemny dobor charakterystyk po-
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Rys. 1. Ogolna struktura technologiczna systemu wytwarzania
i wykorzystania wodoru. Z - zasobnik wodoru, WISTE - wodorowe

instalacje energetyczne, SE - sie¢ elektryczna,
SG - sie¢ gazowa, SH - sie¢ wodorowa




. Lo . SPS (DC) SPE(AC)
szczegolnych modutdéw instalacji jest

na ogdt mniej skomplikowany.
Sciezka Power to Power z wyko-
rzystaniem energii napedowej wiatru
i stonca w procesie elektrolizy, moze
w 0golnym rozwigzaniu zawiera¢ modu- New
ty pokazane na rys. 2. Modut instalacje EW . udl
energetyczne (WINSE) moze obejmo-
wac w konkretnych rozwigzaniach ogni-
wa paliwowe, turbiny gazowe (spalanie
powietrzne lub tlenowe, paliwo: mie-
szanina wodoru i metanu), silniki spali-
nowe, silniki Stirlinga. W zaleznosci od
rodzajow zrodet i odbiornikéw, a takze
elektrolizera (prad staty PS lub zmien-
ny PZ) w uktadzie stosowane sg roz-
ne przeksztattniki P (DC/DC, DC/DA)
oraz regulatory R. Produktami sg moc
uzytkowa i ciepto uzytkowe. Wedtug i
schematu przedstawionego na rys. 2 Rys. 3. Jeden ze sposobow integracii elektrolitycznej generaciji wodoru

moga by budowane rézne instalacje, z siecig i ogniwem paliwowym. PV - ogniwa fotowoltaiczne,
EW - energetyka wiatrowa, EL - elektrolizery, OP - ogniwo paliwowe,

ODW- odbiorniki wodoru, P - przemyst, T - transport
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ODN. ZRODLA ENERGI
[ od najprostszych zawierajgcych jedno

zrédto napedowe (energia wiatrowa,

DC/DC, AC/DC czy energia stoneczna) i jeden odbiornik
: SZYNA (PS) wytworzonego wodoru do zfozonych,
l 1 w ktdérych mamy do czynienia z wielo-
BAT Np P R ma zlrédia,mi energii naped(l)wej.elektro—
lizeréw (robwnolegle: energia wiatrowa,

' stoneczna, sie¢ elektroenergetyczna),
PW.WC | | | (PS.PZ) roznymi technologiami wykorzystania
T —®— FL —®— wodoru i sposobami magazynowania
Ny, Ty, wodoru. Im bardziej ztozone uktady, tym
- - L wigksza mozliwos¢ organizacii roznych
| B, Z B,Z |- strategii eksploatacyjnych. Optymaliza-
COHO 5 cia takich uktadow zalezy od przyjetych
Mg, strategii i preferowanych postaci konco-
S WINSE wych postaci energii. Dobér charaktery-
styk (wydajnos¢, sprawnos¢) poszcze-
i golnych modutéw sktadajgcych sie na
DC/IAC instalacje nie jest tatwy, ze wzgledu na
losowy charakter zrodet napedowych
i ograniczony dostep do typoszeregow
poszczegoinych urzadzen (elektrolize-
row i ogniw paliwowych).
Rys. 2. Ogdlny schemat technologiczny integracji elektrolizy z odnawialnymi Technologie z ogniwem paliwowym
napgdowymi zrodtami energii dla procesu elektrolizy. BAT - modut baterii, moga byé w szczegdlnosci organizo-

WINSE - wodorowe instalacje energetyczne, B,Z - bufor, zasobnik, P - pompa,
S - sprezarka, DC/AC - przeksztaftnik prgdu statego na zmienny
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wane wedtug schematu pokazanych
narys. 3[4].




. Sta_n technOI‘)g" Elektrolizery alkaliczne Elektrolizery polimerowe (PEM) tIeEII(e:x:I(i;géC)
ogniw paliwowych

i eIEktrOIizer()W . Obecnie Obecnie Obecnie

Stan rozwoju (2018) 2030 >2030 (2018) 2030 >2030 (2018) 2030 >2030

Wybrane dane dotyczgce stanu roz-

. . . . - sprawnosc elekt. 63-70 65-71 70-80 56-60 63-68 67-74 74-81 77-84 7790
woju stacjonarnych ogniw paliwowych % W)

: R P 500 400 200 1100 650 200 2800 800 500
zawiera tab. 1. Najwigksze nadzieje CAPEX ’ ’ ’ : ’ : " ’ g
wigze sie z upowszechnieniem ogniw (USD/KWe) 1400 850 700 1800 1500 900 5600 2800 1000
polimerowych (temperatura pracy 50- ~ ciénienie 130 30-80 1

f pracy, bar
80) i tlenkowych (temperatura pracy 6080 5080 6501000
800-1000). Spektakularnym przykia- - temperatura pracy)

. . . 60 000 90000 100000 30 000 60000 100000 10000 40000 75000
dem zastosowania ogniw paliwowych - czas pracy,h ) i , ; ) . ) . .
w stacjonarnych instalacjach jest japon- 90000 100000 150000 90000 90000 150000 30000 60000 100000
ski program upowszechnienia mikro-
" . . - zakres obcigzenia

-kogeneraciji (ogniwa PEM i tlenkowe). (%wstosunkudo | 10-110 0-160 20-100
Program uruchomiony w 2009 r. z pier- nominalnego)
wotng dotacjg 10 000 USD doprowa- ;wshka.inik( 2| oo oot s o

. . . powierzchniowy (mr A A ez danycl
dzit do uruchomienia w 2016 r. 200 000 kel
instalacji. Wskutek obnizenia kosztow
w tym okresie czasu 0 75%, przewiduje

sie, ze w 2020 dotacje zostang wyco-
fane, a w 2030 liczba instalacji zwigk-

Tab. 2. Stan rozwoju elektrolizeréw [2]

szy sie do 5.6 min. Podobne programy
sg uruchamiane w Niemczech i Korei
Potudniowej. Szczegdtowg dyskusje
stanu rozwoju ogniw dla zastosowan
stacjonarnych zawiera opracowanie
[7]. Obecny stan i perspektywy roz-
woju elektrolizerbw mozna przesledzi¢
na podstawie danych zawartych w tab.
2. W eksploatacji sg obecnie zaréwno
elektrolizery typu PEM (w latach 2015-

2019 [2] moc uruchomionych tej klasy
elektrolizerow wyniosta ok. 85 MWel,
Srednia moc pojedynczej instalacji wy-
nosita ok. 1 MWel), jak i elektrolizery
alkaliczne. W ostatnim okresie czasu
w instalacjach demonstracyjnych prze-
wazajg elektrolizery typu PEM. Dla obu
klas elektrolizeréw prowadzone sg pra-
ce studialne dla mocy 5 100 MW [8].

W tab. 3 w formie przyktadu przed-

Technologia Moc lub Sprawnosé | Poczatkowe | Zywotnosé Stan rozwoju
wydajnosé naktady in- | (trwatos$¢) technologii
westycyjne
Alkaliczne ogniwa | Do 250 KW Okoto 50% 200-700 5-8tys.h Wstepne stadium
paliwowe (HHV) USD/KW rynkowe
Polimerowe ogniwa | 0.5-400 kW | 32-49% (HHV) | 3000-4000 60 tys. h Wstepne stadium
stacjonarne USD/KW rynkowe
QOgniwa tlenkowe Do 200 kW | 50-70% (HHV) | 3000-4000 | Do90tys.h | Instalacje demon-
USD/KW stracyjne
Ogniwa fosfora- Do 11 MW | 30-40% (HHV) | 4000-5000 | 30-60tys.h Dojrzaty do
nowe USD/KW wdrozenia
Ogniwa weglanowe | kW- szeregu | Ponad 60% 4000-6000 | 20-30tys.h | Wstepne stadium
MW (HHV) USD/KW rynkowe
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Tab. 1. Aktualny stan rozwoju technologii stacjonarnych ogniw paliwowych [5, 6]




stawiono producentéw i parametry
elektrolizerow alkalicznych. Informacje
o producentach i charakterystykach
elektrolizeréw polimerowych zawierajg
opracowania [9-11]. Najwiekszg instala-

Gdzie r'lA(xHZ)Zath,ch - ener-
gia chemiczna wodoru wykorzystana
w ogniwie paliwowym, Mg - sprawnos$e
instalaciji turbiny gazowej, Npg - spraw-
nos¢ ogniwa paliwowego.

Cjg z elektrolizerami PEM jest instalacja

zainstalowana w Energiepark Mainz 12, — ,? L ——

Ma moc 6 MW, Jest potaczona z farmag | LS. p— o Y

wiatrowg 0 mocy 8 MW, wykorzystuje : —— o < 3

moduty elektrolityczne SILYZER 200 _ & T = ~Liye

(Siemens). Produkcja wodoru: 1000 B h i

Nm?/h (ok. 90 kg/h). W, 1

A -

i Przyktad prostej 5 3

instalacji hybrydowej

z ogniwem paliwowym

Rysunek 4 ilustruje instalacje hybry-
dowg z ogniwem wysokotemperaturo-
wym i turbing powietrzng.

Dla uktadu pokazanego na rys. 4
mozna zdefiniowac sprawnos¢ uktadu
hierarchicznego i stosunek mocy ogni-
wa i turbiny gazowej: napisa¢ zwigzki
wazne dla rozpatrywanego uktadu hie-

Rys. 4. Instalacja turbiny powietrznej
z ogniwem paliwowym

Wazne sg ponadto definicje:
Qu

noa=Noa/flA XH,) ., ahH, ch Npe =Nog + —F———
( 2)2 2 > oG ny (tz)zath,Ch

rarchicznego:
Qw = 7;Lsp(hsp - hsp,o)i
_ _ NrgtNog  _ mNgNobre (1—nog) _ 1—7 ) o B
1) Mun = 7 — = - +Nog = T]Tc;( - noc) + Nog Z (1)i(2) wynika, ze sprawnos¢
nA(xHZ) ahigy,ch g . . . . .
2 uktadu hierarchicznego istotnie zalezy
od sprawnosci ogniwa paliwowego.
Nog _ Nog

Moc ogniwa bedzie zawsze wigksza od
mocy turbiny gazowej. Dla dostepnych
mocy ogniw wysokotemperaturowych

Nrg (AN

Producent Model generatora (stosu Moc elektryczna, Maksymalna wydajnos¢, Zuzycie energii elektrycz-
elektrolizerow) Mw Nmé/h nej przy wydajnosci max
(kWh/Nm?® H,) [sprawno$¢]
Hydrogenics Corporation HySTAT™60 0.515(7) 60 (1300) 5.2 [68%]
(Kanada)
NEL HYDROGEN (Norwegia) NEL A-series 2134 485 44
Wasserelektrolyse, Hydrotech- EV 150/160 1.188 206 528
nik GmbH (Niemcy)
ELT Elektrolyse technik GmbH BAMAG 2.208 480 43-46
(Niemcy) LURGI 6.510 1400 4.3-4.65
AccaGen SA AGEN 0.75 bd 50
IHT (Szwajcaria) S-556 3,534 MW 760 Nm®/h 4.3-4.65
Suzhou Yingli Hydrogen DQ-1000/1.6 4,4 MW 1000 Nm%h < 4,4[81%] (elektrolizer)
(Chiny) 5 (generator) [74%]
Teledyne Energy Systems
Mc Phy Group (Francja) McLyzer 2MW 400 Nm%h bd

Tab. 3. Gtowni producenci i charakterystyki elektrolizerow alkalicznych




moc turbiny bedzie rzedu 30-40 kW.
Dla doboru mocy turbiny gazowe;
do danego ogniwa (zazwyczaj w prak-
tyce bedziemy dobiera¢ turbine do sta-
tej wartosci ciepta doprowadzonego do
obiegu turbiny) wazne jest okreslenie
charakterystyki wymiennika (WC).

Whioski

Energetyka wodorowa ma duzy po-
tencjat dla unowoczesnienia obecnych
i przysztych struktur wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta i technologii przemy-
stowych. Decyduje o tym gtéwnie moz-
liwos¢ wykorzystania w technologiach
wytwarzania wodoru energii zrodet od-
nawialnych, wiele sprawdzonych sposo-
béw magazynowania energii w wodorze,
a takze mozliwo$¢ bezemisyjnego wyko-
rzystania wodoru w roznych instalacjach
energetycznych i przemystowych oraz
w transporcie. Konieczne sg jednak dal-
sze przedsiewziecia majgce na celu do-
skonalenie elektrolizerow i innych metod

-

wytwarzania wodoru. Wazne znaczenie
ma poszukiwanie optymalnych uktadow
wykorzystania wodoru oraz jego maga-
zynowania. Wiele uwagi nalezy poswie-
ci¢ wyborowi metodologii integracji mo-
dutéw charakterystycznych dla sciezek
power to power, power to gas, power
to liquid. Biorgc pod uwage fakt, ze ra-
cjonalna energetyka wodorowa w duzej
mierze zalezy od lokalnego potencjatu
zrodet odnawialnych (ale takze od struk-
tury paliwowej energetyki i transportu),
konieczne jest opracowania krajowych
programdw rozwoju energetyki wodo-
rowej. Wiele krajéw opracowato odpo-
wiednie strategie w tym zakresie i na ich
podstawie sformutowano programy ba-
dawczo-rozwojowe. Konieczny jest wy-
bor kierunkdw inwestowania w instalacje
pilotowe i demonstracyjne.

Za wazne dla polskich warunkéw
z badawczego punktu widzenia moz-
na uznac¢ aktualnie:
m identyfikacje badan prowadzonych

w zakresie roznych zagadnien ener-

getyki wodorowej w Polsce i pod-
jecie préby ich koordynacji (w tym
takze w celu okreslenia plandw bu-
dowy instalacji pilotazowych),
opracowanie zatozen programu ba-
dawczego ujmujgcego zagadnienia
0 duzym potencjale aplikacyjnym
dla polskich warunkow.
rownolegte prowadzenie prac stu-
dialnych nad rolg wodoru w de-
karbonizacji transportu (produkcja
paliw ptynnych, ogniwa paliwowe
w transporcie) i energetyki (ukta-
dy skojarzone z ogniwami paliwo-
wymi, turbiny gazowe, integracja
energetyki wiatrowej i stonecznej
z technologiami wytwarzania wo-
doru, technologie biomasowe, rola
paliw kopalnych w rozwoju energe-
tyki wodorowej) oraz mozliwoscig
i celowoscig jego metanizacji dla
zasilania sieci gazowniczych.

O

&
IS}
S
L
@
s}
o
@
]
=
°
L2

[1] Hydrogen scaling up. A sustainable pathway for the global energy transition.Hydrogen Counsil, November 2017.

[2] The Future of Hydrogen, IEA, June 2019.

[3] M. Qadrdan, Y. Saboohi, J. Shayegan, A model for investigation of optimal hydrogen pathway, and evaluation of environmental impacts of hydrogen supply system, I. J. of hydrogen

Energy 33, 2008,7314-7325.

[4] A. Yilanci, I. Dincer, H.K. Ozturk, A review on solar - hydrogen / fuel cell hybrid energy systems for stactionary applications, Progress in Energy and Combustion Science 35,

2009, 231-241.

[5] Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells. IEA 2015.

[6] DOE Hydrogen and Fuel Cell Technologies Program Record, 2015, 2016.
[7] Advancing Europe’s energy systems: Stationary fuel cells in distributed generation. A study for the Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Luxemburg 2015.

[8] Studie ueber die Planung einer Demonstrationsanlage zur Wasserstoff - Kraftstoffgewinnung durch Elektrolyse mit Zwischenspeicherung in Salzkavernen unter Druck, Stuttgart

2015.

[9] FLEXCHX. Flexible combined production of power, heat and transport fuels from renewable energy sources.

[10] VTT Technical Research Centre of Finland Ltd, 2017; Review of electrolysis technologies and their integration alternatives, DLR 2018.

[11] Kotowicz J i inni, Produkcja wodoru z energii elektrycznej, Opracowanie wewnetrzne IMIUE Pol. Slaskiej, Gliwice 2016].

[12] Kopp E. i inni, Energiepark Mainz: Technical and economic analysis of the Worldwide largest Power - to - Gas plant with PEM elektrolysis, I. J. of Hydrogen Energy 42, 2017,

13311-13320.



