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Power-to-Gas swietym graalem racjonalne;
transformacji energetycznej w Polsce

Power-to-Gas as the holy grail of rational energy transformation in Poland
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Streszczenie

W artykule dowiedziono tezy stanowigacej, iz projekty Power-to-Gas w warunkach gospodarczych Polski sg technicznie i
ekonomicznie uzasadnione. Za sprawg integracji sektoréw (ang. sector coupling) odbywajacej sie w praktyce poprzez wdra-
zanie projektéw opartych na koncepcji P2G, mozliwe jest zwigkszenie niezawodnosci dostaw energii, zdywersyfikowanie jej
zrédet oraz redukcja emisyjnosci, a w rezultacie przeprowadzenie procesu transformacji energetycznej w Polsce w sposéb
ekonomicznie i technologicznie racjonalny, pomimo wyzwan, aktualnego, krajowego miksu energetycznego oraz ogdlnej
ztozonosci zagadnienia.
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Summary

The article proves the thesis that Power-to-Gas projects are technically and economically justified in the economic condi-
tions of Poland. Due to sector coupling in practice by implementing projects based on the P2G concept, it is possible to
increase the reliability of energy supply, diversify its sources and reduce emissions, and as a result, carry out the energy
transformation process in Poland in a manner economically and technologically rational, despite the challenges, the current

national energy mix and the general complexity of the issue.

1. Wprowadzenie

W obliczu aktualnych wyzwan, z jakimi przyszto mierzy¢ si¢ podmiotom
odpowiedzialnym za kreowanie zatozen polityki energetycznej podjeto roz-
wazania dotyczace problematyki konwersji odnawialnej energii elektrycznej
na chemiczne nosniki energii, w tym przede wszystkim wodor. Zasadniczym
celem artykutu jest analiza techniczno-ekonomiczna mozliwosci wdrazania
projektow opartych na technologii Power-to-Gas w krajowym systemie
energetycznym i ocena stusznosci potencjalnego rozwoju. Szczegdlna uwaga
poswiecona jest takze aspektom biznesowym wspomnianych koncepcji. Po-
ruszono zagadnienia dotyczace systemu energetycznego, zrodel zaopatrzenia
w wodor, metanizacji oraz integracji sektoréw. Dokonano badan w obszarze
aktualnego stanu wiedzy dotyczacej koncepcji P2G, prowadzonych, faktycz-
nych dziatan badawczo-rozwojowych, a takze przysztych, potencjalnych
wyzwan. Przeprowadzono nastepnie analiz¢ modeli biznesowych technologii
P2G w wymiarze ekonomicznym i systemowym a takze dokonano oceny
mozliwosci ich wdroZenia w realiach Polski (analiza SWOT) z uwzgled-
nieniem aktualnej strategii energetycznej (wodorowej) Unii Europejskie;.

System Energetyczny

1.1 Krajowy System Elektroenergetyczny i rynek energii
elektrycznej

Zestaw urzadzen, ktorych dziatanie ma na celu wytwarzanie, prze-
sylanie, rozdzial, magazynowanie oraz uzytkowanie energii elektrycznej
w Polsce, sktada si¢ na Krajowy System Energetyczny (KSE). Urzadzenia
polaczone sa funkcjonalnie wzglgdem siebie w system, co umozliwia ciagle

i nieprzerwane zapewnienie dostaw. Na KSE sktada si¢ system wytworczy
(elektrownie), sie¢ przesylowa oraz sie¢ dystrybucyjna. Stan posiadanej
sieci przesytowej NN na 31 grudnia 2019 1. to [21]:

* 269 linii o facznej dlugoscei 14 692 km, w tym:

* 1 linia o napigciu 750 kV o dtugosci 114 km,

* 104 linie o napieciu 400 kV o tacznej dugosci 7 008 km,

* 164 linie o napigciu 220 kV o tacznej dlugosei 7 570km,

* 107 stacji najwyzszych napie¢ (NN)
* podmorskie potaczenie 450 kV DC Polska — Szwecja o catkowitej

dtugosci 254km (z czego 127 km nalezy do PSE S.A.).

W zwiazku z faktem, iz zakres polaczen sieci elektrycznych ulega ciagle-
mu zwigkszaniu, koniecznym okazuje si¢ zapewnienie rOwnowagi migdzy
podaza a popytem na energie elektryczna. Zasadnicza rolg odgrywaja tutaj
gieldy rynkowe, na ktorych ustalana jest cena w zaleznosci od kryteriow
lokalnych, jak chociazby wysokoscia popytu czy nadwyzkami produkcji.
W zaleznosci od ustawodawstwa poszczegolnych krajow, gieldy sa pozo-
stawione arbitrazom migdzy dostawcami a kupujacym badz regulowane
przez uprawnione podmioty [1].

W Polsce, zasady, w ramach ktorych funkcjonuje krajowy rynek energii
objete zostaly w ustawie Prawo Energetyczne (z dnia 10 kwietnia 1997 r.)
a takze powiazanych z nig aktach wykonawczych. Dokumenty te nie prze-
widuja szczegolnych ograniczen w ksztattowaniu odrgbnych mechanizmow
handlu energia. Obecnie polski rynek energii podzielony jest na trzy funda-
mentalne segmenty, do ktorych naleza rynek gietdowy, rynek kontraktowy
i rynek bilansujacy [22].

Wolumen krajowej produkgji energii elektrycznej brutto w 2019 r. wy-
niost 158 767 GWh (spadek o 3,9% w poréwnaniu z 2018 r.). W tym samym
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nia projektami (Il st. - Akademia Leona Kozmirnskiego & SKEMA Business School w Lille). Energy Portfolio Specialist w Departamencie Zarzgdza-

nia Portfelem Energii w miedzynarodowym koncernie energetycznym.

16

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LISTOPAD 2021



okresie krajowe zuzycie energii elektrycznej brutto wyniosto 169 391 GWh
i zmnigjszyto si¢ 0 0,9% w porownaniu do 2018 r. [23].

1.2 Energia ze zrédet odnawialnych

W ostatnich latach zaobserwowano dynamiczny wzrost udziatu energii
z zrédet odnawialnych. Wazna role w tej ekspansji odegraty roznego rodzaju
dotacje rzadowe. Do dzi$ jednak negatywnym aspektem pozostaje produk-
cja niezwigzana ze zuzyciem zaleznym od warunkéw meteorologicznych
(wiatr i stonce) stad potrzeba zoptymalizowanego zarzadzania, wciaz po-
Taczonego z dostepnymi nieodnawialnymi zrodtami w celu zbilansowania
produkeji na drodze ku zaspokojeniu popytu.

Potencjat krajowy OZE

Z danych opublikowanych przez Urzad Regulacji Energetyki na
dzief 31.12.2019 wynika, iz w ciagu 2019 r. przyrost mocy z OZE jest
ponad dziewigciokrotnie wigkszy anizeli rok wczesniej. Zaobserwowano
takze ogodlny wzrost mocy zainstalowanej o przeszto 512 MW [25].
Na rysunku 1 poréwnano zainstalowang moc OZE ogdtem w latach
2013-2019.
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Rys. 1 Moc zainstalowana OZE ogdtem, w latach 2013-2019 [oprac. wtasne na podst.
danych URE]

Figure 1. Total installed RES capacity in 2013-2019 [own study based on data of the
Energy Regulatory Office]

Na rysunku 2 przedstawiono strukture zainstalowanej mocy OZE zas
na rysunku 3 zestawiono liczbg instalacji OZE wedtug rodzaju zrodta (stan
na31.12.20191).

Jesli chodzi o strukture wedlug zrédta, wowczas najwigkszy udziat
przypada instalacjom wiatrowym. Ksztaltuje si¢ on na poziomie 65%
calosciowej ilosci mocy zainstalowanej. Moc z instalacji biomasowych
i wodnych to odpowiednio 16% i 11% za$ fotowoltaicznych i biogazu to
5% 13%. Warto zauwazy¢, ze prym wérdd zainstalowanych instalacji OZE
wiodg instalacje wiatrowe oraz fotowoltaiczne, ktorych na koniec 2019 .
byto odpowiednio 1207 i 1104.

Przewaga komparatywna zwiazana z wytwarzaniem energii elektrycz-
nej z OZE w zestawieniu z zrédtami konwencjonalnymi wynika przede
wszystkim z:

« braku koniecznosci importowania paliw, tak jak ropa czy gaz ziemny,
+ umozliwieniem zwigkszenia samowystarczalnosci energetycznej,
* zmniejszenia bilansu platniczego (mniejszy deficyt handlowy).

W kontekscie Power-to-Gas szczegdlng uwaga poswiecana jest insta-
lacjom wiatrowym i fotowoltaicznym. Nalezy zauwazy¢, ze technologie
te charakteryzujg si¢ przede wszystkim nieciagloscia i zmiennoscia, co
nie obserwuje si¢ w przypadku chociazby energii ze zrodet wodnych czy
geotermalnych.

Koncepcje magazynowania energii, takie jak P2G z wodorem, moga
znaczaco przyczyni€ si¢ do zaspokojenia potrzeb kraju w zakresie zarza-
dzania energig poprzez:

* umozliwienie wykorzystania odnawialnych Zrodet energii, takich jak

wiatr i stonce w znacznie wigkszej skali [5],

» efektywne wykorzystanie energii w zakresie obcigzenia podstawowego
poza szczytem, a tym samym poprawa emisji w cyklu zycia z sektorow

wytwarzania energii i transportu [18].
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Rys. 2 Moc zainstalowana OZE wedfug rodzaju Zrédfa [oprac. wtasne na podst. danych URE]
Figure 2. Installed RES capacity by source type [own study based on data of the Ener-
gy Regulatory Office]
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Rys. 3 Liczba instalacji OZE wedfug rodzaju Zrédfa [oprac. wtasne na podst. danych URE]
Figure 3. Number of RES installations by source type [own study based on data of the
Energy Regulatory Office]

1.3. System gazowniczy

W struktury sektora gazu ziemnego w Polsce wpisuja si¢ podmioty
prowadzace nastepujace rodzaje dziatalnosci: dystrybucja, przesyl, obrot,
magazynowanie, poszukiwanie i wydobycie. Na system przesylowy
gazu w Polsce sktadaja si¢: gazociagi przesytowe (sumaryczna dhu-
gos¢ przekracza 9,7 tys. km), 56 weztow gazowniczych, 14 ttoczni, 974
punkty wyjscia. URE donosi, iz w roku 2019 zakup gazu pochodzace-
go z zrodet zagranicznych, przy wolumenie 169,1 TWh, uzupehiano
gazem z zasobow krajowych przy wolumenie 42,5 TWh. Catkowite
dostawy gazu z zagranicy w 2019 r. obejmowaty import oraz nabycie
wewnatrzwspolnotowe. W 2019 r. nadal istotng czg$¢ stanowit import
z kierunku wschodniego, realizowany w ramach dtugoterminowego
kontraktu zawartego pomiedzy PGNiG S.A. a Gazprom. W krajowym
systemie przesytowym przeptyneto 8,4 TWh oraz 557,6 TWh odpowied-
nio gazu zaazotowanego i wysokometanowego. Zdecydowana wigkszo$¢
wysokometanowego gazu przetransportowana byta poprzez tranzyt wy-
korzystujac gazociag jamalski [23].

2. Technologie elektrolizy wody

Na wstgpie nalezy pamigtac, ze woddr nie jest zrodtem energii, ale
wtornym nosnikiem energii, ktory oferuje szeroki zakres korzysci. Nad-
wyzka energii elektrycznej moze zosta¢ wykorzystana do produkcji wodoru
poprzez elektrolize wody. H2 mozna z kolei przeksztalci¢ w metan za
pomoca odpowiedniego zrodta wegla, bezposrednio wtryskiwac do sieci
gazowej badz tez stosowaé w pojazdach z ogniwami paliwowymi. Nowe
wyzwania, z ktérymi trzeba mierzy¢ si¢ ze wzglgdu na masows integra-
cje odnawialnych Zrodet energii, takie jak np. wiasciwa praca systemu,
wyréwnanie obciazenia, zarzadzanie generacjq rozproszong lub magazy-
nowanie i wykorzystanie nadwyzek energii, moga zosta¢ okielznane za
sprawa koncepcji P2G. Elektroliza wody to fundamentalny etap na drodze
wspomnianego tancucha z uwagi na powigzanie energii chemicznej z elek-
tryczna. Wérdd najistotniejszych wymagan dotyczacych elektrolizerow
wymieni¢ nalezy [8]:
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* wysoce dynamiczne tryby pracy i wysokie zdolnosci produkcyjne,
+ szerokie zakresy obcigzenia czg$ciowego o wystarczajaco wysokiej
wydajnosci 1 satysfakcjonujacym poziomie czystosci gazu,
*  wysokie gestosci mocy jednostkowej i niskie inwestycje koszty operacyjne.
Pomimo, ze elektroliza wody jest juz dobrze ugruntowang technologia,
konieczne sa dalsze ulepszenia i badania w celu spelnienia tych wymagan.
W lancuchach procesowych P2G nalezy zwrdci¢ uwage na trzy technologie
elektrolizy: elektroliza alkaliczna (AEL), elektroliza membranowa z polime-
rowym elektrolitem (PEM) oraz elektroliza z elektrolitem stalym (SOEC),
przy czym kazda z nich pozostaje na innym poziomie zaawansowania roz-
wojowego. Istotne réznice techniczne migdzy nimi to temperatura robocza,
gestos¢ pradu 1 odpowiadajace mu napiecie, klasa materiatow uzytych do
katalizy, warto$¢ pH oraz rodzaj zastosowanego elektrolitu, a tym samym
konfiguracja poszczegdlnych uktadéw elektrolizera [1]. Porownanie para-
metréw operacyjnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Kluczowe parametry operacyjne elektrolizeréw AEL, PEM, SOEC [8,4]
Table 1. Key operating parameters of AEL, PEM, SOEC electrolysers [8,4]

AEL PEM SOEC

Elektrolit Roztwér Stata membrana  Ceramika ZrO-

alkaliczny polimerowa domieszkowana

Y203

Nosnik tadunku OH "~ H30*/H* 0z

Ciénienie robocze <30 <200 <25

(bar)

Temperatura [°C]  40-90 20-100 800-1000

[4] [8] 60-80 60-80 700-1000

Gestos$¢ pradu <0.5 >1 <0.3

(A/cm?)

Napiecie ogniwa  1.8-2.4 1.8-2.2 0.91-1.3

[V] [4] [8] >1.9 >1.8 >1

Zuzycie energii 4.5-8.2 4.57.5 -

[kWh/m? Hz] [4] [8] >4.6 >4.8 <3.2

Wydajnosé <760 <40 <5

(scbm H-)

Najwyzszy potencjat wydajnosciowy posiada technologia elektrolizy
wysokotemperaturowej (SOEC). Jest to jednak obecnie najstabiej rozwi-
nigta technologia i powoduje powazne problemy z degradacja materiatow,
w zwiazku z czym, nalezy prowadzi¢ dalsze badania.

Elektrolizery AEL sg najstarsza, obecnie najbardziej dojrzata i najtan-
sza dostepng technologia. W duzych zaktadach elektrolitycznej produkcji
wodoru dotychczas stosowane sg wytacznie elektrolizery alkaliczne. Jed-
nak mate ggstosci pradu i raczej ograniczone tryby dynamicznej pracy sa
obecnie gtdwnymi ograniczeniami tej technologii. Aby uczyni¢ technologi¢
AEL bardziej kompatybilng z zastosowaniami P2G, réwniez konieczne sg
dalsze udoskonalenia [8].

Technologia PEM poczynila znaczacy postep w ostatnim czasie i jest
na najlepszej drodze do opuszczenia niszowych zastosowan. Ze wzgledu
na rozne unikalne zalety w stosunku do systeméw AEL, takie jak kom-
paktowa konstrukcja systemu, wysokie gestosci pradu, wysokie cisnienia
robocze, duza elastyczno$¢ w odniesieniu do trybow pracy i szerokie zakresy
obcigzenia czg§ciowego, oferuje duzy potencjal, aby sta¢ si¢ powaznym
konkurentem dla elektrolizerow AEL. Ze wzgledu na te zalety technologia
PEM jest obecnie prawdopodobnie najbardziej odpowiednig technologia dla
zastosowan P2G. Najistotniejsze ograniczenia tej technologii to jej wysokie
koszty, ograniczone zasoby i brak odpowiednich procedur zwigkszania skali.

Niezaleznie od konkretnej technologii elektrolizy wody, gléwnymi
wadami s3 ograniczone mozliwosci obecnie dostgpnych elektrolizerow,
nieoptymalne zachowania zwigzane z degradacja i stosunkowo wysokie
inwestycje w koszty operacyjne systemow elektrolizerow. W przypadku
kazdej z technologii elektrolizy wody konieczne sg nadal znaczne wysitki
badawczo-rozwojowe, aby przezwyciezy¢ te problemy i utorowac droge do
szerszego wprowadzenia na rynek produkcji wodoru elektrolitycznego [8].
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3. Metanizacja

Proces metanizacji moze przebiega¢ w reaktorach katalitycznych oraz
biologicznych. Aby poréwna¢ obie metody nalezy zwrdci¢ uwage na na-
stepujace kwestie [4]:

* Objetos¢ reaktora potrzebna do osiagnigcia wymaganej jakosci gazu

i przeptywu objetosciowego
*  Ztozono$¢ konfiguracji procesu
* Osiagalna jako$¢ gazu produktu gazowego

Zestawienie catkowitych godzinowych znormalizowanych objetoscio-
wych natezen przeptywu gazu (GHSV — Gas Hourly Space Velocity) 16z-
nych modeli reaktorow, to jeden z dostgpnych sposobéow porownywania
ich wydajnosci. W metodzie tej wykorzystywany jest wzor:

FD'.G,J'H

GHSV =
Ve

Gdzie:

Fy6,n — szybkos¢ przeptywu objetosciowego gazu (zasilajacego bez zad-
nych gazéw obojetnych i ze stechiometrycznym stosunkiem Hy / CO2)
Vg — objetos¢ reaktora

Nie ulega watpliwosci, ze reakcja metanizacji jest wysoce egzotermicz-
na. W celu zwigkszenia zatem jej wydajno$ci w procesowym lancuchu P2G,
niezbednym jest wykorzystanie ciepta pochodzacego z reakcji.

Istotne znaczenie w kontekscie ponoszonych naktadow finansowych ma
wielkos¢ reaktora. Wartosciowe okazuje si¢ zatem zestawienie wymagan
w tym zakresie w obu przypadkach metanizacji. Za sprawa omowionego
wezesniej GHSV, mozliwym staje si¢ porownywanie koniecznych objetosci
reaktora w sposob bezposredni. Nalezy jednak pamigta¢, iz wskaznik ten jest
porownywalny tylko w przypadku jednoczesnego zestawiania podobnych
wspotczynnikow konwersji. W tym celu, zatozona zostata konwersja, ktora
prowadzi do ponad 90% zawarto$ci CH4 w produkcie gazowym [4].

Z przeprowadzonych badan wynika, iz metanizacja katalityczna (ze
ztozem stalym) zachodzi znacznie szybciej niz ma to miejsce w przypadku
biologicznej. W przypadku ostatniej z wymienionych, wiaze si¢ to z ko-
niecznoscig wykorzystania kilkukrotnie wickszego reaktora do konwersji
tej samej ilosci gazu zasilajacego. Maksymalna wartos¢ GHSV to 100 h!
oraz 2000-5000 h™! kolejno dla metanizacji biologicznej i katalitycznej
[4]. Tak znaczace rdznice migdzy wartosciami GHSV w obu koncepcjach
zZwigzane sg z: temperaturg, przenoszeniem masy cieczy i gazu, mieszaniem
wstecznym. W kontekscie parametrow technicznych, wielko$¢ reaktora
to tylko jeden z elementéw niezbednych przy poréwnywaniu koncepcji.
Dynamiczne dziatanie metanizacji w tanicuch P2G wymaga bowiem jeszcze
zwrocenia szczego6lnej uwagi na szybko$¢ zmiany obciazenia i jego mini-
malng warto$¢. Mozna znaczaco zredukowac naktady na magazynowanie
H2, gdy tylko reaktor jest wystarczajaco elastyczny [4].

W ostatnim czasie metanizacja biologiczna badana byta glownie w skali
laboratoryjnej lub poprzez projekty pilotazowe. Najwigksze wyzwanie
stanowi odpowiednie mieszanie w reaktorze duzej skali przy jednocze-
snym zaopatrywaniu we wlasciwa ilo$¢ H2. Podstawowe aspekty, ktore
maja wplyw na zwigkszanie skali w tym przypadku to hydrodynamika
oraz mieszanie wstgpne. Powody, dla ktorych metanizacja biologiczna jest
odpowiednia dla instalacji mniejszej skali sa nastgpujace [4]:

* usprawnione oczyszczanie gazu ze wzglgdu na duzg tolerancje zanie-
czyszczen,

* uproszczenie procesu za sprawg niskiej temperatury, przy czym niewiele
mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego,

* koniecznos¢ stosowania reaktorow o duzej objetosci.

Dla poréwnania, metanizacja katalityczna jest dobrze znana w prze-
mysle i stosowana na szerokg skale. W duzej skali (>100 MW) optymalna
jest metanizacja w ztozu stalym. Konfiguracja procesu jest wowczas dosé
zlozona, ale mozna wytwarzac wartosciowa par¢ wodna. Z drugiej strony,
dla instalacji $redniej wielkosci optymalne sg koncepcje izotermicznej me-
tanizacji katalitycznej j. trojfazowa lub ze ztozem fluidalnym. Konfiguracja
procesu jest wtedy stosunkowo prosta, co wiecej mozna wykorzystac ciepto
odpadowe [4].
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4. Ekonomia i tancuchy procesowe koncepcji Power to Gas

Z uwagi na mozliwo$¢ oferowania znacznych korzysci dla catego syste-
mu energetycznego, wymiar ekonomiczny koncepcji P2G jest zagadnieniem
dos¢ ztozonym. Analiza ekonomiczna P2G zwigzana jest zatem z konieczno-
Scig przeprowadzenia zarowno szczegdtowych analiz systemowych i makro-
ekonomicznych jak réwniez analizy biznesowej. Kombinacja tych aspektow
pozwoli na kompleksowa ocene charakterystyki ekonomicznej P2G [8].

Zrédta wegla

Zastosowanie technologii P2G wiaze si¢ z konieczno$cig wykorzystania
zrodet weglowych w postaci dwutlenku wegla lub tlenku wegla. Znane jest
juz pozyskiwanie CO2 w procesie sekwestracji polegajace na oddzieleniu
i wychwyceniu dwutlenku wegla ze spalin przede wszystkim w celu ograni-
czenia jego emisji do atmosfery. W odniesieniu jednak do P2G, do przebiegu
CCS (ang. carbon capture and storage) niezbedne sg duze, stacjonarne
zr6dta CO», jak na przyklad rafineria czy elektrownia. Zrodiem CO, moze
by¢ takze przemyst stali, Zelaza i cementu. To wlasnie ten sektor generuje
najwieksza ilos¢ dwutlenku wegla wymagajac jednocze$nie koniecznosci
sekwestracji, aby usung¢ §lady zatrucia w procesie metanizacji, np. siarki.
Obligatoryjnos¢ usuwania dwutlenku wegla wiaze si¢ z wzrostem kosztow
oraz obnizeniem efektywnosci energetycznej. P2G z kolei nie wymaga tak
znacznych zrodet wegla [4].

4.1 Oddziatywania systemowe i makroekonomiczne

Obecnie opracowywane strategie energetyczne panstw w duzej mierze
opieraja si¢ na koncepcji zrownowazonego systemu energetycznego przy
jednoczesnym ograniczaniu zaleznosci od importu paliw kopalnych.
Ze wzgledu na obowigzujace normy migdzynarodowe, nieunikniony
jest wzrost udziatu Zrodet odnawialnych w krajowych miksach energe-
tycznych. Spetnienie tych celow srodowiskowych poprzez integracje
energii odnawialnej zwlaszcza w zakresie produkcji energii elektrycznej,
stanowi wyzwanie dla wspotczesnych gospodarek narodowych przede
wszystkim w kontekscie potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa dostaw
na wysokim poziomie. W szczeg6lnosci wyzwanie to zwigzane jest
z silnymi wahaniami podazy energii odnawialnej pochodzacej ze Zrodet
niestabilnych takich jak energia stoneczna i wiatrowa. Wskutek wzrostu
udziatu odbiorcéw koncowych, niezbedne jest zapewnienie rOwnowagi
pomiedzy okresami niedoboréw mocy a tymi, w ktorych nastgpuje nad-
wyzka w czasie wysokiego poziomu jej wytwarzania [8].

Obok procesu zoptymalizowanego zarzadzania energia, zaklada sig,
iz strategiczng rol¢ odgrywac beda systemy magazynowania energii. To
wlasnie konwersja wodoru i metanu w technologii P2G odpowiada ogél-
no$wiatowym prognozom w zakresie przysztego, dlugoterminowego za-
stapienia w strukturze pierwotnych no$nikow energii. Spekuluje si¢ utrate
na znaczeniu jako zrodet energii paliw stalych takich jak wegiel, uran,
biomasa czy tez jej plynnych form w postaci chociazby ropy naftowej
wobec wzrostu rozwojowego skierowanego ku gospodarce wodorowej [8].

W analizie makroekonomicznej, w kontekscie wdrazania nowej techno-
logii niezbedne jest zadanie sobie pytania o jej optacalno$¢ w chwili obecne;.
Wdrazanie technologii powinno mie¢ miejsce w przypadku uzasadnienia biz-
nesowo-gospodarczego a realizacja penetracji rynku jest wymuszona przez
ekonomiczng niezawodno$¢. Otwiera si¢ zatem tutaj pole dla technologii
P2G [8]. Nie ulega watpliwosci, ze poprzez rozwdj wiedzy i technologii oraz
za sprawg udoskonalania i optymalizacji systemu energetycznego, mozliwym
jest uzyskanie poprawy ekonomicznej tegoz systemu.

Power to Gas w kontekscie alternatywnych systemow
magazynowania

Obecnie rynki energii niemalze na calym $wiecie borykaja si¢ z wyso-
kim wskaznikiem wzrostu energii stonecznej i wiatrowej. Narastajacy jest
w rezultacie problem wahan produkeji w zalezno$ci od czasu. Wahania te
wystepuja przy stosunkowo ograniczonej ich przewidywalnosci. Wiaze
si¢ to z koniecznoscig odprowadzania wystepujacych lokalnie nadwyzek
poprzez odpowiednio przystosowang infrastrukture sieciowa. Okazuje si¢
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jednak, ze pomimo rozbudowy sieci przesytowych stwarzajacej okazje do
rownowazenia wahan produkcji energii ze zrodet odnawialnych i kompen-
sacji sieci, to i tak podejscie to jest technologicznie problematyczne oraz
niewystarczajaco uzasadnione ekonomicznie [8].

Dynamika rozwoju generowania energii ze zrodet odnawialnych przy-
czynia si¢ do wzrostu wymagan operacyjnych i strukturalnych w zakresie
sytemu produkcyjnego. W kontekscie integracji ograniczonego i w duzej
mierze zmiennego zakresu prognozowania produkcji energii z elektrowni
stonecznych i wiatrowych, wymagane jest ogolnie przystosowanie systemu
energetycznego na szczeblach od lokalnego po transnarodowy [8].

Powszechnie wiadomo, iz integrowanie wskaznika fluktuacji energii
odnawialnej jest ograniczone poprzez struktury organizacyjne i techniczne
systemu zasilania. Niezbedna okazuje si¢ zatem odpowiednia adaptacja
tego systemu aby poprzez skoordynowanie produkcji energii odnawialnej
z popytem oraz dostgpnymi mozliwosciami sieci i magazynowania, zagwa-
rantowa¢ zrownowazone, oplacalne ale przede wszystkim takze bezpieczne
dostawy energii elektrycznej w perspektywie dlugoterminowej. Mozliwym
jest osiagniecie tego w rezultacie integracji gazowych systemow zasilania
z systemami magazynowania energii chemicznej [8].

Zaleta pompowych systeméw magazynowych procz osiggnigcia swo-
istej dojrzatosci technologicznej wydaje si¢ zdecydowanie wyzsza wydaj-
nos$¢ niz systemoéw P2G. Wada za$ jest uzaleznienie w wysokim stopniu
od lokalizacji z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia réznicy poziomow
miedzy dolnym i gérnym zbiorikiem a takze przywotane wczesniej trud-
nosci z akceptacjg ze strony spoteczenstwa. Przewaga technologii P2G
nad elektrowniami szczytowo-pompowymi to z kolei znacznie wyzszy
potencjat pod wzgledem mozliwosci operacyjnych, przez ktore rozumie¢
mozna wysokie zdolno$ci magazynowe w perspektywie dtugotermino-
wej. Niestety ze wzgledu na ograniczone mozliwosci magazynowania
z wykorzystaniem systemow pompowych, konieczne jest wprowadzanie
takze innych magazynowych rozwigzan technologicznych. Sg one jednak
albo dopiero w fazie demonstracyjnej i w trakcie rozwoju albo na etapie
wstepnego, komercyjnego wprowadzania. Wsrod nich wyrdzni¢ mozna: su-
perkondensatory, cewki nadprzewodzace, zbiorniki sprezonego powietrza,
masy wirujgce czy zbiorniki akumulatorowe duzej skali [§].

Zasilanie gazem przy budowie sieci hybrydowych

W ostatnim czasie na horyzoncie energetycznym pojawita si¢ nowa
koncepcja wykorzystania P2G. Mowa tutaj o figurowaniu tej technologii
jako czotowego elementu rozwoju sieci hybrydowych rozumianych jako
systemu ztozonego z réznych systemow energetycznych, ktore polaczone sg
dwukierunkowo, charakteryzujac si¢ calo$ciowo wysokim poziomem zinte-
growania. Zaklada si¢, iz tworzenie sieci hybrydowych ma fundamentalne
znaczenie w kontekscie funkcjonowania systemu energetycznego zarOwno
pod wzgledem ekonomicznym, jak i zachowania bezpiecznych dostaw
energii. W nawigzaniu do ostatniego z wymienionych, faktem jest zagwa-
rantowanie lepszego zarzadzania obcigzeniem oraz magazynowania energii
z innych sieci za sprawg stosowania sieci hybrydowych. Pod wzgledem
ekonomii, sieci hybrydowe zapewniaja wzrost efektywnego gospodarowania
zasobami oraz ograniczajg intensywno$¢ rozbudowy pojedynczych sieci [§].

Dzigki wdrozeniu sieci hybrydowych, mozliwa jest w niedalekiej przy-
sztodci optymalna integracja wszystkich sieci energetycznych, czyli elek-
trycznych, gazowych, cieplnych, transportowych oraz zaopatrzenia w wode.
Taka kompleksowa integracja stwarza doskonate warunki do podejmowa-
nia nadrzednych decyzji w kontekscie planowania strategii energetycznej,
umozliwiajac tym samym dalszy rozwdj systemu energetycznego.

Ostatnie lata przyniosty dynamiczny rozwdj technologii komunikacyjnych
iinformacyjnych stwarzajac zupetie nowe mozliwosci rowniez w energety-
ce. Technologie interfejsowe sg w stanie w duzym stopniu integrowac rézne
sieci energetyczne, sprzgzone dwukierunkowo, w jeden kompatybilny system.
Wyjatek nie stanowig tutaj niestabilne zrodta energii takie jak ogniwa PV czy
elektrownie wiatrowe bowiem mozna rowniez i je integrowa¢ w ramach sieci
hybrydowych. Zastosowanie technologii P2G w tym kontekscie prowadzi
do zwickszonej wydajnosci energii pierwotnej w niektorych podsegmentach
systemu energetycznego i poprawy jego rentownosci jako catosci [8].
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Warto zauwazy¢, ze paliwa odnawialne w postaci H, lub SNG, ktore
pochodza z energii fotowoltaicznej, wiatrowej, geotermalnej czy tez wodne;,
w zestawieniu z biopaliwami I generacji, nie konkurujg o zasoby biogenne,
ktore alternatywnie mozna wykorzysta¢ np. do produkcji zywnosci. Mozna
rozumied przez to zwigkszong efektywnos¢ wykorzystania zasobow za spra-
wa zastgpienia paliw biogennych I generacji technologia P2G w obszarze
mobilnosci [8].

4.2 Power-to-Gas w tainicuchach procesowych

Znaczenie Power-to-Gas w uj¢ciu systemowym i makroekonomicznym
pozwala sadzi¢, ze zastosowania tej technologii nie nalezy zawezac jedynie
do opcji magazynowania, bowiem tkwi w niej duzo wigkszy potencjat jesli
chodzi o transport energii. W szerokim znaczeniu system P2G to procesy
i technologie, w ktorych wytwarzany jest wodor z energii elektrycznej. Gdy
towarzyszy im CO2, wowczas otrzymywany jest metan. Przemiana kojarzona
z terminem ‘Power to Gas’ ograniczona jest do produkcji H, i CHy. Gdy za$
mamy do czynienia z innymi formami przeksztalcania energii elektrycznej
w weglowodory, jak np. CH;0H, wowczas czgsciej wykorzystywane pojecia
to ‘Power to Liquid’ lub ‘Power to Fuel’.

Na rysunku 4 podsumowano korzysci potencjalnie czerpane z rozwigzan
technologicznych P2G. Mozliwosci te implikuja szeroki wachlarz form fan-
cuchoéw procesowych i modeli biznesowych o réznych punktach odniesienia
W systemie energetycznym. Stwarza to sposobno$¢ zwartej analizy zar6wno
obecnych jak i1 przysztych modeli w zakresie konkurencyjnych rozwigzan
technologicznych i kompatybilnosci systemu. Z tym z kolei, wiaze si¢ ko-
nieczno$¢ analizy ekonomicznej konkretnego zastosowania systemu P2G [8].

koniecznodt

Iwigzana z tym mniejsza

2dolnoié do zmniejszenia udziatu energil odnawialne] w sektorze transportu poprzez
zastosowanie H2 i SNG ze irddel odnawialnych

: ‘Wykorzystanie CO2 jako surowca (w rezultacie zmniejszenie emisji) i wynikajgce 2 tego g
Twigkszone wykorzystanie zasobdw

Rys. 4. Korzysci z rozwigzari Power to Gas [8]
Fig. 4. Benefits of Power to Gas solutions [8]

4.3 Ekonomia w systemie Power to Gas

Nakiady inwestycyjne

Analiza naktadow inwestycyjnych (kapitatowych) powszechnie okresla-
nych takze jako CAPEX (ang. capital expenditures) w kontekscie wdrozenia
systemu Power to Gas wigze si¢ z uwzglednieniem nastepujacych etapow
na drodze procesu [4]:

+ Elektroliza
* Magazynowanie wodoru i spr¢zanie wodoru (opcjonalnie)
* Metanizacja

Elektroliza a metanizacja katalityczna

Nie ulega watpliwosci, ze elektroliza to najwazniejsza determinanta
wplywajaca na catosciowy CAPEX. Koszt inwestycji w nig waha si¢ obec-
nie $rednio w przedziale 800-3000€/kW. Literatura dotyczaca naktadow
w metanizacj¢ jest do$¢ mocno ograniczona, mozna jednakze dotrze¢ do
zrodel, ktore szacuja jej koszt na poziomie 400 €/kW przy 5 MW-owym
systemie na SNG oraz 130 €/kW przy 110 MW przy cisnieniu roboczym
wynoszacym w obu przypadkach 20 bar (Outotec GmbH; dane z 2014r.).
Inni badacze, analizujac z kolei tancuch przetwarzania biomasy na gaz
(Biomass to Gas) okreslili naklad w procesie metanizacji 14,8 MW CO
przy cisnieniu 15 bar. Wyniost on odpowiednio 175 €/kW SNG (Gassner
and Marechal; dane z 2009 1.) [4].
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Tabela 2 Szacunkowy koszt w procesie metanizacji [4]
Table 2. Estimated cost in the methanation process [4]

Badacz Szacowany koszt metanizacji, [€/kW SNG]
300-500

600 (w 2050 r.)

1500 (2014r.) / 500 (w 2030 r.)

1000

Lehner et al.
Ausfelder et al.
E&E Consultant
Ueckerdt et al.

W tabeli 2 przedstawiono szacunkowe koszty ponoszone w procesie
metanizacji zaproponowane przez badaczy podejmujacych w ostatnim czasie
proby stworzenia takich szacunkoéw. Mozna zauwazy¢, iz istnieje stosunkowo
duza dysproporcja miedzy zaprezentowanymi kalkulacjami. Najbardziej
realistyczne wydajg si¢ jednak dane zaproponowane przez Outotec GmbH.
Oparte sa one bowiem na specjalnych wyliczeniach uwzgledniajacych wiel-
ko$¢ zaktadu produkcyjnego. W rezultacie, mozna pokusié¢ si¢ o wniosek,
iz pozostate szacunki kosztow metanizacji s3 w mniejszym badz wigkszym
stopniu zawyzone [4].

Magazynowanie wodoru

W zwigzku z faktem, iz proces elektrolizy moze by¢ prowadzony duzo
dynamiczniej niz ma to miejsce w przypadku dziatania reaktora do metani-
zacji, zachodzi konieczno$¢ magazynowania wodoru. Rezultatem mniejszej
dynamiki metanizacji jest wymog magazynowania H2 na wigksza skale.
Z drugiej strony, magazynowanie wodoru w mniejszym zakresie wigze si¢
z zastosowaniem wigkszej instalacji do metanizacji [4].

Aicher 1 wsp. dokonali badan z zakresu wplywu dynamiki metanizacji
na inwestycje w magazynowanie wodoru. Jako zrodto energii, do analiz
wykorzystali farme wiatrowg (lok. Niemcy). Przy warunkach:

* Zainstalowana moc elektrolizy: 36 MW (el.),

+ Ci$nienie przy sktadowaniu H2: 30-200 bar,

* Cisnienie metanizacji: 20 bar,

 poréwnali przebieg metanizacji w dwoch przypadkach:

* Case 1: Metanizacja dziata w trybie stanu ustalonego i wytwarza
311 m? / h CH4, przy wymaganej pojemnosci magazynowania
wodoru rownej 1700 m>.

+ Case 2: Metanizacja moze odbywac si¢ w zakresie obcigzenia 40-100%
przy catkowitej wydajnosci metanizacji 591 m3 / h CH4; roczna produk-
cja metanu podobna do przypadku 1. Magazyn wodoru ma pojemnos$¢
850 m* [4].

Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3 Poréwnanie przebiegu metanizacji
Table 3. Comparison of methanation processes

Investment  Electrolysis Compressor H2 Methanation  Total
in M€ storage

Case 1 28.8 1 8.3 0.7 38.8
Case 2 28.8 1 4.8 1.2 35.8

Badacze wywnioskowali, iz calkowita inwestycja w tancuch Power to Gas
moze zosta¢ zmniejszona o okoto 8% za sprawa dynamicznego prowadzenia
metanizacji w poréwnaniu z operacja w stanie ustalonym (pomimo wzrostu
inwestycji w metanizacj¢). Wida¢ wyraznie zatem, Ze magazynowanie wo-
doru to drugi najbardziej znaczacy czynnik przyczyniajacy si¢ do inwestycji
w systemP2G.

Koszty operacyjne

Analiza wydatkéw operacyjnych powszechnie okreslanych takze jako
OPEX (ang. operating expenditures) w kontekscie wdrozenia systemu P2G
wigze si¢ z takimi aspektami jak [4]:
* Cena energii elektrycznej
*  Koszty CO2
 Potencjalne wykorzystanie ciepla i utleniania
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Koszt energii elektrycznej wedtug pochodzenia

Cena wytwarzanej energii elektrycznej wedlug zuzytej energii pier-
wotnej jest zroznicowana w zalezno$ci od rozwoju technologii i ich
rozbudowy. Jesli cena energii ze Zrodet stonecznych lub wiatrowych
byla poczatkowo wyzsza od $redniej ceny energii ze Zzrodet nieodna-
wialnych, to spadata wraz z budowa nowych obiektow.

Warto w tym konteks$cie wspomnie¢ o tzw. parytecie sieci (ang.
grid parity), ktory jest niczym innym jak cena energii elektrycznej
wytwarzanej ze zrodet odnawialnych w poréwnaniu z ceng ze zrodet
nieodnawialnych. W niektorych krajach (np. Niemcy, Whochy) parytet
ten zostal juz osiagnigty. W przypadku systemoéw fotowoltaicznych
oznacza to nizszy koszt kWh niz w przypadku sieci, stad korzys$¢
wynikajaca z bezposredniego wykorzystania tej energii elektrycznej
bez wprowadzania jej do sieci [1].

Zwraca si¢ takze uwagg na tzw. umiarkowany koszt energii. To
kryterium porownywania kosztow réznych energii bierze pod uwage
wszystkie zaangazowane podmioty oraz zmienne, takie jak kapitat
poczatkowy, koszty operacyjne, paliwo czy utrzymanie. Koszty te
s3 szacowane na caty okres eksploatacji obiektu. W ostatnich latach
poréwnano koszty réznych zrodet wytwarzania energii elektryczne;.
Ogolna tendencja jest spadek ceny odnawialnej energii elektrycznej [1].

Koszty CO2 oraz wykorzystanie ciepfta i tlenu

W kontekscie kosztow dwutlenku wegla, zazwyczaj postrzega sig,
Ze jest on ogolnie dostgpny. Zauwazono jednak, ze przecietny koszt
réwny 100 €/t CO2, moze podnies¢ ceng syntetycznego metanu o okoto
2 ct/kWh SNG [4].

Jak wspomniano wczesniej, tlen oraz ciepto mozna zastosowaé
potencjalnie jeszcze w innych procesach, jak chociazby w biogazow-
ni. Wowczas przy wykorzystaniu pochodzacego z elektrolizy O do
pierwotnego odsiarczania biogazu, oczekiwany koszt to 32 000 €/a dla
biogazowni o wydajnosci 1000 m* / h. Inni badacze takze analizowali
tkwiacy w tym procesie potencjat. Uzyskali oni nastepujace wyniki [4]:
* wykorzystanie O2 moze obnizy¢ koszty SNG o okoto 2 ct / kWh

(5000 h/a ; przy zatozeniu mozliwosci sprzedazy catego wyprodu-

kowanego tlenu); Vandewalle i wsp.

» zmniejszenie kosztow SNG o 1,3 ct/ kWh w przypadku wykorzy-
stania O2; F.Graf'i wsp.

Metanizacja biologiczna a katalityczna

W kontekscie kosztow operacyjnych, wartosciowym okazuje si¢
takze poroéwnanie naktadow finansowych na procesy metanizacji ka-
talitycznej 1 biologicznej. Z przeprowadzonych dotad badan wynika,
iz [4]:

* przy instalacjach o stosunkowo niewielkich rozmiarach (rzedu 5
MW), koszty produkcji dla metanizacji katalitycznej nizsze niz
dla biologicznej,

» przy wigkszych instalacjach (rzedu 110 MW), koszty produkeji dla
metanizacji katalitycznej sg 2,5-krotnie nizsze niz w przypadku
metanizacji biologicznej.

Whioski

Z przeprowadzonej analizy makroekonomicznej wynika, iz syn-
tetyczny metan pochodzacy z systemu P2G nie jest konkurencyjny
ani w odniesieniu do biometanu (ok. 7 ct/kWh) ani do gazu ziem-
nego. Niezbedne pod wzgledem ekonomicznym okazuje si¢ zatem
zintegrowanie takich kwestii jak ustugi bilansujace, mobilno$¢ czy
chociazby certyfikaty CO». Z drugiej strony, nalezy zwrdci¢ uwage na
mozliwo$¢ P2G do wzrostu udzialu energii ze zroédet odnawialnych
W gazownictwie i transporcie a takze ograniczenia do minimum roz-
budowy infrastruktury sieci elektroenergetycznej, w zwiazku z czym
w koncepcji Power to Gas tkwi duzy potencjat w kontekscie przepro-
wadzania zréwnowazonej i ekonomicznie uzasadnionej transformacji
systemu energetycznego [4].
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5. P2G w perspektywie aktualnego stanu polskiej
gospodarki — analiza potencjatu rozwoju

5.1 Polska strategia wodorowa

W lipcu 2020 r. wskutek sygnowania listu intencyjnego, zapoczatkowane
zostaly faktyczne dziatania na rzecz polskiej strategii wodorowej. Koordy-
natorem prac ukierunkowanych na realizacjg celow Listu jest Pelnomocnik
Rzadu ds. OZE. Projekt ,,Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z per-
spektywa do 2040 r.” pojawit si¢ w I kwartale 2021 r. Nalezy pamigtac jednak,
Ze jest to element takze innych dziatan, ktore podejmujg polscy decydenci
z obszaru technologii energetycznych, takich jak [25]:

* Polityka energetyczna Polski do 2040 r.,

* Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030,

* Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do 2020 r. (z perspektywa
do2030r.),

+ Krajowe Ramy Polityki Rozwoju Infrastruktury Paliw Alternatywnych.

Projekt zaktada wdrazanie technologii wodorowych w przemysle, ener-
getyce oraz transporcie. Lancuch wartosci bgdzie obejmowat produkeje,
przesylanie, magazynowanie oraz wykorzystanie H2. Strategia zobrazuje
charakterystyke biezacego stanu na rynku wodorowym, okresli zasadni-
cze problemy natury ekonomiczne;j i technologicznej a takze zaproponuje
perspektywiczne kierunki rozwoju rynku celem stania si¢ konkurencyjnym
w niedalekiej perspektywie czasowej. Planuje si¢ zapewnienie takich warun-
kow, ktore umozliwig miedzy innymi dostep do eksploatacji 500 autobuséw
nap¢dzanych wodorem i wyprodukowanych w Polsce (do 2025 r.) oraz 2000
autobuséw wodorowych (do 2030 r.). Mowa jest takze o budowie 32 stacji
tankowania wodoru. W kontekscie technologii Power-to-Gas, rzad polski
zamierza rozwija¢ wykorzystanie zainstalowanej mocy w odnawialne Zzrodta
energii dla potrzeb produkowania H2 oraz syntetycznych paliw bazujac na
procesie elektrolizy. Szacuje si¢, ze moc zainstalowana elektrolizerow siegnie
2 GW w roku 2030 [25].

5.2 Studium przypadku — analiza SWOT i koncepcje modelu
biznesowego

Dynamicznie zmieniajacy si¢ krajobraz energetyczny $wiata wymusza
stale dostosowywanie si¢ do zawieranych porozumien na ptaszczyznie mig-
dzynarodowej. Panstwo Polskie takze jest zobowigzane podporzadkowywaé
si¢ przepisom i jako cztonek Unii Europejskiej tak kreowac oraz realizowac
zatozenia polityki energetycznej aby wywiazywac si¢ z przyjmowanych norm
i standardow, jak chociazby wskutek sygnowania Porozumienia Paryskiego.

,»Zielone technologie wodorowe” jawig si¢ jako swego rodzaju reme-
dium na wiele bolaczek nie tylko szeroko rozumianej energetyki, lecz takze
innych obszaréw gospodarki jak transport czy przemyst. Majac na uwadze
uwarunkowania technologiczno-$rodowiskowe oraz prawno-ekonomiczne,
dokonano analizy SWOT wdrazania projektow wykorzystujacych koncep-
cj¢ P2G w krajowym systemie energetycznym. Analiza identyfikujaca oraz
eksponujaca silne i stabe strony (Strengths & Weaknesses), a takze istniejace
1 potencjalne szanse oraz zagrozenia (Opportunities & Threats) jest narzg-
dziem wspomagania decyzji, pozwalajacym na uporzadkowanie i analiz¢
informacji. Ma charakter wielowymiarowy a istota metody zaktada podejécie
od endogenicznych czynnikow i barier do egzogenicznych szans i zagrozen.

Przeprowadzenie analizy SWOT oraz zidentyfikowanie poszczegolnych
elementow sktadowych modelu biznesowego pozwala na stworzenie real-
nych propozycji rozwigzan projektowych tworzacych fancuch procesowy,
umozliwiajacy tym samym integracje sektora energetycznego.

Narysunku 5 zamieszczono schematy ideowe potencjalnych zastosowan
P2G Konkretne wykorzystanie technologiczne przypisane jest okreslonemu
uczestnikowi na rynku energii, bioragcemu udziat w budowie badz eksplo-
atacji systemu P2G. Nie uwzglgdnia si¢ tutaj natomiast oceny optacalnosci
ekonomicznej danego rozwiazania, prawnej mozliwosci jego wprowadzenia
czy nawet wdrozenia pod wzgledem technologicznym. Analiza taka pokazuje
jak wielki jest potencjat w rozwigzaniach koncepcyjnych P2G, ze wzgledu
na oferowang elastycznos¢ systemowa.
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Identyfikacja elementow modelu biznesowego
w projektach P2G

1. Segmenty klientow

Segmenty klientow to aspekt modelu biznesowego, ktory okresla
organizacje i grupy ludzi, docelowo do ktdrych dane przedsigbiorstwo/
projekt usituje dotrze¢ i zamierza dostarczy¢ warto$¢. Klientami w przy-
padku komercyjnego wdrazania projektow P2G beda odbiorcy koncowi,
do ktorych jest dostarczana energia na podstawie umowy dostawy.
Projekty zaktada¢ moga oferowanie produktu na rynku masowym,
gdzie nie ma rozréznienia ze wzglgdu na konkretne grupy klientow
badz stworzenie zdywersyfikowanej oferty obstugujacej dwa zgota
odmienne segmenty odbiorcow (np. podzial na tzw. duzy biznes oraz
gospodarstwa domowe), charakteryzujacych si¢ réznymi potrzebami,
co w przypadku polskich koncernéw paliwowo-energetycznych jest
czesta praktyka.

Il. Propozycja wartosci

Propozycja wartosci jest niczym innym jak zbiorem produktéw oraz
$wiadczonych ushug tworzacych potencjalng warto$¢ dla wyodrgbnio-
nych segmentéw klientow czy odbiorcow, ktore rozwiaza ich problemy
badz zaspokoja potrzeby.

Nie ulega watpliwosci, iz propozycja wartosci jaka niosa za soba
projekty P2G sa innowacja oferujacg przelomowy koszyk dobr.
W uproszczeniu, istota systemow P2G opiera si¢ na wykorzystaniu wy-
generowanej z zrodet odnawialnych energii elektrycznej do produkcji
gazu (wodor produkowany w elektrolizerach), ktory zostaje zattoczo-
ny do rurociggow gazowych. W rezultacie otrzymuje si¢ ekologiczne
paliwo gazowe niosace energia pierwotng mogace byé wykorzystane
w energetyce, przemysle czy transporcie.

Z propozycja wartosci jaka niosa projekty P2G zwiazane sa aspekty
o charakterze jako$ciowym takie jak nowo$¢ (innowacyjny sposob
wytwarzania ekologicznych mediow energetycznych w zestawieniu
chociazby z wysokoemisyjna energetyka konwencjonalng), dostep-
nos¢ (np. dynamicznie rozwijajaca si¢ infrastruktura gazowa w Polsce
stwarza mozliwos¢ realizowania coraz wigkszej ilosci procesOw przy-
faczeniowych odbiorcow do sieci gazowej), wygoda i uzytecznosc,
jak rowniez aspekty o charakterze iloSciowym takie jak wydajnosé
(magazynowanie energii w wodorze zamiast np. w ograniczonych po-
jemnosciowo bateriach litowo-jonowych), cena/koszt (dynamiczny
rozwoj rynku PV owocuje juz od pewnego czasu konkurencyjnymi
naktadami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi dla przecigtego od-
biorcy w kontekscie uzytkowania energii elektrycznej, ktory moze
korzysta¢ z rzadowych programéw wsparcia finansowego) w porow-
naniu chociazby z energetyka weglowa (nieche¢ bankow i instytucji
do finansowego wspierania projektow nieodnawialnych) czy nizsze
ryzyko (np. eliminacja problemu niesterowalnosci w przypadku energii
generowanej z wiatru i stonca).

lll.Kanaty

Sposoby jakimi organizacje komunikuja si¢ z segmentami klien-
tow a takze w jakie dostarczaja propozycje wartosci to kanaty modelu
biznesowego.

W przypadku projektéw P2G zasadnicza role odgrywaja podmioty
prowadzace dziatalno$¢ z zakresu wytwarzania, przesytu, dystrybucji,
obrotu oraz magazynowania wytwarzanych mediow. Warto zaznaczy¢,
iz kanaly petnig szereg funkcji, w tym podnoszenie §wiadomosci od-
biorcow o produktach i ustugach, realizowanie propozycji wartosci czy
zapewnianie tzw. wsparcia posprzedazowego.

Obecnie obserwuje si¢ coraz wigkszg troske spoleczenstwa w kwe-
stii ochrony $rodowiska oraz zapobiegania zmianom klimatu i tak np.
odbiorcy energii elektrycznej zwlaszcza w duzych aglomeracjach,
swiadomi negatywnych skutkow, jakie wiaza si¢ z jej produkcja z wy-
sokoemisyjnych zrodet kopalnych, preferuja wybor dostawcy oferuja-
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cego sprzedaz energii z gwarancja pochodzenia czyli takg, ktora choc¢
w pewnym stopniu bazuje na zrodtach odnawialnych liczac si¢ z nieco
Wwyzszymi przeci¢tnymi rachunkami za zuzycie badz tez sami inwestuja
w ekologiczne rozwiazania takie jak pompy ciepta czy panele fotowol-
taiczne. To whasnie w takich sytuacjach niezwykle cenne okazuje si¢ dla
organizacji projektowych wlasciwe zdefiniowanie kanatéw w modelu
biznesowym.

Przeplyw energii w gospodarce opartej o koncepcj¢ P2G zaktada
takie scenariusze jak np. zasilanie wozkow widtowych z wodorowymi
ogniwami paliwowymi (klienci — odbiorcy przemystowi) czy domiesz-
kowanie wyprodukowanego H2 do sieci gazu ziemnego, tworzac gaz
ziemny wzbogacony wodorem dla odbiorcow indywidualnych chociaz-
by na potrzeby ogrzewnictwa mieszkaniowego.

IV.Relacje z klientami

Przedsigbiorstwa z sektora paliwowo-energetycznego powinny
W sposoOb precyzyjny okreslac relacje z danymi segmentami klientow
— odbiorcéw produktow i ustug generowanych wskutek wdrazania
projektow P2G. Pracujac w Srodowisku projektowym nalezy wziaé
pod uwage wszystkich interesariuszy oraz zarzadzaé relacjami z nimi
bowiem z realizowaniem projektow zwiazane jest wystgpowanie
zlozonosci spotecznej. Teoria Freemana wyrdéznia dwa podejscia do
zarzadzania relacjami z interesariuszami w projektach: zarzadzanie
interesariuszami (ang. Managing OF Stakeholders) oraz zarzadzanie dla
interesariuszy (ang. Managing FOR Stakeholders). Sugeruje si¢, aby
project managerowie sprawujacy nadzor nad prowadzeniem projektow
energetycznych wykorzystywali zatozenia drugiego z wymienionych
podejsé, ktore jest jedynym stusznym w kontekscie organizacji dekla-
rujacych prowadzenie polityki zréwnowazonego rozwoju.

V. Strumienie przychodow

Strumienie przychodow definiujg $rodki uzyskane przez organizacje
wskutek $wiadczonych ustug. Poziom zyskow ustalany jest jako roznica
migdzy generowanymi przychodami a ponoszonymi kosztami. W przy-
padku projektéw P2G moéwi si¢ o szerokim spektrum zastosowania,
w tym migdzy innymi wykorzystanie wodoru w transporcie (ogniwa
paliwowe, samochody elektryczne), w energetyce i cieptownictwie czy
przemysle (np. nawozy w przemysle chemicznym, paliwa w przemy-
$le petrochemicznym) a wcigz badane sg potencjalnie nowe sposoby
tworzenia tancucha dostaw. W kazdej z tych branz pojawi si¢ opcja
sprzedazy medium, za ktére odbiorcy koncowi beda uiszczaé optaty
(optata abonencka, oplata za korzystanie, prowizje z tytulu posred-
nictwa, sprzedaz aktywow etc.). Dla podmiotéw §wiadczacych ustugi
i oferujacych w ramach wdrazanych projektow koszyk dobr, istotne
bedzie osiaganie korzysci skali, ktore pojawiaja si¢ wraz ze wzrostem
wolumenu produkcji oraz korzysci zakresu zwigzane z faktem posze-
rzenia zakresu dziatalno$ci.

VI. Kluczowe zasoby

Kluczowe zasoby w modelu biznesowym charakteryzuja najistot-
niejsze zasoby, ktore okazuja si¢ niezbedne, aby model mogt poprawnie
funkcjonowac. Kreujg one sposobnos¢, aby projekt/przedsiebiorstwo
moglo zaproponowac warto$¢, dotrze¢ na rynek, podtrzymacé relacje
z klientem i finalnie wygenerowac przychod. Wyrézniamy zasoby ludz-
kie, fizyczne, finansowe oraz intelektualne.

W kontekscie projektow P2G wsrod zasobow fizycznych nalezy wy-
mieni¢ takie aktywa jak odpowiednio przystosowana elektroenergetycz-
na i gazowa sie¢ dystrybucyjna (istotne zwlaszcza w przypadku checi
zattaczania zwigkszonej procentowej ilosci wodoru do sieci gazowych),
niezb¢dne urzadzenia, systemy i infrastruktura produkcyjna, budynki
i pojazdy. Nie ma mozliwo$ci wdrazania innowacyjnych projektow
opartych o ,,zielony” woddr bez stosownych regulacji prawnych oraz
zasobow finansowych tudziez gwarancji finansowania. Pojawia si¢
zatem potrzeba wsparcia zwtaszcza po stronie programoéw rzgdowych
i wspolnotowych (UE) gwarantujacych linie kredytowe, korzystnie
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oprocentowane pozyczki czy opcje na akcje. Niezbedne sg zatem kon-
kretne zalozenia w strategiach energetycznych (w tym wodorowych)
i wynikajace z nich formy wsparcia finansowego.

Nie ulega watpliwosci, iz wskutek pojawienia si¢ zasobow fizycz-
nych, automatycznie pojawia si¢ potrzeba odpowiedniego zarzadzania.
W zwigzku z tym niezbedni beda wykwalifikowani pracownicy (zasoby
ludzkie) oraz zwigzana z nimi wiedza, patenty i prawa autorskie czy
zawierane sojusze partnerskie (zasoby intelektualne).

Vil.Kluczowe dziatania

Kluczowe dziatania to zespdt inicjatyw, ktore musi podja¢ organi-
zacja (projektowa, rzadowa etc.) aby jej model funkcjonowat w spo-
sob sprawny. Analogicznie jak w przypadku kluczowych zasobow
sa nieodzownym elementem na drodze do zapewniania wartosci dla
odbiorcy, utrzymania z nim relacji i finalnego wygenerowania przycho-
du. Osobliwo$¢ konkretnego modelu biznesowego narzuca charakter
dziatan kluczowych.

W przypadku przedsigbiorstw paliwowo-energetycznych wdrazaja-
cych projekty P2G, kluczowe dziatania dotycza produkcji odnawialnego
medium energetycznego, a zatem wiaza si¢ z projektowaniem infra-
struktury i urzadzen systemowych, wytwarzaniem oraz dostarczeniem
,.zielonego” paliwa gazowego z jednoczesnym zapewnieniem wysokiej
jakosci 1 bezpieczenstwa dostaw. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
kamieniem wegielnym jest stworzenie odpowiednich regulacji praw-
nych w ramach polskiej polityki energetyczne;j i strategii wodorowej,
ktorych zalozenia beda zgodne z polityka prowadzong przez Komisje
Europejska.

VIII. Kluczowi partnerzy

Na kluczowych partneréw w modelu biznesowym skladaja si¢
wspOlpracownicy oraz dostawcy. W przypadku projektow bazujacych
na koncepcji P2G wymagane jest sprz¢zenie systemu elektroener-
getycznego, odnawialnych Zrodel generujacych energie elektryczna
(gtownie farmy wiatrowe i fotowoltaiczne) z systemem gazowniczym.
Wymagana jest w zwigzku z tym $cista wspotpraca podmiotéw prowa-
dzacych wyzej wspomniane rodzaje dziatalnoéci w Polsce w kontek-
$cie wytwarzania, przesytu, dystrybucji, obrotu oraz magazynowania
wytwarzanych mediow.

Nie ulega watpliwosci, iz wdrazajac projekty P2G nalezy wzia¢ pod
uwage wszystkich uczestnikow rynku energii, a zatem procz klientow
takze operatorow sieci, producentéw, dostawcow, koordynatorow grup
bilansujacych, makleréw, brokerow czy zarzadzajacych portfelem.

Tak jak w przypadku np. ustugi przesytu gazu, mamy w Polsce do
czynienia z jednym wiascicielem sieci przesytowej, ktory petni funkcje
operatora, tak juz w przypadku dystrybucji czy obrotu, gdzie podmio-
tow prowadzacych te dziatalnosci moze by¢ wigeej, warto rozwazy¢
zawieranie sojuszy strategicznych. Redukowanie poziomu ryzyka i nie-
pewnosci czy korzysci skali sa powodami, dla ktorych przedsigbiorstwa
decyduja si¢ na takie sojusze celem optymalizacji wlasnych modeli
biznesowych, redukcji kosztow czy tez uzyskania dostepu do zasobow.

IX.Struktura kosztow

Wszelkie wydatki, ktore ponosi organizacja wskutek implementacji
konkretnego modelu biznesowego sktadaja si¢ na tak zwang strukture
kosztow. Dziatania takie jak kreowanie wartosci dla klienta, podtrzy-
manie z nim relacji czy nawet finalne wygenerowanie przychodu, wiaza
si¢ z nieuniknionym ponoszeniem kosztow. Wskazanie kluczowych
partneréw, zasobow i dziatan pozwala na stosunkowo tatwe oszaco-
wanie takich kosztow.

W strukturze kosztow w przypadku wdrazania projektow opar-
tych na koncepcji P2G zasadnicza rolg odgrywaja koszty state i koszty
zmienne. Pierwsze z wymienionych to takie, ktore utrzymuja si¢ na
niezmienionym poziomie wobec wyswiadczanych ushug oraz wolu-
menu generowanych dobr. Jako przyklady mozna poda¢ tutaj koszty
zwigzane z utrzymaniem oraz eksploatacja jednostek wytworczych tj.
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farmy wiatrowe i fotowoltaiczne, gazowych i elektroenergetycznych
sieci przesylowych i dystrybucyjnych czy tez czynsze i ptace pracow-
nikow. Koszty zmienne podlegaja zas wahaniom proporcjonalnym do
$wiadczonych ustug i wolumenu generowanych dobr. W przypadku
branzy energetycznej wystepuja prawnie wigzace regulacje narzuco-
ne przez Komisje Europejska, ktorych niespetnienie wiaze si¢ z po-
noszeniem kar finansowych. Przyktadem kosztéw zmiennych moga
by¢ ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla. W Unii Europejskiej
w listopadzie 2021r., ich poziom przekroczyt 70 € za tong, osiggajac
tym samym dotychczasowy rekord. Nie ulega watpliwosci, iz bedzie on
rost, tym bardziej, ze Europejski Bank Inwestycyjny juz teraz zastrzega
niefinansowanie zrodet, ktore emituja wiecej niz 250kg CO2 na 1 MWh.

Whioski ze studium przypadku

Zrozumienie i poshugiwanie si¢ jednolita definicja modelu bizne-
sowego stanowi fundamentalny element jesli przedsigbiorstwa, w tym
energetyczne, chca tworzy¢ innowacyjne modele biznesowe. Osterwal-
der&Pigneur zatozyli, iz ,,Model biznesowy opisuje przestanki stojace
za sposobem, w jaki organizacja tworzy warto$¢ oraz zapewnia i czerpie
zyski z tej wytworzonej wartosci”. Dewiza ta przy§wieca¢ powinna
osobom odpowiedzialnym za kreowanie zatozen projektowych oraz
wdrazanie projektow opartych na koncepcji Power-to-Gas w krajowym
systemie energetycznym.

Istotnym okazuje si¢ zidentyfikowanie, procz wad i czyhajacych
wyzwan omowionych w poprzedniej czgsci pracy, przede wszystkim
zalet, ktorych doszuka¢ si¢ mozna w tych rozwigzaniach. Wdrazanie
i zarzadzanie projektami nierozerwalnie wigze si¢ z potrzeba ciaglego
uzasadnienia biznesowego. Pod wzglgdem technicznym P2G jest w sta-
nie zaoferowac takie uzasadnienie za sprawg [17, 14]:

*  Moze by¢ wdrazany stopniowo, aby dopasowac si¢ do zmieniaja-
cych si¢ potrzeb infrastruktury;

* Zapewnia najwyzsza gestos¢ magazynowania energii sposrod obec-
nie dostgpnych technologii magazynowania energii;

*  Wykorzystuje sprawdzong, skomercjalizowang technologie elek-
trolizera;

« Jest w stanie zwigkszy¢ odnawialng zawarto$¢ koncowych paliw
ropopochodnych bez konieczno$ci zmiany technologii pojazdow
lub infrastruktury do tankowania;

* Ma udowodniong zdolno$¢ do $wiadczenia ,,pomocniczych ustug”
w systemie elektroenergetycznym;

*  Moze magazynowac i dystrybuowaé energi¢ w istniejacej infra-
strukturze gazu ziemnego, w tym pod ziemig (np. kawerny solne)
na duza skalg i po nizszych kosztach, a takze jako sprezony gaz lub
skroplony wodor w zbiornikach magazynowych.

Tworzenie rozwiazan koncepcyjnych wymaga spojrzenia z szerszej
perspektywy, bowiem nie tylko nalezy uwzglgdni¢ fakt mozliwosci
technicznej implementacji ale takze trzeba odnies¢ si¢ do obowigzu-
jacych regulacji prawnych oraz liczy¢ si¢ z ograniczonym budzetem.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule podjeto problematyke konwersji odnawial-
nej energii elektrycznej na chemiczne no$niki energii, w tym przede
wszystkim wodér. Przeprowadzono analiz¢ techniczno-ekonomiczng
mozliwosci wdrazania projektéw opartych na technologii Power-to-
-Gas w krajowym systemie energetycznym, aby oceni¢ rozwoj tych
technologii oraz stusznos$¢ potencjalnego wprowadzenia na szeroka
skale ,,zielonych technologii wodorowych” w Polsce.

Nie ulega watpliwosci, iz rosngce ceny paliw konwencjonalnych
i zaawansowany stopien sczerpywania (ang. recovery factor) surow-
cow energetycznych zmuszaja do poszukiwania alternatyw. Za sprawa
transformacji oraz decentralizacji, ktore zachodza w systemie energe-
tycznym, kreowane sg innowacyjne modele biznesowe uwzgledniajace
pojawianie si¢ wcigz nowych uczestnikow. Warto zatem zaznaczy¢, iz
stopien zagregowania zdecentralizowanych jednostek zarowno maga-
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zynujacych, wytworczych, jak i obcigzeniowych bedzie rost i silniej

oddziatywal na system energetyczny oparty na energii z OZE chociazby

w ramach tak zwanych wirtualnych elektrowni [12].

W kontekscie gospodarki opartej na tak zwanym ,,zielonym wodo-
rze”, nalezy identyfikowac ja nie tylko przez pryzmat technologii wytwa-
rzania ale takze uwzgledniajac kwestie dystrybucji, magazynowania oraz
wykorzystania wodoru. W artykule proponuje si¢ aby modele biznesowe
projektow P2G oparte byly o systemy wytwarzania, transportowania
oraz magazynowania, ktore beda rozproszone a takze scentralizowane.
Zastosowanie znajda tutaj rzecz jasna sieci dystrybucyjne i przesylowe.

Aby pokusi¢ si¢ o dokonanie oceny stusznosci wdrazania projektow
P2G w polskim systemie energetycznym nalezy zwroci¢ uwage na
zasadniczg kwestig, jaka jest celowos¢ wykorzystywania ,,zielonego
wodoru”. Po pierwsze, na dzien dzisiejszy niezbednym okazuje si¢
utrzyma¢ zrodla konwencjonalne a jednocze$nie inwestowaé w nowe
zrodta szczytowe w Polsce. Uwadze nie moze umkna¢ fakt, ze klasycz-
nych uktadéw gazowych i gazowo-parowych nie mozna definiowac juz
jako niskoemisyjnych zrodet.

W kontekscie transformacji energetycznej, a zatem przede wszyst-
kim zredukowania poziomu emisji gazow cieplarnianych, nieuniknio-
nym wydaje si¢ implementowanie w systemie jednostek odnawial-
nych Zrodet energii na duza skale. Nalezy pamigta¢ jednakze o jedynie
okresowej dostgpnosci energii z OZE co wigze si¢ z ryzykiem niepo-
krywania si¢ okresow zwigkszonego generowania OZE z okresami
zwigkszonego zapotrzebowania na energie elektryczng.

Na celowos$¢ wykorzystania wodoru sktada sie takze kwestia wiel-
koskalowego (caly system) magazynowania energii, ktore zapewnié
moglyby na przyktad magazyny szczytowo-pompowe. Nie ulega wat-
pliwosci, ze jednak w przypadku Polski pelnig one minimalng rolg.
Ponadto poziom skali systeméw bateryjnych nadal okazuje si¢ zbyt
niski, nie pozwalajac w rezultacie na odpowiednie sprz¢zenie ,,duzej
energetyki” i przemystu z OZE [12].

Wadrazanie projektow opartych na koncepcji P2G niewatpliwie ofe-
ruje szeroki zakres potencjalnych zastosowan za sprawg ,,zielonego
wodoru” jako substratu w przemysle, miedzy innymi do produkowa-
nia paliw syntetycznych czy nosnikow energii ale takze bezposrednio
w postaci produktu koncowego wykorzystywanego w energetyce za-
wodowej i rozproszonej przy wytwarzaniu energii elektrycznej a takze
W transporcie czy cieplownictwie.

Projekty bazujace na koncepcji P2G w kontekscie integracji sektorow
oraz transformacji energetycznej Polski przyniosg nastgpujace korzysci:
» zielony wodor” jako medium nadajace innowacyjna rol¢ sekto-

rowi gazowniczemu na plaszczyznie przesyhlu, dystrybucji oraz

magazynowania wodoru i gazu ziemnego

o Swiety graal” w dekarbonizacji gospodarki — istotny krok na dro-
dze do neutralnosci klimatycznej (brak sladu weglowego)

* technologie wodorowe wsparciem przy ekspansji zrodet OZE pod
katem magazynowania energii, zagospodarowania jej nadwyzek
oraz w aspekcie skali wdrazania

» szeroki wachlarz zastosowan w transporcie — posta¢ czysta badz
jako bezemisyjne paliwo syntetyczne (paliwo pochodne np. synte-
za amoniaku z ,,zielonym wodorem”)

Przeprowadzone analizy techniczno-ekonomiczne, w tym w szcze-
g0lnosci analiza SWOT, zidentyfikowanie poszczegolnych czynnikow
sktadajacych si¢ na model biznesowy, analiza kosztoéw oraz propozycje
konkretnych rozwigzan ideowych przesadzaja o stuszno$ci postawionej
tezy gloszacej, iz projekty bazujace na koncepcji P2G w warunkach
gospodarczych Polski sa technicznie i ekonomicznie uzasadnione. Za
sprawg integracji sektoréw odbywajaca si¢ w praktyce poprzez wdra-
zanie projektow P2G, mozliwe jest zwigkszenie niezawodnosci do-
staw energii, zdywersyfikowanie jej zrodet oraz redukcja emisyjnosci,
a w rezultacie przeprowadzenie procesu transformacji energetycznej
w Polsce w sposob ekonomicznie i technologicznie uzasadniony, po-
mimo wyzwan, aktualnego, krajowego miksu energetycznego oraz
ogolnej ztozonosci zagadnienia.

26

(10]

(1]

[12]

(13]

[14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

LITERATURA

Boudellal M., Power-to-Gas: Renewable Hydrogen Economy for the Energy
Transition. De Gruyter; (2018)

European Investment Bank, EIB energy lending policy: Supporting the energy
transformation, (2019)

Futyma K., Wotowicz M., Olesiejuk P., Analiza efektywnosci energetycznej tech-
nologii Power-to-Gas-to-Power, Instytut Techniki Cieplnej, Politechnika War-
szawska, (2019)

Gotz M., Lefebvre J., Mors F.,, Koch A. M., Graf F., Bajohr S., Reimert r., Kolb T.:
Renewable Power-to-Gas: A technological and economic review. Renew. Energ.
85(2016)

Grueger, F.; Mohrke, F.; Robinius, M.; Stolten, D. Early power to gas appli-
cations: Reducing wind farm forecast errors and providing secondary control
reserve. Appl. Energy. (2017)

Guandalini, G.; Robinius, M.; Grube, T.; Campanari, S.; Stolten, D. Long-term
power-to-gas potential from wind and solar power: A country analysis for Italy.
Int. J. Hydrogen Energy (2017)

Kupiecki J., Sector coupling — jak zintegrowa¢ system energetyczny w Polsce —
webinar, Centrum Technologii Wodorowych, Instytut Energetyki, (2021)
Lehner M., Tichler r., Steinmiiller H., Koppe M., Power-to-gas: technology and
business models. Cham etc.: Springer; (2014)

Mazloomi, K.; Gomes, C., Hydrogen as an energy carrier: Prospects and chal-
lenges. Renew. Sustain. Energy Rev. (2012)

Mukherjee U, Fowler MW, Hajimiragha A. Power-to-Gas energy storage. In:
IEEE International Conference on Smart Energy Grid Engineering (SEGE’14),
11-13 August, 2014, Oshawa, Canada

Mukherjee, U.; Elsholkami, M.;Walker, S.; Fowler, M.; Elkamel, A.; Hajimira-
gha, A. Optimal sizing of an electrolytic hydrogen production system using an
existing natural gas infrastructure. Int. J. Hydrogen Energy (2015)

Olczak M., Piebalgs A., What to expect from the 2020 Gas Package, Politics and
Governance, (2019)

Qadrdan, M.; Abeysekera, M.; Chaudry, M.;Wu, J.; Jenkins, N., Role of power-
-to-gas in an integrated gas and electricity system in Great Britain. Int. J. Hydro-

gen Energy 2015

ReuB, M.; Grube, T.; Robinius, M.; Preuster, P.; Wasserscheid, P.; Stolten, D. Se-
asonal storage and alternative carriers: A flexible hydrogen supply chain model.
Appl. Energy (2017)

Schiebahn, S.; Grube, T.; Robinius, M.; Tietze, V.; Kumar, B.; Stolten, D. Power
to gas: Technological overview, systems analysis and economic assessment for
a case study in Germany. Int. J. Hydrogen Energy (2015)

Schmidt O., Gambhir A., Staffell 1., Hawkes A., Nelson J., Few S., Future cost
and performance of water electrolysis: An expert elicitation study, International
Journal of Hydrogen Energy, Volume 42, Issue 52, (2017)

Sharma, S.; Ghoshal, S.K. Hydrogen the future transportation fuel: From pro-
duction to applications. Renew. Sustain. Energy Rev. (2015)

Specht, M.; Brellochs, J.; Frick, V.; Stiirmer, B.; Zuberbiihler, U.; Sterner, M.;
Waldstein, G., Storage of renewable energy in the natural gas grid. Erdoel Erd-
gas Kohle (2010)

Walker S.B., van Lanen D., Fowler M., Mukherjee U., Economic analysis with
respect to Power-to-Gas energy storage with consideration of various market
mechanisms. University of Waterloo; (2015)

Walker, S.B.; Mukherjee, U.; Fowler, M.; Elkamel, A., Benchmarking and selec-
tion of Power-to-Gas utilizing electrolytic hydrogen as an energy storage alter-
native. Int. J. Hydrogen Energy (2016)

ZRODLA INTERNETOWE:

https://www.pse.pl/home , dostgp: 30.07.2020
https://rynek-energii-elektrycznej.cire.pl , dostgp: 30.07.2020
https://www.ure.gov.pl , dostep: 30.07.2020

https://www.rynekelektryczny.pl , dostep: 30.07.2020

https://globenergia.pl/, dostep: 5.01.2021 |

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LISTOPAD 2021



