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moze by¢ magazvnem i nosnikiem energii

w budownictwie?

Abstrakt: W artykule scharakteryzowano podstawowe warian-
ty wykorzystania wodoru jako magazynu i no$nika energii, a tak-
ze ogniw paliwowych w energetyce rozproszonej. Przedstawiono
mozliwosci integracji rozwigzan technologii wodorowych i ogniw
paliwowych z odnawialnych Zrédet energii w systemach niezalez-
nego zasilania dla budownictwa. Woddr wytwarzany w procesie
elektrolizy moze by¢ magazynowany w skalowalnych zbiornikach
wysokocisnieniowych (200-350 baréw) oraz w niskocisnieniowych
magazynach wodoru, a nastepnie wykorzystany do produkcji ener-
gii elektrycznej z ogniw paliwowych. Interesujaca opcja jest réwniez
wykorzystanie alternatywnych paliw (np. metanolu) jako nos$nikéw
wodoru do budowy pomocniczych uktadéw zasilania w budownic-
twie. Kolejng wazna cecha rozwazanych uktadéw rozproszonych
jest mozliwos$¢ uzyskania wariantowego ciepta, zaréwno z ogniw
paliwowych, jak i w procesach wodorowych.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, wodér, ogniwo paliwowe,
skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, metanol

Budownictwo jednorodzinne
na przestrzeni ostatnich 20 lat

Przy budowie domu jednorodzinnego wazna dla in-
westoréw kwestig jest komfort uzytkowania budyn-
ku. Pod tym wzgledem niewatpliwie najwazniejszymi
czynnikami s3 lokalizacja dziatki budowlanej oraz pro-
jekt architektoniczny domu zapewniajacy przestrzen
i wygode mieszkania. Kolejna przestanka to koszt
uzytkowania budynku, zwigzany gtéwnie z pokryciem
zapotrzebowania na media takie jak elektryczno$é,
ciepto do ogrzewania pomieszczen (c.0.), ciepta woda
uzytkowa (c.w.u.) czy klimatyzacja w sezonie letnim.
Z analiz zmian profilu rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng i ciepto w budynkach wynika,
ze najwieksza energochtonnos$¢ w gospodarstwach
domowych dotyczy ogrzewania pomieszczen (c.o.),
przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) i przy-
rzadzania positkéw. W naszym kraju przez dtugi czas

uzywano do tego celu gtéwnie wegla kamiennego
i gazu ziemnego, a nastepnie stopniowo upowszech-
niato sie stosowanie paliw z biomasy.

Z roku na rok notuje sie stopniowy wzrost wyko-
rzystania w indywidulanych gospodarstwach domo-
wych kolektoréw stonecznych na potrzeby przygo-
towania c.w.u. oraz mikroinstalacji fotowoltaicznych
do produkcji energii elektrycznej, ktére w potaczeniu
Z pompami ciepta moga zapewniaé ogrzewanie bu-
dynku i przygotowanie cieptej wody uzytkowej.

Podstawowa niedogodnoscia w uzytkowaniu od-
nawialnych Zrédet energii (OZE) w gospodarstwach
domowych jest zmiennos$¢ produkcji energii w czasie.
W przypadku mikroinstalacji fotowoltaicznych w cia-
gu doby produkcja energii elektrycznej zachodzi tylko
W ciggu dnia, i tylko, jesli jest to dzien stoneczny. Ze
wzgledu na intensywnos¢ nastonecznienia instalacja
fotowoltaiczna najwiecej energii elektrycznej produku-
je w okresie wiosenno-letnim. Niewykorzystane nad-
wyzki energii (ze stonecznego dnia czy w okresie letnim)
przewyzszaja z reguty zapotrzebowanie odbiornikéw
na energie elektryczng w budynkach i, dzieki systemowi
opustow obowigzujgcych w przypadku prosumenckich
mikroinstalacji fotowoltaicznych, moga zosta¢ zmaga-
zynowane w sieci elektroenergetycznej, zas w przypad-
ku niedoboru energii - odebrane z sieci. Dobrym nosni-
kiem energii, a takze jej magazynem, moze by¢ wodor.
W tym przypadku moéwimy o magazynowaniu dtugo-
okresowym, gdyz woddér moze by¢ przechowywany
przez dtugi czas bez zmiany parametrow uzytkowych
jako paliwa, w przeciwienstwie do paliw statych czy
ptynnych, ktére starzejg sie i tracg swoje witasciwosci
fizykochemiczne (Gatuszka et Paruch 2008).
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Wodoér jako magazyn i nosnik energii
W energetyce rozproszone;j

Obecnie w Swiecie wzrasta zainteresowanie wodo-
rem jako magazynem i wtérnym nosnikiem energii.
Wodér moze by¢é magazynowany w postaci gazowe;j
(pod niskim lub wysokim ci$nieniem) badz ciektej lub
tez w postaci innych noénikéw, ktorymi sg np. alkoho-
le (metanol, etanol) czy amoniak NH.,.

Woddr jest podstawowym reagentem zasilajgcym
ogniwa paliwowe, ktérych ciggty rozwéj technolo-
giczny daje nadzieje na rozwigzanie wielu problemoéw
energetycznych wspoétczesnego swiata. O popularno-
$ci idei stosowania wodoru jako nosnika i magazynu
energii, szczegdlnie w krajach o najwyzszym rozwoju
gospodarczym, $wiadczy powstanie i ugruntowanie
nowych poje¢, takich jak ,gospodarka wodorowa”
(hydrogen economy) czy ,spoteczenstwo wodorowe”
(hydrogen community) (Yahyaoui 2018a, 2018b).

Gospodarka wodorowa obejmuje swoim zakre-
sem: produkcje, magazynowanie/transport oraz wyko-
rzystanie paliwa wodorowego. Wodér w stanie wolnym
na Ziemi wtasciwie nie wystepuje, jednak powszechna
jest jego obecnos$¢ w zwigzkach chemicznych. Podob-
nie jak elektrycznos¢, jest on tzw. wtérnym nosnikiem
energii - do celdow energetycznych musi by¢ pozyska-
ny z innych surowcéw (np. z paliw kopalnych, biomasy,
materiatow odpadowych) lub wytworzony z wykorzy-
staniem OZE. Wodor jest podstawowym paliwem do
zasilania ogniw paliwowych, ale moze by¢ takze sto-
sowany jako paliwo do silnikdéw spalania wewnetrzne-
go czy turbin gazowych. W efekcie spalania tego gazu
powstajg woda i ciepto odpadowe.

Ogniwa paliwowe (OP) to urzadzenia elektroche-
miczne, w ktorych zachodzi bezposrednia konwersja
energii chemicznej paliwa na energie elektryczng i cie-
pto. Warto podkresli¢, ze urzadzenia te od lat przycia-
gajg uwage ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
ich jako generatoréw energii elektrycznej w szerokim
zakresie mocy elektrycznej (od kilku watéw do megawa-
tow). OP naleza do ogniw galwanicznych, tak jak bate-
rie pierwotne i akumulatory, w ktérych jednak reagen-
ty chemiczne (paliwo, np. wodér, czy utleniacz - tlen)

doprowadzane sg z zewnatrz. Dostepnosc i wielkos¢
magazynu paliwa (gtéwnie wodoru) sg czynnikami de-
terminujgcymi czas dziatania ogniw paliwowych.

Wodorowo-tlenowe ogniwa paliwowe produ-
kuja energie elektryczna. Produktem ubocznym jest
ciepto odpadowe i woda. Urzadzenia te moga stano-
wi¢ uktady skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta (combined heat and power). Z kolei
elektrolizery wodoru to urzadzenia, w ktérych pod
wptywem dostarczonej energii elektrycznej nastepuje
rozktad wody na wodér i tlen. Obecne zainteresowa-
nia elektrolizerami wodoru wynikajg z mozliwosci wy-
korzystania nadwyzek z produkcji energii elektrycznej
do produkcji wodoru. W przypadku elektrolizeréw
wodoru produktami odpadowymi s3 tlen gazowy
(jako wspotprodukt procesu elektrolizy wody), a tak-
ze ciepto, ktére mozna odzyskaé¢ do dalszego wyko-
rzystania. Warto podkresdli¢, ze te same urzadzenia
mogg czesto réwniez pracowac jako generator ener-
gii elektrycznej lub elektrolizer wodoru. Rozwigzania
takie nosza nazwe odwracalnych ogniw paliwowych
(reversible fuel cells). Zarbwno ogniwa paliwowe, jak
i elektrolizery naleza do urzadzen skalowalnych, mo-
dutowych, moga by¢ budowane jako jedno kompletne
urzadzenie lub zosta¢ ztozone z jednostek moduto-
wych o mniejszej mocy (Srinivasan 2006).

Energetyka rozproszona jest waznym elementem
sktadowym niskoemisyjnego, sprawnego systemu ener-
getycznego. Obecnie w Swiecie mozna zaobserwowac
coraz czestsze wykorzystanie ogniw paliwowych w bu-
dowaniu systemow energetycznych, zaréwno dla zasto-
sowan stacjonarnych, jak i transportowych. Kryteria kla-
syfikacji ogniw paliwowych bazujg zazwyczaj na dwoch
czynnikach: rodzaju stosowanego elektrolitu i tempera-
turze pracy. Pod tym wzgledem mozna wyrdznié piec
podstawowych typéw ogniw paliwowych: z membra-
na polimerowa (proton exchange membrane fuel cells,
PEMFCs, temperatura pracy 30-80°C), alkaliczne (alka-
line fuel cells, AFCs, temperatura pracy 50-200°C), za-
wierajace kwas fosforowy w funkcji elektrolitu (phospho-
ric acid fuel cells, PAFCs, temperatura pracy ok. 220°C),
weglanowe (molten carbonate fuel cells, MCFCs, tempe-
ratura pracy ok. 650°C), statotlenkowe (solid oxide fuel
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cells, SOFCs, temperatura pracy 800-850°C). Obecnie
najszybszy rozwoj technologiczny obserwowany jest
dla wodorowo-tlenowych OP z elektrolitem statym,
tj. dla ogniw PEMFC lub SOFC. OP-PEMFC znajduja za-
stosowanie praktyczne: w stacjonarnych generatorach
energii elektrycznej, pomocniczych urzadzeniach zasi-
lajgcych (auxiliary power units), zrédtach energii uzywa-
nych do budowy jednostek transportowych w motory-
zacji, lotnictwie, kolejnictwie, zegludze $rédlagdowej itp.
Ogniwa paliwowe mogg pracowac w szerokim zakresie
mocy elektrycznej P, tj. od ok. 10 W do ok. 60 MW
(Yahyaoui 2018a, 2018b).

Zastosowanie ogniw paliwowych
PEMFC i SOFC w budownictwie

Ogniwa paliwowe od dawna uznawane s3 za poten-
cjalnie najlepsze urzadzenia dla uktadéw CHP (micro
combined heat and power). Zachodzace w nich sko-
jarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta
wzbudza coraz wieksze zainteresowanie w réznych
sektorach gospodarki ze wzgledu na wysoka spraw-
no$¢ konwersji energii (sprawnosc¢ elektryczna na
poziomie 40-65%, sprawnos$¢ zintegrowana, czyli
elektryczna plus termiczna, na poziomie 85-90%),
bardzo niski poziom hatasu i wibracji, potencjalnie ni-
skie koszty obstugi, a takze mozliwo$¢ tatwej zabudo-
wy i skalowania. Czasami urzadzenia te nazywane s3
réwniez ,grzewczymi ogniwami paliwowymi” - takie
okreslenie po raz pierwszy zostato uzyte przez firme
Vaillant na jej polskiej stronie internetowej. Paliwem
w OP jest gaz ziemny dostarczany siecig gazownicza,
ktéry po reformingu wykorzystywany jest do zasila-
nia stosu ogniw paliwowych. Zazwyczaj moc elek-
tryczna stosu w grzewczym ogniwie paliwowym, kté-
re stanowi Zrédto energii, wynosi od 1 kW do 10 kW
(najbardziej popularne s3 jednostki o mocy 1-2 kW).
Oprocz energii elektrycznej, podczas pracy ogniwa
paliwowego wytwarzane jest ciepto odpadowe, ktére
mozna wykorzysta¢ do ogrzewania. Urzadzenia tego
typu czesto wyposazone sg w dodatkowy zestaw pal-
nikdw gazowych, ktére witaczajg sie automatycznie

w przypadku niedoboru energii cieplnej. Mate ge-
neratory energii elektrycznej zawierajgce ogniwa
paliwowe, zainstalowane w gospodarstwach indy-
widualnych, moga zosta¢ potaczone w sie¢ lokalng
sterowang centralnie - stworzg wéwczas wirtualng
elektrownie. Takie rozwigzanie, typowe dla tzw. ener-
getyki rozproszonej, przynosi znaczne korzysci eko-
nomiczne, zwieksza réwniez lokalne bezpieczenstwo
energetyczne. Na podstawie doswiadczen praktycz-
nych dotyczacych uzytkowania ogniw paliwowych
w uktadach CHP mozna stwierdzi¢, ze w domowych
generatorach energii elektrycznej i cieplnej mogg by¢
stosowane gtéwnie dwa typy ogniw paliwowych:
OP z elektrolitem polimerowym (PEMFC) oraz OP
o geometrii ptaskiej z elektrolitem statotlenkowym
(SOFC). Warto podkresli¢, ze ogniwa paliwowe PEM-
FC pracujgce w zakresie temperatur od ok. 120°C
do ok. 160°C czy ogniwa paliwowe SOFC pracujace
w temperaturach od ok. 600°C do ok. 800°C moga
by¢ stosowane do uktaddéw tréjgeneracyjnych, tj. do
wytwarzania elektrycznosci, ciepta i chtodu (Ghasse-
mi et al. 2020).

Na Rys. 1 przedstawiono uktad CHP z ogniwami
paliwowymi typu PEMFC do badania zmian dystrybu-
cji energii i ciepta.

We wspotczesnym projektowaniu doméw jedno-
i wielorodzinnych mozna zaobserwowac zwiekszenie
zastosowania technologii pozwalajgcych bazowa¢ na
witasnych odnawialnych zrédtach energii. Integralnym
elementem przydomowych jednostek OZE wytwarza-
jacych energie elektryczng sa baterie elektrochemicz-
ne petnigce funkcje krétkoterminowych magazynéw
energii elektrycznej. Obecnie poszukuje sie sezono-
wych magazynéw energii, ktére pozwolityby na zmaga-
zynowanie energii pochodzacej z nadwyzek produkgji
w okresie letnim i wykorzystanie jej w okresie zimo-
wym. Wodér posiada wtasciwosci, dzieki ktérym moze
petni¢ takg funkcje. Nadwyzki energii elektrycznej po-
chodzace z OZE wykorzystywane sg do elektrolityczne-
go wytwarzania wodoru, ktory nastepnie jest osuszany
i sprezany do ci$nienia 300-350 baréw. Zmagazyno-
wany w ten sposéb wodor jest przechowany w zbior-
nikach o zréznicowanej pojemnosci (ok. 50-100 dm?).

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023



48

Magdalena DUDEK
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Rys. 1. Model uktadu CHP z ogniwami paliwowymi PEMFC do badan efektywnosci energetycznej. Stanowisko zbudowane

na Wydziale Energetyki i Paliw AGH

W okresie jesienno-zimowym zmagazynowany
zielony wodér jest wykorzystywany do zasilania ogniw
paliwowych, ktére petnig funkcje generatoréw dla
odbiornikdw energii elektrycznej w gospodarstwach
domowych. Waznym czynnikiem rozwojowym tej
technologii moze by¢ wariantowe wykorzystania cie-
pta odpadowego w ogrzewnictwie lub w wytwarzaniu
chtodu (w tzw. uktadach tréjgeneracyjnych). Baterie
elektrochemiczne wykorzystywane s gtéownie do
pokrycia deficytu energii elektrycznej. W projektach
pilotazowych realizowanych w Niemczech, Szwajcarii,
Japonii, Francji, Danii czy USA, dotyczacych rozwoju
samowystarczalnych domoéw jedno- badz wieloro-
dzinnych wykorzystujacych technologie energetyki
odnawialnej, uczestniczyli juz przedstawiciele zna-
nych firm produkujacych ogniwa paliwowe (np. Proton
Motor, Niemcy) (Dudek 2020).

Kolejnymi mozliwymi rozwigzaniami w zakresie
magazynowania wodoru sg uktady niskoci$nieniowe
bazujgce na technologii odwracalnych wodorkéw me-
tali. Przyktadem takiego rozwigzania jest propozycja

firmy Lavo z Australii. Ich skalowalny niskoci$nienio-
wy magazyn wodoru moze by¢ tatwo modyfikowany
przez dodawanie kolejnych niskocisnieniowych zbior-
nikéw wodoru. Atrakcyjna technologia znajdzie zasto-
sowanie w réznych obszarach budownictwa.

Woykorzystanie alternatywnych paliw jako nos-
nikéw wodoru w rozproszonych systemach zasilania
wykorzystujacych technologie ogniw paliwowych to
obecnie wazny kierunek prac dotyczacy wykorzysta-
nia wodoru. Kolejnym wariantem rozwoju zintegro-
wanych zrédet OZE, z magazynami energii w postaci
baterii elektrochemicznych, moze by¢ stopniowe do-
dawanie do istniejgcych juz systeméw generatoréw
energii elektrycznej zawierajgcych ogniwa paliwowe
typu HT-PEMFC (high temperature polymer fuel cells).
Ogniwa paliwowe HT-PEMFC pracujg w temperatu-
rze powyzej 100°C i moga by¢ bezposrednio zasi-
lane wodorem powstajgcym w procesie reformingu
metanolu. Do produkcji 1 kWh energii elektrycznej
zuzywa sie ok. 1 dm? wyjsciowego roztworu wodne-
go metanolu.




Czy woddr moze by¢ magazynem i nosnikiem energii w budownictwie?

49

Uktady takie moga stanowi¢ pomocnicze zrédta
zasilania w energie elektryczng i ciepto. Ponadto istnie-
je mozliwosc ich tatwej integracji z magazynem energii
elektrycznej pracujagcym zaréwno w linii elektrycznej
wysokiego napiecia, jak i w uktadzie niskonapiecio-
wym. llustracjg tego stanu jest Rys. 2, na ktérym przed-
stawiono zmiany parametréw elektrycznych na wyjsciu

z generatora energii elektrycznej, tj. napiecia (U ), na-
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Rys. 2. Zmiany parametréw elektrycznych na wyjsciu z generatora
energii elektrycznej, tj. napiecia (U_ ), natezenia pradu (I_ ) oraz
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mocy elektrycznej (P. ) w trakcie pracy generatora z ogniwami
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paliwowymi PEMFC

Podsumowanie

Na podstawie analiz zmian zachodzacych w budownic-
twie oraz w sektorze energetycznym mozna stwierdzic,
ze integracja odnawialnych Zrédet energii z techno-
logiami wodorowymi moze by¢ jednym z czynnikéw
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta w budynkach niskoenergetycznych czy pasyw-
nych. Zintegrowanie wodoru jako magazynu i nosnika
energii w uktadach skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta przyczynia sie w znacznym stop-
niu do ograniczenia emisyjnosci CO, w budownictwie.
Interesujacy alternatywg moze by¢ réwniez wykorzy-
stanie metanolu jako no$nika wodoru do budowy po-
mocniczych czy interwencyjnych systeméw zasilania
w budownictwie.
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Can hydrogen be a storage and carrier of
energy in construction?

Abstract: The article describes the main options for using hydrogen
as an energy storage and carrier, and for using fuel cells in distrib-
uted energy. It presents the possibilities of integrating hydrogen
and fuel cell technology solutions with renewable energy sources
in independent power systems for the building industry. Hydrogen
produced by electrolysis can be stored in scalable high-pressure
(200-350 bar) and low-pressure hydrogen storage tanks and then
used to generate electricity from fuel cells. The use of alternative
fuels (e.g. methanol) as hydrogen carriers for auxiliary power sys-
tems in building industry is also an interesting option. Another im-
portant feature of the distributed systems under consideration is
the possibility of recovering and using waste heat, both from fuel
cells and hydrogen processes.

Keywords: electricity, hydrogen, fuel cell, combined energy and
heat production, methanol
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