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INFURMALJE
JLA NAULZYLIELA

Co musisz wiedziec przed zrealizowaniem zajec?
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PR/ZEBIEL LEKCI

CZESC1

CZESC 2

OKOL0 25 MINUT G

OKOL0 10 MINUT @

1. Nauczyciel dzieli uczniow
na grupy 4-5 osobowe
i przekazuje elementy
symulatora systemu
elektroenergetycznego wraz
z instrukcja.
2. Nauczyciel ttumaczy zasady gry.
3. Uczniowie zaczynajg od
energetyki konwencjonalnej
(3-4 minuty, nie ma
mozliwosci ,.zwyciestwa").
4.5cenariusz z OZE + maty
magazyn energii (okoto
10 minut, niewielkie szanse
na ,zwyciestwo").
5.Scenariusz z OZE + duzy
magazyn energii (okoto
10 minut, duze szanse na
LZwycigstwo").

Nauczyciel prowadzi dyskusje wy-

korzystujgc przyktadowe pytania:

m Ktory model systemu
elektroenergetycznego jest
najbardziej stabilny?

m Dlaczego energetyka odchodzi
od paliw?

m Jakie sg najwieksze wyzwania
stojgce przed OZE?

m Jak duze musimy wybudowac
instalacje OZE, aby zaspokoic
potrzeby miasta?

m Jaka duza role odgrywaja
magazyny energii?

m Jak magazynowac energie?

m Jakie wyzwania stojg przed
magazynowaniem energii?

CZESC 3

OKOL0 10 MINUT @

Nauczyciel przeprowadza krotki
wyktad na bazie przygotowanej
prezentacji, ktory pokazuje moz-
liwosci magazynowania energii
w postaci wodoru.

GRUPA DOCELOWA:

uczniowie szkot

podstawowych (10-14 lat)

i ponadpodstawowych (15-19 lat)

CZAS ZAJEC: e
45 minut

PRZEDMIOT:
fizyka, chemia, inne zajecia zwigzane
z tematyka energetyki i infrastruktury

CEL LEKCJI / EFEKTY EDUKACYJNE:

m uczniowie poznajg rozne modele
systemu elektroenergetycznego,

= Znajg emisyjnosc modeli systemu
elektroenergetycznego,

m rozumiejg wyzwania dla systemu
opartego o pogodozalezne OZE,

m r0zZUMmiejg znaczenie
magazynowania energii,

m poznajg mozliwosci
magazynowania wodoru.

MATERIALY:

m plansze z warunkami pogodowymi
m plansze z modelami energetyki

= zetony energii/CO,

m kostka do gry

m instrukcja symulatora

m prezentacja

METODY PRACY:

m praca w grupach

m dyskusja z nauczycielem
m wyktad
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UCZEN

Zadania dla uczestnikow zajec lekcyjnych
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UCZEN

KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego

/AUANIE |

Za chwile zagrasz w gre ,Symulator systemu elektroenergetycznego”.
Zacznij od wyciecia ponizszych elementdw, ktdre beda Ci potrzebne do
gry jako ,.zetony energii”. Druga strone zetonu podpisz kazdorazowo
symbolem dwutlenku wegla (CO,). Przygotuj takze kostke do gry.

Elementy do wyciecia:

| | | | | | |
N S VS S
> ~ = ~ = ~ = ~ = ~ = ~ = =~
2N 2 N TN N2 NN
| | | | | | |
Mg iy Wiy iy Wy Wy Wy
> ~ = ~ = ~ = ~ = ~ = ~ = =~
N AN AN N7 N/ TN AN
| | | | | | |
My Wy Wy Wiy oy iy Wy
> ~ = ~ = ~ = ~ = ~ = ~ = =~
//I|\\\ //I|\\\ //I|\\\ //I|\\\ //I|\\\ //I|\\\ //I|\\\

Rewers




Scenariusz nr 6 // POZIOM PODSTAWOWY // Magazynowanie wodoru UCZEN

KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego

/AUANIE /

Przeczytaj uwazniej zasady gry.

1. BEZWIETRZNY WIECZOR 2. BURZOWE POPOL

1. Rzuc kostka do gry i wylosuj numer z warunkami atmosferycznymi, w ktérych bedzie
pracowat Twadj system. Kazda wylosowana opcja pogodowa posiada dostepne zasoby
energetyczne stonca i wiatru na réznym poziomie (wartosci cyfrowe). SLONCE-4 WIATR-0

2. Bazujac na dostgpnym w danym scenariuszu systemie produkcji energii (PRODUK-

CJA), pobierz odpowiedniag liczbe zetondw energii (ilos¢ energii jest zalezna od rodza- 3. CICHA, LETNIA NOC
ju i mocy elektrowni, ale tez warunkdw atmosferycznych). Elektrownie konwencjo-

nalne dziatajg niezaleznie od warunkdéw pogodowych.
3. Miasto zuzywa 4 jednostki energii na ture - przenies zetony wyprodukowanej energii
do miasta oraz do/z magazynu energii. Pamietaj:
— Jezeli korzystates z elektrowni konwencjonalnej, odwroc zetony na strone CO,
i zostaw w miescie.
— Jezeli korzystates z instalacji OZE, odtdz zetony do pdzniejszego wykorzystania.
- Jezeli posiadasz nadwyzki energii (ponad konsumpcje energii),
przenies pozostate zetony do magazynu energii. StONCE-0 WIATR-1
- Jezeli brakuje Ci energiii do zasilania miasta, skorzystaj z energii (zetonow)
Z magazynu.

5. MGLISTY PORANEK
4. Magazyn energii ma ograniczong pojemnosc. Jezeli zostaje Ci nadmiar energii, a ma- gy == .

gazyn jest peten, odtdz zetony do pdzniejszego wykorzystania.
5. Jezeli nie uda Ci sie zasili¢ miasta w petni — przegrywasz.
6. Jezeli osiggniesz emisje na poziomie 30 jednostek CO, - przegrywasz.
7. Zakoncz ture i wroc do punktu 1.

Warunki zwyciestwa: Przetrwaj 15 tur!
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UCZEN

KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego

W tym scenariuszu bazujemy na elektrowni wykorzystujgcej paliwa
kopalne. Scenariusz ten obarczony jest wysoka emisjg gazow
cieplarnianych oraz koniecznoscig importu surowcow energetycznych.
Umiesc na start 2 jednostki energii w magazynie.

ELEKTROWNIA

NA PALIWA KOPALNE

4 MAGAZYN
ENERGII
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@ /’//|\\\\ /’//|\\\\
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KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego PLANSZA DO GRY

System elektroenergetyczny oparty catkowicie na OZE
Zz duzym magazynem energii w postaci wodoru

Umiesc na start 2 jednostki energii w magazynie.
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KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego PLANSZA DO GRY

System elektroenergetyczny oparty o elektrownie
konwencjonalng + OZE + bateryjny magazyn energi

Potowa mocy wytworczej elektrowni konwencjonalnej zostata zastgpiona przez OZE oraz maty magazyn
bateryjny do stabilizowania dostaw energii. Umiesc na start 2 jednostki energii w magazynie.
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KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego

Przyktad rozgrywki dla scenariusza elektrowni
konwencjonalnej + OZE + magazyn bateryjny energii

TURA NUMER

1. 2. 3. 4,
LOSOWANIE WARUNKOW PRODUKCJA ZUZYCIE ENERGII MAGAZYN
Na kostce wypadto liczba 2 Wez 4 jednostki energii: — przenies 4 zetony energii do miasta Poziom energii w magazynie pozostaje
- wybierz ,Burzowe popotudnie”. - 1zeton z farmy stonecznej (osiggnieto - odwraoc 2 zetony na strone bez zmian. Miasto jest zasilane, gra toczy
limit warunkow pogodowych), co, (pochodza z elektrowni sig dalej. Miasto ma 2 jednostki CQ,
- 1zeton z farmy wiatrowej (osiggnieto konwencjonalnej] - to mniej niz limit, gra toczy sie dalej.
limit wielkosci elektrowni wiatrowej), - odtoz 2 zetony z powrotem do stosu
— 2 zetony z elektrowni konwencjonalnej. z zetonami - (pochodzg z OZE). Zakoricz ture i wroé do punktu 1.
| |
Sy S
- S~ - ~
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KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego

Przyktad rozgrywki dla scenariusza elektrowni
konwencjonalnej + OZE + magazyn bateryjny energii

TURA NUMER

1. 2. 3. 4,
LOSOWANIE WARUNKOW PRODUKCJA ZUZYCIE ENERGII MAGAZYN
na kostce wypadta liczba 4 Wez 3 jednostki energii: Przenies 3 zetony energii do miasta, Brakuje energii, dobierz jeden zeton z
—wybierz ,Jesienna noc". - 0 zetondw z farmy stonecznej f o magazynu. Miasto jest zasilane, gra toczy
. . . o . odwrac 2 zetony na strone CO, (pocho- . g \ ;
(nie osiggnieto limitu warunkow . © 2 N sig dalej. Miasto ma 4 jednostki CO, - to
pogodowych), dza z elektrowni konwencjonalnej), odtoz mniej niz limit, gra toczy sie dalej.
- 1zeton z farmy wiatrowej (osiggnieto 1zeton z powrotem do stosu z zetonami
limit wielkosci elektrowni wiatrowej), - (pochodzi z OZE). Zakoncz ture i wrdc do punktu 1.
— 2 zetony z elektrowni konwencjonalnej.
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KARTA PRACY // Symulator systemu elektroenergetycznego

Przyktad rozgrywki dla scenariusza elektrowni
konwencjonalnej + OZE + magazyn bateryjny energii

TURA NUMER

1. 2. 3. 4.
LOSOWANIE WARUNKOW PRODUKCJA ZUZYCIE ENERGII MAGAZYN
na kostce wypadto liczba 6 Wez 5 jednostek energii: Przenies 4 zetony energii do miasta, od- Przenies jeden zeton energii do
- wybierz ,Stoneczny i wietrzny dzien". - 2 zetony z farmy stonecznej (osiggnieto wrdc 2 zetony na strone CO, (pochodzg magazynu. Miasto jest zasilane, gra toczy
limit wielkosci Farmy stonecznej), z elektrowni konwencjonalnej), odtoz 2 sig dalej. Miasto ma 6 jednostek CO, - to
-1 zeton z farmy wiatrowej (osiggnieto zetony z powrotem do stosu z zetonami mniej niz limit, gra toczy sie dalej.
limit wielkosci elektrowni wiatrowej), (pochodzi z OZE). Nadmiar energii.

- 2 zetany z elektrowni konwencjonalne;j. Zakornicz ture i wrac do punktu 1.

Mo
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NAULZYLIEL

Materiaty z informacjami dla nauczyciela
0 wodorze. Slajdy mozna zaprezentowac
uczniom w trakcie zajec.
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KARTA WIEDZY //

- lektryfikacja w transformac
energetyki a magazyny

Jednym z celéw spoteczenstwa w XXI wieku jest ztagodzenie skutkéw Jedna z odpowiedzi

Kryzysu k.l|matyczne,go. Rozwigzaniem jest ograniczenie emisji szkodli- na stawiane warunki jESt

wych zanieczyszczen do atmosfery, w tym dwutlenku wegla [COZ]. Co-

raz wiecej panstw stopniowo odchodzi od konsumpgji paliw kopalnych ~ wodor, dzieki ktoremu mozna

w energetyce, ale tgkze w p"rocesach przslamys’cowych. Mpzllwe1e§t to po- magazynowaé bezemisyjnq

przez wykorzystanie energii elektrycznej produkowanej w sposob beze-

misyjny. Jednym z filarow transformacji gospodarczej jest elektryfikacja energig, co umozliwia

gospodgrki i ene’rgetyki, CO wigze sie z procesem tzw. sector couplingu przesunigcie jEJ konsumpcji

(taczenie sektorow).
w czasie.

Wyzwaniem elektryfikacji kolejnych gatezi gospodarki jest zapewnienie

wystarczajgcego wolumenu energii elektrycznej, ktora w wiekszosci be-

dzie pochodzic z OZE, czyli niestabilnych i pogodozaleznych zrodet ener-

gii. Odpowiedzig sg technologie magazynowania energii. Rozwigzania te

powinny sie cechowac nastepujgcymi parametrami:

m karzystanie z tanich i tatwo dostepnych materiatow,

m wysoka gestosc energetyczna (pojemnosc baterii),

m niski lub zerowy slad weglowy,

m mozliwie jak najdtuzszy czas magazynowania energii,

m zywotnos¢ magazynu (liczba cykli tadowania-roztadowania magazynu).
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Magazynowanie w
— 0g8raniczenia fizy

Jaoru

LZINE

Wodoar, jako najlzejszy pierwiastek we Wszechswiecie, cechuje sie bardzo
korzystnym stosunkiem gestosci energii do jego masy. Oznacza to, ze jest
wydajnym nosnikiem energii. Z drugiej strony gestosc energii w porowna-
niu do objetosci pozostaje na niskim poziomie. Te parametry teaoretycznie
wymagajg stosowania wyjgtkowo duzych zbiornikow w celu uzyskania tej
samej ilosci energii, jak w przypadku paliw kopalnych. Aby temu zapobiec,
konieczne jest zastosowanie co najmniej jednego z nastepujgcych para-
metrow: wysokie cisnienie, niska temperatura lub materiaty, ktdre oddzia-
tujg z wodorem (chemicznie lub fizycznie).

Gestosc wodoru w zaleznosci od cisnienia i temperatury

LH,  Ciekly wodér
CcH, Kriosprezony wodér
CGH, Sprezony gazowy wodér

% 60 =

§ 50

2

& 40
30 = —
20 K
‘ CGH,

0-r T  pp— | ™
250 230 210 -190 170 -150 130 -0 0 0 S0 ) 30 .0 10 3

Temperatura [°C]

Zrodto: D. Kis, A review on the factors of liner collapse in type IV hydrogen storage vessels,
International Journal of Hydrogen Energy 50 (2024), https.//doi.org/10.1016/].ijhydene.2023.09.316
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KARTA WIEDZY //

Magazynowanie energi

Jednym z filarow transformacji energetycznej
jest bezemisyjna produkcja energii z wykorzy-
staniem magazynow energii. Waznym elemen-
tem tego procesu jest produkcja tzw. zielonego
wodoru, otrzymywanego w procesie elektrolizy
wody. Istotnym celem stawianym magazynom
energii jest mozliwosc szerokiego zastosowania
po stronie konsumpcji energii. Specyfikacja ma-
gazynu energii w postaci wodoru bedzie zalezata
od skali zapotrzebowania energii i przeznaczenia
energii. Liczba rozwigzan nie swiadczy o skom-
plikowaniu technologii magazynowania energii,
a 0 szerokich mozliwosciach zastosowania tech-
nologii wodorowej. Szczegoty przedstawia wy-
kres obok.

MAGAZYNY WODORU

Magazyn wodoru

Wodor ograniczony materiatowo Wodor ograniczony fizycznie
Wodor zwigzany Wodor zwigzany Ciekty Zbiorniki kroi-  Zbiorniki
w objetosci materiatu powierzchniowo wodor -cisnieniowe cisnieniowe
Temperatura Stosowane Przyjete
ponizej zarowno wysokie cisnienia 350 bar
) . . -240°C cisnienia jak oraz 700 bar
Chemisorpcja Absorpcja i niska
V temperatura

Magazyny wielkoskalowe

Podziemne magazyny wodoru
- kawerny solne
- wyeksploatowane ztoza ropy naftowej / gazu ziemnego
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KARTA WIEDzY //
1
/\/\agazyn owarile woadoru
[ /
/d Lezy 0d zastosowan
. ; ; LANCUCH KONWERSJA TRANSPORT | MAGAZYNOWANIE | ZAPOTRZEBOWANIE
Sposlob przgsytu | maigalzynowanla DOSTAW
zalezy od wielu czynnikow:
= koncowego odbiorcy,
u .zas’ttljsowania wodor.u, LH, LH, trailery lotnictwo
® ilosci magazynowania wodoru, LH, import * wodor ciekty LH, magazyny
m odlegtosci od producenta wodoru, wodor ciekty GH, trailery wodor ciekty
m istniejgcej infrastruktury, GH, wodor gazowy
m czestotliwosci dostaw. ® regazyfikadia i przemyst
Ta roznorodnosc nie swiadczy L LH, statek ] LH
0 skomplikowaniu systemu, a o licznych GH, import wodor ciekty GH, gazociagi 2
zastosowaniach wodoru, a takze wodaor gazowy wodar gazowy , Stosw i =
0 potencjale rozwoju gospodarki LH, @ ania GH,
wodorowej. LH, kolej n
* wodor ciekty @ @ E
GH2 @ mieszkalnictwo
i s
GH, produkdja skroplenie - A%-%l% /GH
(krajowa) GH, gazociasgi GH, kawerny solne W zaleznoccl

wodor gazowy

wodor gazowy

wodor gazowy

energetyka

od scenariusza

Zrddto: T. Bush, The role of liquid hydrogen in integrated energy systems—A case study for Germany, International Journal of Hydrogen Energy, 48, 99 (2023)
https.//doi.org/10.1016/].ijhydene.2023.05.308
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KARTA WIEDZY //

Lazowy wodor
skompresowany (LLH,

Najczesciej wykorzystywang metoda przechowywania wodoru jest jego magazynowanie pod wysokim cisnieniem w zbiornikach, ktore operujg w stan-
dardach 35 MPa (250 bar) oraz 70 MPa (700 bar]. Ksztatt tych zbiornikdw jest podobny do typowych butli gazowych i wymagaja specjalnych materia-
tow i powtok. Wodor, oprocz surowych wymagan dotyczgcych szczelnosci, wywotuje takze zwiekszong kruchosc stali, co staje sie istotnym wyzwaniem
przy budowie zarawno magazynow wodoru, jak i rurociggow do przesytu gazu. Z kolei przechowywanie wodoru pod wysokim cisnieniem wymaga spet-
nienia odpowiednich norm wytrzymatosciowych. Dodatkowo, projektujgc zbiorniki, nalezy optymalizowac ich konstrukcje pod katem minimalizacji
masy - grubsze powtoki zwiekszajg wytrzymatosc, zwiekszajg tez wage. Zbiorniki cisnieniowe przeznaczone do przechowywania sprezonego gazu s3
podzielone na 4 rodzaje.

TYP I TYP I
To zbiorniki cisnieniowe wykonane w catosci z meta- Sktada sie gtdwnie z wtdkna weglowego, ktdre odpo- BUDOWA ZBIORNIKOW

lu. Z reguty sg wykonane z aluminium lub stali. Jest to wiada za wytrzymatosc struktury. W zbiornikach tych ‘
najtansza technologia, ale jednoczesnie zbiorniki s stosuje sie metalowg wktadke zapewniajgcg szczelnosc.

2 |
najciezsze. Pozwalajg na przechowywanie wodoru pod Rozwigzanie to jest okoto dwukrotnie [zejsze od typu |l ‘ @, ’ C > ‘ - ‘ - ‘

cisnieniem 50 MPa (500 bar).

vi I V. ‘ V3

TVP |V zbiornik metalowa metalowa polimerowa
. o . metalowy wktadka otoczona | wktadka otoczona | wktadka otoczona
TYP I To zbiorniki w petni wykonane z kompozytu. Wktadka kompozytem kompozytem kompozytem
\ "o . . \ . \ z wtdkna szklanego | z wtdkna z wtokna
Zbiorniki metalowe pokryte warstwg kompozytu z wtok- uszczelniajgca wykonana jest z polimeru, zazwyczaj i polimerowa weglowego weglowego
H HTe _ i ini Lo ; ; [P osnowa (GFRP) i polimerowa i polimerowa
na szklanego. Sg podobne do zbiornikow typu |, ale war z polietylenu wysokiej gestosci. Takie rozwigzanie jest panowa (CFRP) osnowa (CFRP)
stwa metalu jest wzmocniona kompozytem, na przyktad najlzejsze i umozliwia przechowywanie wodoru pod
aluminium z wtdknem szklanym lub stal z aramidem. cisnieniem 100 MPa (1000 bar). Jest to rozwigzanie Zrddto: Y. 5u, Review of the Hydrogen Permeability of the Liner Material of
oo . . . . o ) Type IV On-Board Hydrogen Storage Tank, World Electr. Veh. J. 2021, 12(3), 130;
Dzieki temu masa catego zbiornika jest zmniejszona stosowane w komercyjnie produkowanych pojazdach https://doi.org/10.3390/wevj12030130
0 okoto 30-40%, a jednoczesnie zwigkszaona jest jego z napedem wodorowym.

wytrzymatosc na cisnienie.
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Wodor skroplony (LH,

Woddr mozna doprowadzi¢ do fazy ciektej poprzez schtodzenie go do temperatury 20 K (-253°C)
przy cisnieniu atmaosferycznym. Poprawia to zdecydowanie gestosc energii, co utatwia przechowy-
wanie wodoru w mniejszym zbiorniku. Proces schtadzania wymaga jednak duzych naktadow energii,
ktore pochtaniajg do 30% energii magazynowanego wodoru. Ponadto, konieczne jest utrzymywanie
caty czas niskich temperatur oraz stata kontrola cisnienia zbiorniku. Odparowanie wodoru powoduje
zwiekszenie cisnienia.

Wodor skroplony moze by¢ transportowany w termicznie izolowanych zbiornikach (na tankowcach
lub w cysternach) lub dedykowanga siecig rurociggow. Rozwigzanie skroplonego wodoru uzywa sig

zazwyczaj przy potrzebie dostepu duzych wolumenow wodoru np. w transporcie morskim lub prze-
mysle kosmicznym.
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Wodor krio-sprezony (CcH,

W gospodarce wodorowej rozwijane sg technologie zbiornikow, taczace
wysaokKie cisnienie z niskg temperaturg. Wodor schtadzany jest do tem-
peratury -233°C i utrzymywany w stanie gazowym. Pozwala to osiggnac
gestos¢ magazynowania na poziomie 80 g/, co daje kilkukrotnie wigk-
szg gestosc energii niz w zbiornikach cisnieniowych. Utrzymanie wodoru
w stanie gazowym zapewnia szybkie kompresowanie. Zbiorniki do ma-
gazynowania wodoru w stanie krio-cisnieniowym sg zbiornikami typu Il
z metalowa wysciotka.

Przechowywanie wodoru w stanie krio-sprezonym pozwala unikngc¢ wy-
zwan zwigzanych z parowaniem wodoru oraz zwiekszyc gestosc energii.
Z drugiej strony stosowane s3 nizsze cisnienia (ponizej 300 bardw), co nie
wymaga stosowania zbiornikdw IV typu i zmniejsza potrzebe stosowania
kompozytow z wtokna weglowego.

BUDOWA ZBIORNIKA TYPU Il Z METALOWA WYSCIOLKA

Izolacja MLI (w Zbiornik ci$nieniowy

przestrzeni owinigty weglem (typIl,
préZniowej) aluminiowa wktadka)
Przewod
Zawory odcinajgce tankowania

nnnnn
.....
S neng,

Obudowa
proZniowa
(aluminium)

Wymiennik ciepta

Zbiornikowy chtodziwa

wymiennik ciepta Systemy pomocnicze

(zawor sterujacy,

Wtorny modut e
regulator, czujniki)

prozniowy (zawory
odcinajace /
bezpieczenstwa)

Zrddto: https.//www.hyschools.com/resources/#storage
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Wodorkl metall

Alternatywa dla przechowywania wodoru w jego czystej, niezwigzanej postaci, s metody oparte na
zdolnosci wodoru do absorpcji. Wodor moze byc przechowywany na powierzchni materiatu poprzez
proces adsorpcji w postaci molekularnej lub jednoatomowej. Moze rowniez ulec dysocjacji na atomy,
ktore sg wchtaniane przez ciato state i magazynowane w sieci krystalicznej, na przyktad w wodorkach
metali. Inne metody obejmujg tworzenie silnych wigzan chemicznych przez atomy wodoru, co pro-
wadzi do powstania zwigzkow chemicznych, takich jak ztozone i chemiczne wodorki.

Wodorki metali powstajg w wyniku reakgji niektorych metali z gazem wodorowym. Najbardziej prak-
tyczne wodorki metali reagujg w temperaturze pokojowej pod cisnieniem wodoru wynoszgcym
500 kPa. Przyktady wodorkéw metali to m.in. wodorek palladu (PdH), wodorek magnezu (MgH,) oraz
wodorek lantanu i niklu [LaNiSHx]. Proces absorpcji wodoru przez takie metale jest egzotermiczny,
natomiast desorpcja jest procesem endotermicznym, co oznacza, ze do uwolnienia wodoru wyma-
gana jest energia cieplna.
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Magazyny
wielkoskalowe

Wodadr moze by¢ magazynowany w duzych ilosciach pod ziemig, w jaskiniach, kawernach sol-
nych i wyeksploatowanych polach naftowych i gazowych.

Wodoar, ze wzgledu na swoj maty rozmiar czgsteczkowy, tatwo dyfunduje i wymaga zbiorni-
kow 0 wysokiej szczelnosci. Najlepiej w tym celu sprawdzajg sie groty solne, poniewaz sol
nie wchodzi w reakcje z wodorem i jest gazoszczelna. Metoda ta pozwala magazynowac
duze wolumeny wodoru, natomiast sprawnosc szacowana jest na poziomie 30%, co stanowi
duze wyzwanie ekonomiczne dla przedsiewziec tego typu. Sytuacja moze ulec zmianie wraz
z rozwojem gospodarek wodorowych i szerszym, komercyjnym uzyciem wodoru.

Na catym swiecie jest wiele lokalizacji wielkoskalowego sktadowania wodoru. Przyktadem jest
jaskinia solna ICl w Teesside w Anglii, w ktorej znajduje sie S5% czystego wodoru i 3 - 4% CO.,,

Zrédto: https:;//www.hystock.nl/en/about-hystock/demonstration-hydrogen-storage-a8
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