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Szanowni Panstwo,

W najnowszym wydaniu magazynu ELektroPlus
tradycyjnie juz na poczatku zapraszamy do zapo-
znania si¢ z nowosciami ze $wiata elektryki.

Najpierw przygladamy sie ofercie firmy
KONTAKT-SIMON, ktéra stawia na polaczenie
solidno$ci z dobrym designem. Przedstawiamy
seri¢ Simon Aquaclick, praktyczny sterownik
roletowy Simon GO, a takze podwdjne, bryzgosz-
czelne gniazdo modulowe Simon 55 - wszystko
stworzone z mysla o wygodzie i trwalosci.

Dalej mamy co§ dla fanéw precyzyjnych
pomiaréw - firma BOSCH prezentuje nows linie
narzedzi pomiarowych: tester napiecia AC/DC,
miernik cegowy True RMS, multimetr cyfrowy,
tester napiecia i ciaglosci, a takze precyzyjny
miernik cegowy. Sprawdzamy tez, jak BOSCH
dba o bezpieczenstwo, oferujac izolowane narze-
dzia VDE. Na koniec pokazujemy trzy nowo-
czesne urzadzenia 18 V, ktére pomagaja elek-
trykom pracowac szybciej, dokladniej i bardziej
komfortowo.

Z kolei EATON prezentuje wyltaczniki réznico-
wopragdowe z przetwornicami czestotliwosci oraz
podpowiada jak odpowiednio wybra¢ wytacznik
RCD do wspdlpracy z przetwornicami czesto-
tliwosci, tak by unikna¢ ucigzliwego blednego
zalaczania wylacznika i uniknaé¢ niepotrzebnych
przestojow maszyn.

W numerze zostal poruszony temat wodoru - na
drodze do zielonej transformacji energetycznej.
Z artykulu dowiemy sie jakie mozliwosci energe-
tyczne daje woddr, gdzie i w jaki sposéb mozna
go wykorzysta¢, jak pozytywnie moze wplyna¢ to
na $rodowisko, ale réwniez jakie problemy i prze-
szkody mogga sta¢ na drodze rozwoju tego tematu.

Zyczymy mitej lektury!
Redakgcja ElektroPlusa
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Wytaczniki roznicowopradowe z przetwornicami

czestotliwosci ...

Woddr — na drodze do zielonej transformacji
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Zapraszamy wszystkich Czytelnikow do wspétpracy
z redakcja EL-Plus, prosimy o przesyfanie swoich opinii,
spostrzezen oraz uwag. Dzigkujemy.
Wydawca: EL-Plus Sp. z o.0.
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Simon Aquaclick - LIKONTAKT simon
wytrzymatosci design
w jednym

Nowoczesne wnetrza i wymagajace warunki pracy potrzebuja
niezawodnych rozwigzan. Seria Simon Aquaclick to natynko-
we gniazda i wlaczniki, ktére sprawdza sie wszedzie tam, gdzie
liczy sie odporno$¢ na dzialanie czynnikéw zewnetrznych —
w garazach, piwnicach, warsztatach, a takze na tarasach i w al-
tanach. Produkty z klapka oferuja stopient ochrony I1P44, co za-
bezpiecza je przed rozbryzgami wody, a ich nowoczesny design
pasuje do réznych przestrzeni. W serii warto zwrdci¢ uwage na
kompaktowe gniazda oraz praktyczne 4-krotne gniazdo z wy-
facznikiem, ktére pozwala jednym ruchem odlaczy¢ wszystkie
podlaczone urzadzenia.

www.kontakt-simon.pl

Simon GO - sterownik
roletowy

Sterownik roletowy Simon GO umozliwia wygodne zarzadza-
nie ostonami okiennymi - roletami, zaluzjami ze zmiennym
katem ulozenia lameli oraz markizami. Mozna sterowa¢ nimi
przez aplikacje mobilng lub klasycznie, klikajac w przycisk na
$cianie. Funkcja harmonograméw pozwala na automatycz-
ne otwieranie i zamykanie oston, zwiekszajac komfort oraz
oszczedno$¢ energii. Dzieki temu rolety same opuszcza sie
wieczorem, a rano wpuscisz do wnetrza naturalne $wiatlo bez
ruszania palcem. System dziala bez potrzeby skomplikowanej
instalacji — pasuje do standardowych puszek podtynkowych,
a co za tym idzie montaz jest szybki i bezproblemowy.
www.kontakt-simon.pl

Simon 55 — podwojne
modutowe gniazdo
bryzgoszczelne

Gniazdo bryzgoszczelne Simon 55 (IP44) pozwala na jedno-
czesne podlgczenie dwdch urzadzen, co wyrdznia je na tle tra-
dycyjnych, pojedynczych gniazd z klapka. Suszarka i prostow-
nica? Szczoteczka elektryczna i maszynka do golenia? Teraz
mozesz korzystac z nich réwnoczesnie — bez przepinania kabli.
Gniazdo to sprawdzi si¢ w tazience czy kuchni, gdzie ochrona
przed wilgocia jest kluczowa. Klapka ochronna i solidne ma-
terialy gwarantujg trwalo$¢ oraz estetyczny wyglad. To prak-
tyczne rozwigzanie dla kazdego, kto ceni wygode i nowoczesny
design.

www.kontakt-simon.pl
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Nowa oferta narzedzi pomiarowych Bosch

Robert Bosch prezentuje nowg lini¢ narzedzi pomiarowych dla
elektrykoéw, zaprojektowang z mysla o precyzji, niezawodnosci
i komforcie pracy. Wszystkie urzadzenia spelniaja norme IP54,

GVD 1000 - Tester napiecia AC/DC
Profesjonalny tester napiecia do 1000 V AC/DC z certyfikatem
IEC EN 61243-3:2014. Podwojny zakres napiecia: od 24 V do
1000 V AC lub od 90 V do 1000 V AC umozliwia wszechstron-
ne zastosowanie. Tryb niskiego napiecia zwieksza czulos¢ dzia-
fania. Wbudowana latarka zapewnia wygode pracy w stabym
o$wietleniu. Odporny na upadek z wysokosci

2 m. Stabilne polaczenie uchwytu z obu-

dowa oraz ergonomiczna
konstrukcja zwiegk-
szaja komfort
uzytkowa-
nia.

GFM 1000-15 - Miernik cegowy True RMS

Precyzyjny miernik do pomiaru pradu przemien-
nego do 200 A z funkcjg True RMS. Otwarte
cegi umozliwiaja szybki pomiar bez przery-

wania obwodu. Uchwyt magnetyczny MHI1
Professional ulatwia zawieszenie urzadzenia
w miejscu pracy. Inwersyjny ekran LCD zapew-
nia dobra widoczno$¢ wynikéw. Kompaktowa
i ergonomiczna konstrukcja sprawia, ze urza-
dzenie doskonale sprawdza si¢ w rozdzielniach
i ciasnych przestrzeniach.

GDM 600-15 - Multimetr cyfrowy
Multimetr cyfrowy z funkcja True RMS
i inwersyjny wyswietlaczem LCD zapew-
nia precyzyjne pomiary nawet w trudnym
$rodowisku. Umozliwia pomiar czgsto-
tliwosci, rezystancji, pojemnosci i ciagto-
$ci z rejestrowaniem warto$ci MIN/MAX/
AVG. Dzigki
i upadki jest idealny do pracy na budowie

odpornosci na wstrzasy

i w warsztacie. Wszechstronny i niezawod-
ny towarzysz elektryka do analizowania

i diagnozowania instalacji.

BOSCH

co oznacza zwiekszong odporno$¢ na pyl i zachlapania. Nowo-

czesne rozwigzania gotowe na wyzwania codziennej pracy.
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GVT 1000 - Tester napiecia i ciaglosci
Tester napiecia AC/DC do 1000 V zapewnia
szybkie i bezpieczne sprawdzanie obecnosci

napiecia dzigki sygnalizacji optycznej, dZzwie-
kowej i wibracyjnej. Spetnia norme IEC EN
61243-3:2014 i umozliwia potwierdzenie
braku napiecia nawet przy roztadowanych
bateriach. Wytrzymala konstrukcja, pewne
polaczenie przewodu z obudo-

wa i wygodna forma czynig

go niezastgpionym narze-
dziem w codziennej pracy
instalatora.

GMC 600-15 - Precyzyjny miernik cegowy
Miernik cegowy z funkcja True RMS do do-
kladnych pomiaréw pradu i napiecia. Inwer-
syjny ekran LCD umozliwia latwy odczyt
w kazdych warunkach. Kompaktowy ksztalt
i ergonomiczna obudowa pozwalajg na kom-
fortowa prace w szafach elektrycznych i trudno
dostepnych miejscach. Zoptymalizowany do
pracy w terenie i w budynkach, oferuje do-
skonalg réwnowage miedzy precyzja, mobil-
noscia i wygoda obstugi. Klasa bezpieczenstwa
CAT IV 300 V/CAT II1 600 V.

www.bosch-professional.com/pl/pl/

Bezpieczenstwo i jakos¢
z narzedziami izolowanymi
Bosch VDE

Narzedzia izolowane VDE od Bosch to gwarancja najwyzszych
standardow bezpieczenstwa i trwalosci. Kazde narzedzie po-
siada certyfikat do pracy pod napieciem do 1000 V zgodnie
z normg DIN EN/IEC 60900. Nasze wkretaki VDE s3 precy-
zyjne i wytrzymate: waski grot i solidna koncéwka zapewniaja
dokladnoé¢ dopasowania. Konicéwki wkretakéw wykonana ze
stali S2 maja ochronng powloke izolacyjna, a rekojes¢ jest izo-
lowana materialem TPE. Narzedzia dostepne sa takze w prak-
tycznych zestawach, w tym w solidnej walizce L-Boxx zawie-
rajacej az 37 elementéw — idealny wybdr dla profesjonalnych
elektro instalatoréw. Wybierajac te narzedzia, zyskujesz pew-

nos¢, precyzje i wygode pracy.

www.bosch-professional.com/pl/pl/
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Nowosci — trzy zaawansowane BOSCH
narzedzia 18 V, ktore zwiekszajq precyzje

i efektywnos¢ pracy elektrykow.

BOSCH GLH 18V-60 - Hydrauliczna otwornica
akumulatorowa zapewnia precyzyjne wycina-
nie otworéw o idealnie gladkich krawedziach.
Dzieki wysokiej sile 60 kN oraz elektronicznemu

- monitorowaniu ci$nienia urzadzenie gwarantuje

maksymalna wydajno$¢ nawet przy intensywnej
pracy. Diugie okresy pracy miedzy przegladami
i konserwacja sprawiaja, ze narzedzie jest zawsze
gotowe do dzialania, redukujac przestoje do mini-
mum. Szeroka gama osprzetu Bosch w rozmia-
rach M16-M40 i PG9-PG36 umozliwia prace
zaréwno w stali, jak i stali nierdzewnej. Opro-
gramowanie Read-Out Software dajg pelny
wglad w histori¢ cykli pracy, kluczowe parametry

oraz nadchodzace terminy serwisowe.

BOSCH GKH 18V-50 - To profesjonalny hy-
drauliczny obcinak do kabli, ktory oferuje dtugi
czas pracy pomiedzy planowymi przegladami -
az do 20 000 cykli ciecia, co znaczaco zwigksza
efektywno$¢ na placu budowy. Dzieki specjalnie
zaprojektowanym nozom i elektronicznemu mo-
nitorowaniu ci$nienia kazde ciecie jest energiczne
i perfekcyjnie czyste. Inteligentne wykrywanie cie-
cia automatycznie otwiera szczeki po zakonczeniu
cyklu, przyspieszajac tempo pracy i eliminujac
zbedne ruchy. Narzedzie zapewnia wygode uzyt-

kowania dzigki ergonomicznemu designowi,

obracanej o 360° glowicy tnacej i zoptymalizo-

wanemu $rodkowi ciezko$ci.

BOSCH GPH 18V-60 - Zaciskarka do kabli 18V
zapewnia wyjatkowo dlugi czas pracy pomiedzy
planowymi przegladami - az do 20 000 cykli za-
ciskania, co przeklada si¢ na maksymalng efek-
tywnos¢ i ograniczenie przestojow. Hydraulicz-
ny proces zaciskania gwarantuje powtarzalno$¢
i site, a elektroniczny czujnik ci$nienia umozliwia
precyzyjne monitorowanie kazdego cyklu. Wbu-
dowana dioda LED informuje o statusie pracy
w czasie rzeczywistym, oferujac petng kontrole
i bezpieczenstwo. Ergonomiczna konstruk-

cja z glowica zaciskowa obracana w zakresie

340° oraz zoptymalizowany $rodek ciezkosci
zapewniaja wygode i swobode manewrowania
nawet w trudno dostepnych miejscach.

www.bosch-professional.com/pl/pl/
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Powering Business Worldwide

Wytaczniki roznicowopradowe
Z przetwornicami czestotliwosci

Jak wybrac¢ odpowiedni wytacznik RCD do wspotpracy z przetwornicami czestotliwosci, tak by unikna¢
ucigzliwego btednego zataczania wytgcznika i uniknac niepotrzebnych przestojow maszyn

Wprowadzenie

Konstruktorzy nieustannie zmagajg si¢ z naciskami, by budo-
waé maszyny o lepszej wydajnosci produkeyjnej. Coraz czgs-
ciej stosowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie sterowanych
czestotliwo$ciowo napedéw o zmiennej predkosci obrotowe;.
Cho¢ niewatpliwie zdaje to egzamin, takie podejscie moze spo-
wodowa¢, niepozadane wyzwolenie zwyklych wylacznikéw
réznicowopradowych typu AC czy A. Dlatego tak istotny jest
wybdr odpowiednego zabezpieczenia.

Sprawnos¢ takiego rozwiagzania zalezy od dokladnego zro-
zumienia budowy napedu i wylacznika RCD oraz zasady ich
wspoéldziatania. Wybdr jest uzalezniony od miejsca, w ktérym
pojawia sie prad uplywu generowany przez naped, a takze od
jego wartosci, ksztaltu fali i sktadowych czestotliwosci.

Naped elektryczny i przetwornica czestotliwosci — podstawy
Zmienna predkos$¢ obrotowa znacznie rozszerza funkcjonal-
no$¢ napedu. Wykorzystanie modulacji czgstotliwosci umozli-
wia osiagniecie duzej dokladnosci pozycjonowania za pomoca

konsekwentnej regulacji predkosci obrotowej silnika. Takie
rozwigzanie moze jednak powodowa¢ powstawanie nadmiaru
pradéw uplywu, nie tylko w przypadku doziemienia, ale tez
podczas normalnej pracy.

W przypadku dysproporcji faz zasilania pradem zmiennym lub
gdy podlaczona zostanie znaczna liczba napeddw, spodziewa-
my si¢ pradu o czestotliwo$ciach mieszanych w kHz. Wartos¢
takiego pradu moze przekracza¢ 100 mA, co wystarczy do
blednego zadziatania wylacznika RCD.
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Grafika nr 1 - wylacznik réznicowopradowy serii PFIM typu F

10

ELektroPlus Nr 1/2025 (53)



Przetwornice czestotliwo$ci prostuja napiecie sieci zasilajacej za
pomoca mostkéw diodowych.

Ogodlnie rzecz biorgc, wraz ze wzrostem wartoséci pradu uptywo-
wego maleje emitowana interferencja pojemnosciowa i przewo-
dzone napiecie zakloceniowe o wysokiej czestotliwo$ci. Oznacza
to, ze konstruktorzy pozwalaja czasem na wzrost pradu uptywo-
wego w celu ograniczenia czgstotliwoéci radiowej zaktocen.

Wylaczniki RCD wspélpracujace z napedami o zmiennej
predkosci obrotowej

Nie da si¢ obliczy¢, ile napedéw mozna podiaczy¢ za wytacz-
nikiem RCD bez jego niepotrzebnego wylgczania, poniewaz
jako$¢ wykonania instalacji ma ogromny wplyw na poziom
pradu uptywowego. Mozna jednak przyja¢ ogélng zasade, ze za
wylacznikiem moga by¢ podiaczone maksymalnie trzy napedy,
o ile instalacja zostala wykonana prawidlowo.

Wylaczniki RCD typu F zostaly opracowane z mysla o jedno-
fazowych falownikach, zapewniajac wystarczajaca ochrone na
wypadek zwarcia doziemnego, ograniczajac liczbe niepotrzeb-
nych wylaczen wytacznika.

Ten rodzaj wylacznikéw oferuje taki sam zakres ochrony
i funkcjonalnosci jak wylaczniki typu A i wykrywa zaréwno
sinusoidalne prady zmienne, jak i pulsujace prady stale. Dzieki
rozbudowanej funkcjonalnosci, w przypadku wspotpracy z jed-
nofazowymi falownikami, wylaczniki typu F zapewniaja wiek-
sze bezpieczenstwo i wyzsza stabilnos¢ systemu w poréwnaniu
z wylacznikami typu A. Prawidtowo reaguja tez przy zmiennej
czestotliwo$ci do 1kHz.

Wylaczniki RCD typu B wykrywaja sinusoidalny prad zmien-
ny, pulsujacy prad staly oraz zaktéceniowy prad wyprostowany
DC, dzigki czemu maja szerokie zastosowanie. Przystosowane
sg do pracy w uktadach tréjfazowych o czestotliwosci 50/60 Hz.
Ponadto wylaczniki réznicowopradowe typu B wyzwalane sa
przez prady zaktceniowe o czestotliwosci do 2 kHz.
Whytaczniki RCD typu Bfq jeszcze lepiej radza sobie w aplika-
cjach napedowych niz zwykle wylgczniki B. Charakteryzuja sie
odpowiednio poprowadzong krzywa wylaczania obejmujaca
zakres czestotliwosci do 20 kHz, co pozwala unikna¢ ucigz-
liwego, blednego zalaczania wylacznika. Przebieg krzywych
zdradza obnizong czulo$¢ na prad uplywowy o wyzszej czesto-
tliwosci.

Wytaczniki RCD typu B+ spetniaja wymogi normy VDE 0664-
400, a ich skuteczno$¢ reagowania na czestotliwos¢ obejmuje
zakres do 20 kHz. Maksymalny prad wyltaczeniowy przy wyz-
szych czestotliwoéciach jest w ich przypadku ograniczony do
420 mA. To zapewnia doskonalg ochrone przed pozarami wy-
wolywanymi przez prad ziemnozwarciowy w uktadach wypo-
sazonych w napedy elektroniczne.

Warto zwrdci¢ uwage, ze przy ztozonym ksztalcie fali pradowej
do zalaczenia wylacznika RCD wystarczy, ze prad skuteczny
na jednej czestotliwodci osiagnie krzywa zalgczania, poniewaz
czesto prad zalaczenia wytgcznika okreslany jest na poziomie
zaledwie 50/60 Hz.
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Grafika nr 2 — wylacznik réznicowopradowy serii FRCAM
typu B

Wrytaczniki RCD typu B, Bfq i B+ (do 63 A) sg standardowo
wyposazone w funkcje cyfrowych wylacznikéw réznicowopra-
dowych, co daje dwie kluczowe korzysci przy zastosowaniu ich
z falownikami czestotliwosci. Po pierwsze cyfrowe wylaczni-
ki RCD posiadajg diod¢ LED sygnalizujaca uptyw pradu. To
ulatwia uzytkownikowi obserwowanie, czy prad uptywowy nie
przekracza warto$ci granicznej. Po drugie dzialaja z duza do-
ktadnoscia, dzieki czemu wartos$¢ zalgczenia moze by¢ blizsza
100% IAn. W rezultacie mozna unikng¢ przedwczesnego zala-
czenia wylacznika. Co wigcej, wbudowany styk bezpotencjato-
wy pozwala wyprowadzi¢ sygnal o przekroczeniu 30% pradu
IAn np. do sterownika PLC, na brzeczyk (sygnat akustyczny)
czy kolumne sygnalizacyjng (sygnal optyczny i akustyczny).
Dzieki temu stuzby utrzymania ruchu moga zareagowa¢ zanim
dojdzie do niepozadanego zadzialania wylacznika RCD.

NA koniec warto wspomnie¢, ze wylaczniki RCD typu F, B, Bfq
oraz B+ s3 w znacznym stopniu odporne na zbedne wylaczenia
(obojetnos¢ na prad udarowy < 3 kA i opdznione zalgczenie).

Podsumowanie
Aby nadazy¢ za oczekiwaniami uzytkownikéw, konstruktorzy
maszyn musza by¢ w stanie zaprojektowa¢ zharmonizowany
uklad zlozony z wylacznikéw RCD i napeddw, ktdry zagwa-
rantuje jednoczesnie najwyzszy mozliwy poziom ochrony i wy-
dajne sterowanie silnikiem. Cykl zycia produktéw jest coraz
krotszy, w zwigzku z czym od inzynieréw i przedsigbiorstw
oczekuje si¢ coraz intensywniejszego poprawiania wydajnosci
i zdolno$ci produkcyjnych.
Aby zachowa¢ konkurencyjno$¢ i sprosta¢ tym wyzwaniom,
przedsiebiorstwa muszg nieustannie dopracowywac procesy,
skracajgc czas i ograniczajac koszt etapéw projektowania, roz-
woju, eksploatacji i optymalizacji wykorzystywanych przez sie-
bie systemdéw automatyki przemystowe;.
Zharmonizowany uklad obejmujacy wylacznik RCD i falow-
nik czestotliwosci zapewni konstruktorom maszyn dodatkowsg
przewage nad konkurencjg, umozliwiajac skrdcenie przestojow
i obnizenie kosztéw eksploatacji ponoszonych przez zaktady
produkcyjne bedace odbiorcami konstrukeji. Odpowiednio
dobrane urzadzenia tylko usprawnig stosowane przez nich roz-
wiazania konstrukcyjne.
Autor: Barttomiej Jaworski
Senior Product Manager, Eaton
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Mosiezne zaciski ochronne MZOI

do samodzielnego uzycia lub skonfigurowania
w petni izolowanego bloku rozdzielczego

~ NOWOSC
Dostepne od
_ lutego 2025

v petna izolacja obudowy
v~ dowolna konfiguracja i rozbudowa bloku rozdzielczego
v dostepne 3 rozmiary zaciskéw (7,11,15 otworow)
oraz 3 wersje kolorystyczne (szary, niebieski, zielony)
v fatwos¢ doprowadzenia przewodow
v tanie i solidne rozwigzanie
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drinz. Jakub Grela

Wodor — na drodze do zielonej transformacji

energetycznej

Wodor jest pierwiastkiem, ktéry od pewnego czasu i coraz
cze$ciej pojawia sie w dyskusjach o przysztosci energetyki. Ten
pierwiastek o najprostszej budowie - skfadajacy sie z jednego
protonu i jednego elektronu o najmniejszej masie atomowej
- pierwszy w ukladzie okresowym, stanowi okolo 75% masy
wszech$wiata. Na Ziemi wystepuje jednak gtéwnie w postaci
zwigzkéw chemicznych, takich jak woda czy weglowodory,
a nie w czystej formie gazowej H,, ktdra jest przedmiotem
zainteresowania sektora energetycznego. Wodor jako nosnik
energii posiada kilka charakterystycznych cech, ktére spra-
wiaja, Ze jego zastosowanie w energetyce jest przedmiotem
intensywnych badan. Jedna z jego gtéwnych zalet jest wysoka
warto$¢ energetyczna — jeden kilogram wodoru zawiera okoto
trzy razy wiecej energii niz ta sama ilo$¢ benzyny. Warto row-
niez podkresli¢, ze podczas wykorzystania wodoru w ogniwach
paliwowych lub jego spalania jedynym produktem ubocznym
jest woda, co czyni go potencjalnie zeroemisyjnym paliwem.
Ta wlasciwos$¢ nabiera szczegdlnego znaczenia w kontekscie
trwajacej transformacji energetycznej, ktorej celem jest ogra-
niczenie emisji gazow cieplarnianych i stopniowe odchodzenie
od paliw kopalnych. Chociaz wodér nie jest Zrédtem energii
pierwotnej (trzeba go najpierw wyprodukowac), moze pelni¢
funkcje noénika energii, umozliwiajacego jej magazynowanie
i transport. Warto zaznaczy¢, ze sposob produkcji wodoru ma
kluczowe znaczenie dla jego faktycznego wplywu na srodo-
wisko. Obecnie wigkszo$¢ wodoru przemystowego pochodzi
z proceséw wykorzystujacych paliwa kopalne, jednak coraz
wiekszg uwage poswieca sie tzw. zielonemu wodorowi, otrzy-
mywanemu w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem
energii ze Zrédetl odnawialnych.

Transformacja energetyczna stawia przed spoleczenstwem
szereg wyzwan technicznych i ekonomicznych. Odnawialne
zrodla energii, takie jak energia stoneczna czy wiatrowa, cha-
rakteryzuja si¢ zmienng dostepnoscia, co stwarza problemy dla
stabilno$ci systemow energetycznych. Wodér moze potencjal-
nie stanowi¢ rozwigzanie tego problemu, petniac role magazy-
nu energii. Energia elektryczna wyprodukowana w okresach
zwiekszonej dostepnoséci zrddet odnawialnych moze zostaé
wykorzystana do produkeji wodoru poprzez elektrolize wody.
Otrzymany w ten sposéb wodér mozna przechowywac, a na-

stepnie uzy¢ do wytworzenia energii elektrycznej w ogniwach
paliwowych w momentach zwigkszonego zapotrzebowania.
Kolejnym aspektem, ktéry warto rozwazy¢, jest mozliwos¢ wy-
korzystania wodoru w sektorach trudnych do elektryfikacji,
takich jak ciezki transport, przemyst stalowy czy chemiczny.
W tych obszarach bezposrednie zastosowanie energii elektrycz-
nej napotyka istotne ograniczenia techniczne i ekonomiczne,
a wodoér moze stanowic¢ alternatywe dla konwencjonalnych
paliw. Nalezy réwniez wspomniec o potencjalnych korzysciach
wynikajacych z mozliwosci lokalnej produkeji wodoru, co
mogloby przyczyni¢ sie do zwigkszenia bezpieczenstwa ener-
getycznego i zmniejszenia zaleznodci od importu surowcow
energetycznych. Jednakze realizacja tej koncepcji wymaga od-
powiedniej infrastruktury oraz rozwigzania licznych wyzwan
technicznych i ekonomicznych.

Wodorowe magazyny energii

Wodorowe magazyny energii opieraja swoje dzialanie na
trojstopniowym procesie konwersji i przechowywania energii.
Pierwszym elementem takiego systemu jest elektrolizer, ktéry
wykorzystuje nadmiarowsa energie elektryczna (najczeéciej po-
chodzaca z odnawialnych Zrddet) do przeprowadzenia procesu
elektrolizy wody. W trakcie tego procesu nastepuje rozszcze-
pienie czasteczek H,O na wodoér i tlen. Uzyskany w ten sposob
wodoér stanowi forme zmagazynowanej energii chemicznej,
ktéra moze by¢ przechowywana przez dlugi okres. Drugim,
kluczowym elementem systemu jest zbiornik magazynujacy,
w ktérym przechowywany jest wodor. W zaleznosci od zasto-
sowanej technologii, woddér moze by¢ magazynowany pod wy-
sokim ci$nieniem, w postaci cieklej (w bardzo niskich tempera-
turach) lub w formie statej - jako wodorki metali. Kazda z tych
metod posiada swoje zalety i ograniczenia, jednak wszystkie
umozliwiajg bezpieczne i efektywne przechowywanie energii
przez dlugi czas. Ostatnim elementem systemu jest urzadzenie
pozwalajace na ponowne przeksztalcenie zgromadzonego wo-
doru w energie elektryczna. Najczesciej wykorzystuje sie w tym
celu ogniwa paliwowe, w ktorych zachodzi kontrolowana reak-
cja faczenia wodoru z tlenem. W wyniku tego procesu powsta-
je energia elektryczna, ciepto oraz woda jako jedyny produkt
uboczny. Ten etap zamyka cykl konwersji energii, umozliwiajac
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jej wykorzystanie w momencie zwigkszonego zapotrzebowa-
nia. Warto podkresli¢, ze sprawno$¢ calego procesu magazyno-
wania energii w postaci wodoru i jej ponownego wykorzystania
wynosi obecnie okofo 40-60%. Mimo Ze nie jest to warto$¢ ide-
alna, zalety tej technologii w wielu zastosowaniach przewazaja
nad jej ograniczeniami.

Jedna z najwazniejszych zalet wodorowych magazynéw ener-
gii jest mozliwos¢ dlugotrwalego przechowywania znacznych
ilosci energii. Woddér umozliwia magazynowanie duzych ilosci
energii odnawialnej nawet przez okres kilkunastu miesiecy, co
jest istotnym parametrem w pordwnaniu z wieloma innymi
technologiami magazynowania. Ta wilasciwo$¢ ma kluczowe
znaczenie w kontekscie sezonowych wahan produkcji energii
z odnawialnych zrédet. Podczas gdy produkeja energii z foto-
woltaiki jest wyzsza latem, a zapotrzebowanie na energie czesto
wzrasta zimg, wodorowe magazyny energii moga stuzy¢ jako
pomost miedzy tymi okresami, zapewniajac ciaglos¢ dostaw
energii. W przypadku technologii wykorzystujacych wodorki
metali, okres przechowywania moze wynosi¢ nawet dziesie-
ciolecia bez znaczacych strat energii. Jest to szczegélnie istot-
ne dla tworzenia strategicznych rezerw energetycznych, ktére
moga by¢ wykorzystane w sytuacjach kryzysowych lub podczas
szczytowego zapotrzebowania na energie.

Kolejna, rownie istotng, zaleta wodoru jako no$nika ener-
gii jest jego wysoka gestos¢ energetyczna. Wodor cechuje sie
gestoscia energii ponad dwadziecia razy wicksza niz wegiel
brunatny i ponad trzy razy wigksza niz olej opalowy czy ropa
naftowa. Oznacza to, ze w relatywnie niewielkiej masie wodoru
mozna zmagazynowac¢ znaczne iloéci energii, co czyni te tech-
nologie atrakcyjng z punktu widzenia efektywnosci przestrzen-
nej. Wysoka gesto$¢ energetyczna wodoru przeklada si¢ na
mniejsze zapotrzebowanie na przestrzenn magazynowa w po-
réwnaniu z innymi technologiami, o podobnym zastosowa-
niu. W poréwnaniu ze zbiornikami gazu sprezonego pod cis-
nieniem 40 baréw, systemy magazynowania wodoru w stanie
stalym mogg by¢ nawet 15 razy mniejsze przy tej samej ilosci
zmagazynowanej energii. Ta wlasciwos¢ jest szczegdlnie cenna
w kontekscie ograniczonej dostepnosci przestrzeni w gesto za-
ludnionych obszarach miejskich lub przemystowych.

Wodorowe magazyny energii charakteryzuja sie wysokim
stopniem ekologicznosci, zwlaszcza gdy wodér produkowany
jest przy uzyciu energii z odnawialnych zrédet. W takim przy-
padku moéwi sie o tzw. "zielonym wodorze", ktorego produkeja
i wykorzystanie praktycznie nie generuja emisji gazéw cieplar-
nianych. Jedynym produktem ubocznym wykorzystania wodo-
ru w ogniwach paliwowych jest czysta woda, co czyni te tech-
nologie jedna z najbardziej przyjaznych $rodowisku sposrod
dostepnych rozwigzan energetycznych. Dodatkowo, kompo-
nenty systeméw wodorowych, takie jak zbiorniki czy elektro-
lizery, moga by¢ w pelni poddane recyklingowi, co dodatkowo
zwigksza ich ekologiczny charakter. Okres uzytkowania nowo-
czesnych magazynéw wodorowych szacuje si¢ na okoto 30 lat,
przy zachowaniu petnej pojemnosci magazynowania przez caty
ten czas.

Jednym z kluczowych zastosowan wodorowych magazynow
energii jest ich rola w stabilizacji pracy systemdéw energetycz-
nych. Wraz z rosngcym udzialem odnawialnych zrédet energii
w miksie energetycznym, zwigksza si¢ problem niestabilno$ci
sieci wynikajacy z zaleznosci produkeji energii od warunkéw
atmosferycznych. Systemy wodorowe moga petni¢ funkeje bu-
fora, absorbujacego nadwyzki energii w okresach wysokiej pro-
dukcji i niskiego zapotrzebowania, a nastepnie uwalniajgcego
te energic w momentach zwiekszonego zapotrzebowania lub
niskiej produkcji z OZE. Przyktadem takiego zastosowania jest
koncepcja tzw. "punktu odcigcia” w umowach sprzedazy ener-
gii, ktora zaktada wprowadzenie stabilnych transferéw ener-
gii w kazdym miesigcu. W praktyce oznacza to, ze nadwyzki
energii elektrycznej z OZE sa wykorzystywane do produkcji
wodoru, ktéry nastepnie moze by¢ przechowywany i w razie
potrzeby ponownie przeksztalcany w energie elektryczng, za-
pewniajac rowne miesigczne przesyly energii do sieci. Takie
rozwigzanie jest szczegélnie cenne dla operatoréw sieci ener-
getycznych, ktérzy musza dba¢ o bilansowanie popytu i podazy
energii w czasie rzeczywistym. Wodorowe magazyny energii
moga reagowac stosunkowo szybko na zmiany w zapotrzebo-
waniu, co czyni je uzytecznym narzedziem w zarzadzaniu sie-
cig energetyczna.

Wodorowe magazyny energii stanowig idealne rozwigza-
nie dla problemu zmiennej dostepnosci energii z odnawial-
nych zrédel. Jak powszechnie wiadomo elektrownie stoneczne
i wiatrowe charakteryzujg si¢ znaczng zmiennoscia produkeji,
zalezng od warunkéw atmosferycznych. W stoneczne i wietrz-
ne dni mogg generowa¢ znaczne nadwyzki energii, ktore bez
odpowiednich systeméw magazynowania bylyby marnowane.
Wykorzystanie technologii wodorowej umozliwia efektywne
zagospodarowanie tych nadwyzek. Nadmiarowa energia jest
wykorzystywana do produkeji wodoru poprzez elektrolize,
a nastepnie woddr ten moze by¢ przechowywany do momen-
tu, gdy produkcja energii z OZE spadnie ponizej poziomu za-
potrzebowania. Dzigki temu mozliwe jest zwigkszenie ogdlnej
efektywnosci instalacji odnawialnych Zrédet energii i maksy-
malizacja ich wykorzystania. Warto podkresli¢, ze taki system
magazynowania energii moze wspétpracowac z réznymi zréd-
tami energii odnawialnej, takimi jak panele fotowoltaiczne,
turbiny wiatrowe czy elektrownie wodne. Dzigki temu mozliwe
jest optymalne wykorzystanie potencjalu OZE i uniezaleznie-
nie si¢ od dostaw pradu z sieci opartej na paliwach kopalnych,
zwlaszcza w okresach mniejszej produkeji z odnawialnych zro-
del, np. zimg czy podczas bezwietrznej pogody.

W ostatnich latach rozwijane s3 nowe, zaawansowane tech-
nologie magazynowania wodoru, ktére maja na celu zwiek-
szenie efektywnosci i bezpieczenstwa tych systemoéw. Jednym
z takich rozwigzan jest wykorzystanie kawern solnych do ma-
gazynowania wodoru na duzg skale. Technologia ta polega
na zattaczaniu wodoru do podziemnych komoér utworzonych
w zlozach soli kamiennej. Takie rozwigzanie umozliwia maga-
zynowanie ogromnych ilo$ci energii przy relatywnie niskich
kosztach i wysokim poziomie bezpieczenstwa. Innym inno-
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wacyjnym podejsciem jest magazynowanie wodoru w postaci
wodorkéw metali. Technologia ta polega na absorbowaniu czg-
steczek wodoru w specjalnej siatce metalowej. Zaleta tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ przechowywania wodoru pod niskim
ci$nieniem (maksymalnie 40 baréw), co znaczaco zwicksza
bezpieczenstwo systemu. Dodatkowo, wodorki metali moga
przetrwacé dziesieciolecia bez strat energii, co czyni je idealnym
rozwigzaniem do diugoterminowego magazynowania energii.
Warto réwniez wspomnie¢ o koncepcji taczenia réznych tech-
nologii magazynowania energii w ramach tzw. hybrydowych
systemow energetycznych. Przykladem takiego rozwigzania
jest pofaczenie wodorowego magazynu energii z magazynem
litowo-jonowym. Podczas gdy magazyn wodorowy stuzy do
dlugoterminowego przechowywania energii, magazyn litowo-
-jonowy moze pelni¢ funkcje stabilizatora krétkoterminowego,
bilansujacego system w skali godzinowej i dobowe;j.

Wodor w transporcie

Rysunek 1. Wodér w transporcie.

Pojazdy wodorowe (rys. 1) naleza do kategorii pojazdéw
elektrycznych, jednak w przeciwienstwie do pojazdéw bateryj-
nych, wykorzystuja one ogniwa paliwowe do produkcji energii
elektrycznej. Ogniwo paliwowe to urzadzenie elektrochemicz-
ne, ktore przeksztalca energie chemiczng zawartg w paliwie
(w tym przypadku w wodorze) bezposrednio w energie elek-
tryczna. W typowym pojezdzie wodorowym mozna wyrdznié
kilka kluczowych elementéw. Zbiorniki wysokocisnieniowe
stuza do przechowywania wodoru (najczesciej pod cisnieniem
700 baréw w samochodach osobowych i 350 baréw w autobu-
sach). Ogniwa paliwowe, stanowiace serce uktadu napedowe-
go, wykorzystuja reakcje taczenia wodoru z tlenem do produk-
cji energii elektrycznej. Produktami ubocznymi tej reakcji sa
cieplo oraz woda, ktdra jest jedyna substancja emitowang przez
pojazd. Wytworzona w ogniwach paliwowych energia elek-
tryczna zasila silniki elektryczne, ktore przeksztalcaja ja w ener-

gie mechaniczng napedzajaca pojazd. Dodatkowo, pojazdy wo-
dorowe wyposazone sg zazwyczaj w mniejsza baterie buforowa,
ktéra magazynuje energie odzyskiwana podczas hamowania
oraz wspomaga ogniwa paliwowe podczas przyspieszania, gdy
zapotrzebowanie na moc jest najwieksze. Warto podkresli¢,
ze sprawno$¢ ogniw paliwowych wynosi obecnie okoto 60%,
co oznacza, ze ponad polowa energii zawartej w wodorze jest
przeksztalcana w energie elektryczna. Jest to wartos¢ znacznie
wyzsza niz w przypadku tradycyjnych silnikéw spalinowych,
ktorych sprawnos¢ rzadko przekracza 40%.

Autobusy wodorowe stanowig jedng z pierwszych i najsze-
rzej wdrazanych aplikacji technologii wodorowej w transpor-
cie. Wynika to z kilku czynnikéw, w tym z regularnych tras
przejazdu, przewidywalnego zapotrzebowania na energie oraz
mozliwoéci centralnego tankowania w zajezdniach. Te ce-
chy sprawiaja, ze autobusy sa idealnym segmentem rynku do
wprowadzania nowych technologii napedowych, zanim stana
sie one powszechnie dostepne dla uzytkownikéw indywidual-
nych. Typowy autobus wodorowy posiada zbiorniki wodoru
o pojemnosci 30-50 kg, co pozwala na przejechanie 350-450
km bez konieczno$ci uzupetniania paliwa. Czas tankowania
wynosi okoto 10-15 minut, co jest poréwnywalne z autobusami
napedzanymi konwencjonalnymi paliwami i znacznie krétsze,
niz w przypadku autobuséw elektrycznych, ktérych fadowa-
nie moze trwa¢ od 3 do 8 godzin w zalezno$ci od zastosowa-
nej technologii. Autobusy wodorowe charakteryzuja sie cichg
praca, brakiem emisji spalin oraz plynnym przyspieszeniem,
co przeklada si¢ na wigkszy komfort zaréwno dla pasazerdw,
jak i dla mieszkanicéw miast. Dodatkowa zaletg jest mozliwos¢
wykorzystania ciepta produkowanego przez ogniwa paliwowe
do ogrzewania wnetrza pojazdu, co jest szczegdlnie istotne
w chlodniejszych okresach roku, gdy pojazdy elektryczne zuzy-
wajg znaczng cze$¢ energii z baterii na ogrzewanie, co istotnie
skraca ich zasieg.

Na $wiecie realizowanych jest wiele projektéw wdrozenio-
wych zwigzanych z autobusami wodorowymi. W Europie funk-
cjonuje juz kilka duzych flot takich pojazdéw, m.in. w Lon-
dynie, Aberdeen, Kolonii czy Hamburgu. Réwniez w Polsce
mozna zaobserwowac rosngce zainteresowanie tg technologia
- pierwsze autobusy wodorowe jezdza juz po ulicach Konina,
Poznania, Gdyni i Warszawy. Na podstawie dotychczasowych
doswiadczen eksploatacyjnych mozna stwierdzi¢, Ze autobusy
wodorowe sprawdzajg si¢ zardwno w ruchu miejskim, jak i na
dluzszych trasach podmiejskich. Ich zasieg jest wystarczajacy
do obstugi wiekszosci linii komunikacyjnych bez konieczno-
$ci uzupelniania paliwa w ciggu dnia pracy, a czas tankowania
umozliwia efektywne wykorzystanie taboru. Badania przepro-
wadzone w ramach europejskiego projektu JIVE (Joint Initiati-
ve for Hydrogen Vehicles across Europe) wskazuja, ze calkowity
koszt posiadania (TCO) autobuséw wodorowych systematycz-
nie spada i przewiduje sig, Ze okoto 2030 roku zréwna sie z kosz-
tem autobuséw konwencjonalnych. Jest to efekt zaréwno spa-
dajacych kosztéw produkcji samych autobuséw (wynikajacych
z efektu skali), jak i obnizajacych sie cen produkcji wodoru.
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Rynek wodorowych samochodéw osobowych jest obecnie na
wczesnym etapie rozwoju, jednak kilku producentéw oferuje
juz komercyjnie dostepne modele. Do najbardziej znanych na-
lezg Toyota Mirai, Hyundai Nexo oraz Honda Clarity Fuel Cell.
Pojazdy te charakteryzuja si¢ zasiegiem poréwnywalnym z sa-
mochodami spalinowymi (od 500 do 700 km na jednym tanko-
waniu) oraz krétkim czasem uzupelniania paliwa (3-5 minut),
co stanowi istotna przewage nad pojazdami elektrycznymi
w kontekscie dtugodystansowych podrdézy. Wodorowe samo-
chody osobowe wyposazone sg zazwyczaj w zbiorniki wodoru
wykonane z wldkna weglowego, ktore moga przechowywacé wo-
dér pod cisnieniem 700 bardéw. Dzieki zaawansowanym tech-
nologiom produkeji zbiornikéw oraz restrykcyjnym normom
bezpieczenstwa, ryzyko zwigzane z przechowywaniem wodoru
pod wysokim ci$nieniem zostato zminimalizowane, a zbiorniki
poddawane sg rygorystycznym testom, w tym prébom zderze-
niowym oraz ostrzatu z broni palnej. Wodorowe samochody
osobowe oferujg komfort uzytkowania poréwnywalny z po-
jazdami spalinowymi, przy jednoczesnym zerowym poziomie
emisji lokalnych. Ich dynamika jazdy jest zblizona do pojazdéw
elektrycznych, charakteryzujac si¢ plynnym przyspieszeniem
i cichg pracg napedu. Dodatkowg zaleta jest mozliwos$¢ efek-
tywnej pracy w niskich temperaturach, gdy baterie pojazdéw
elektrycznych tracg znaczng czes¢ swojej pojemnosci.

Gléwnym wyzwaniem dla rozwoju rynku wodorowych sa-
mochodéw osobowych jest obecnie ograniczona infrastruktura
tankowania. W Europie funkcjonuje okoto 200 stacji tankowa-
nia wodoru, z czego wiekszos¢ zlokalizowana jest w Niem-
czech, Francji, Wielkiej Brytanii oraz krajach skandynawskich.
Dla poréwnania, liczba stacji fadowania pojazdéw elektrycz-
nych w UE przekracza 450 000. Jednak sytuacja ta ulega sy-
stematycznej poprawie. W ramach europejskiej strategii wo-
dorowej zaplanowano budowe sieci stacji tankowania wodoru
wzdtuz gtéwnych korytarzy transportowych, co ma umozliwi¢
swobodne przemieszczanie si¢ pojazdami wodorowymi na
terenie calej Unii Europejskiej. Rowniez w Polsce planowana
jest budowa kilkudziesieciu stacji tankowania wodoru do 2030
roku. Drugim istotnym wyzwaniem jest obecnie wysoka cena
pojazdéw wodorowych, wynikajaca gtéwnie z malej skali pro-
dukgji oraz kosztu ogniw paliwowych. Jednak analogicznie, jak
w przypadku pojazdéw elektrycznych bateryjnych, przewidu-
je si¢ systematyczny spadek cen wraz ze wzrostem produkeji
i rozwojem technologii. Analizy przeprowadzone przez Mie-
dzynarodowa Agencje Energii wskazuja, ze okolo 2030 roku
ceny pojazdéw wodorowych moga zréwnac sie z cenami pojaz-
dow spalinowych o poréwnywalnych parametrach.

Jedna z najwazniejszych zalet pojazdéw wodorowych, szcze-
golnie w poréwnaniu do pojazddw elektrycznych bateryjnych,
jest krotki czas tankowania. Uzupelnienie wodoru w zbiorniku
samochodu osobowego trwa okoto 3-5 minut, co jest poréwny-
walne z czasem tankowania pojazdéw spalinowych. Dla kon-
trastu, fadowanie standardowego pojazdu elektrycznego, nawet
przy wykorzystaniu typowych szybkich tadowarek DC, zajmuje
co najmniej 30-45 minut do osiagniecia 80% pojemnosci ba-

terii. Ten aspekt ma szczegdlne znaczenie dla uzytkownikéw,
ktérzy nie majg mozliwoéci regularnego tadowania pojazdu
w miejscu zamieszkania lub pracy, a takze dla oséb odbywaja-
cych dluzsze podroze. Krotki czas tankowania wodoru elimi-
nuje tzw. "stres zasiegu", ktdry jest jednym z gtéwnych czyn-
nikéw ograniczajacych popularno$¢ pojazdéw elektrycznych.
W przypadku transportu publicznego, krotki czas tankowania
przektada sie bezposrednio na efektywno$¢é wykorzystania ta-
boru. Autobus wodorowy moze by¢ eksploatowany praktycz-
nie bez przerw, z krétka przerwa na tankowanie, podczas gdy
autobusy elektryczne wymagaja dlugiego czasu tadowania, co
moze wymagac zwiekszenia floty o 15-20% w celu utrzymania
tej samej czestotliwosci kursowania.

Analizujac wplyw réznych technologii napedowych na $ro-
dowisko, konieczne jest uwzglednienie calego cyklu zycia
pojazdu - od produkeji, przez eksploatacje, az po utylizacje.
W przypadku pojazdéw wodorowych, kluczowym czynnikiem
determinujacym ich $lad weglowy jest sposéb produkeji wo-
doru. Obecnie wigkszo$¢ wodoru produkowana jest z paliw
kopalnych, gléwnie gazu ziemnego, w procesie wspomnia-
nego reformingu parowego (tzw. wodor szary). Jednak coraz
wiekszego znaczenia nabiera produkcja wodoru przy uzyciu
energii elektrycznej z odnawialnych zZrédet energii (tzw. wodor
zielony). W tym przypadku emisja CO2 zwigzana z produkcjg
wodoru moze by¢ bliska zeru. Badania przeprowadzone przez
Fraunhofer Institute wskazuja, ze pojazdy wodorowe zasilane
zielonym wodorem moga charakteryzowa¢ si¢ nizszg emisjg
CO2 w calym cyklu zycia, niz pojazdy elektryczne bateryj-
ne, szczegolnie w przypadku wigkszych pojazdéw z duzymi
bateriami. Wynika to z dwdch gtéwnych czynnikéw: energo-
chlonnoéci produkeji baterii litowo-jonowych oraz wyzwan
zwigzanych z ich recyklingiem. Produkcja 1 kWh pojemnosci
baterii litowo-jonowej wiaze si¢ z emisja od 61 do 106 kg CO2,
w zaleznosci od technologii i lokalizacji fabryki. Dla poréw-
nania, produkcja systemu ogniw paliwowych o poréwnywal-
nej mocy generuje okolo 2-3 razy mniejsza emisje. Dodatko-
wo, obecne technologie recyklingu baterii litowo-jonowych sa
mniej efektywne, niz recykling materialéw wykorzystywanych
w ogniwach paliwowych, co dodatkowo zwieksza przewage po-
jazdéw wodorowych w kontekscie emisji w caltym cyklu zycia.
Warto réwniez podkresli¢, ze w przypadku produkcji wodoru
z wykorzystaniem nadwyzek energii z odnawialnych Zrédet
(ktére w innym przypadku zostalyby zmarnowane), korzysci
srodowiskowe sg jeszcze wigksze. Takie podejscie, faczace sek-
tor energetyczny z transportowym, stanowi element koncepcji
sektorowego laczenia, ktora jest jednym z filaréw przyszlych
zintegrowanych systemdw energetycznych.

Wodorowe pojazdy charakteryzuja si¢ zasiegiem poréwny-
walnym z pojazdami spalinowymi, co stanowi istotng przewage
nad pojazdami elektrycznymi, szczegdlnie w nizszych segmen-
tach cenowych. Toyota Mirai drugiej generacji oferuje zasieg
do 650 km, Hyundai Nexo do 666 km, a Mercedes GLC F-Cell
do 478 km na jednym tankowaniu. Co istotne, zasieg pojazdow
wodorowych w niewielkim stopniu zalezy od warunkéw atmo-
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sferycznych, podczas gdy niskie temperatury moga zmniejszy¢
zasieg pojazdow elektrycznych bateryjnych nawet o 40-50%.
Wynika to z faktu, ze w ogniwach paliwowych podczas pro-
dukcji energii elektrycznej generowane jest réwniez cieplo,
ktore moze by¢ wykorzystane do ogrzewania wnetrza pojazdu
bez koniecznos$ci zuzywania dodatkowej energii. Ponadto, wy-
dajnos¢ ogniw paliwowych spada mniej drastycznie w niskich
temperaturach niz wydajno$¢ baterii litowo-jonowych, co prze-
ktada sie na bardziej stabilne osiagi pojazdu w trudnych wa-
runkach atmosferycznych. Jest to szczegdlnie istotne w krajach
o chlodniejszym klimacie, gdzie problemy z zasiggiem pojaz-
dow elektrycznych w okresie zimowym stanowig istotne ogra-
niczenie ich uzytecznosci.

Pomimo licznych zalet, technologia wodorowa w transpor-
cie stoi przed szeregiem wyzwan, ktére muszg zosta¢ przezwy-
cigzone, aby umozliwic¢ jej szerokie wdrozenie. Najwazniejsze
z nich to koszty zwigzane zaréwno z produkcja wodoru, jak
i z produkcja pojazdéw wodorowych oraz rozwoj infrastruk-
tury tankowania. Obecnie koszty produkcji zielonego wodoru
wynosza od 4 do 10 euro za kilogram, co przektada sie na koszt
paliwa wynoszacy okoto 0,12-0,24 euro za kilometr dla typowe-
go samochodu osobowego. Jest to warto$¢ wyzsza niz w przy-
padku pojazdéw spalinowych i elektrycznych. Jednak zgodnie
z prognozami, do 2030 roku koszty produkeji zielonego wodo-
ru moga spas¢ do 1,5-3 euro za kilogram, co znaczaco zwiekszy
konkurencyjno$¢ tej technologii. Rozwdj infrastruktury tan-
kowania wodoru wymaga znaczacych inwestycji. Koszt budo-
wy jednej stacji tankowania wodoru wynosi obecnie od 1 do
2 milionéw euro, w zaleznosci od jej wydajnosci. Jednak wraz
z rozwojem technologii i standaryzacja rozwiagzan przewiduje
sie spadek tych kosztéw o 50-70% do 2030 roku. Dodatkowo,
konieczne jest rozwigzanie wyzwan zwigzanych z transportem
i magazynowaniem wodoru. Ze wzgledu na niska gesto$¢ ener-
getyczng na jednostke objetosci, transport wodoru w postaci
gazowej jest mniej efektywny niz transport paliw konwencjo-
nalnych. Rozwigzaniem moze by¢ transport wodoru w postaci
cieklej (wymagajacy niskiej temperatury) lub w formie zwiaz-
kéw chemicznych, takich jak amoniak czy metanol, ktére sa
tatwiejsze w transporcie, a nastgpnie ich konwersja do wodoru
w miejscu uzytkowania.

Inne zastosowania wodoru w energetyce

Wykorzystanie wodoru do ogrzewania budynkéw (rys. 2)
stanowi obiecujaca alternatywe dla tradycyjnych systeméw
grzewczych opartych na paliwach kopalnych. Technologia ta
opiera si¢ gtownie na dwoch rozwigzaniach: spalaniu wodoru
w kotlach dostosowanych do tego paliwa oraz wykorzystaniu
ogniw paliwowych, ktore przeksztalcaja energie chemiczna
wodoru bezposrednio w energie elektryczna i cieplng. W przy-
padku ogniw paliwowych zasada dziatania opiera si¢ na kon-
trolowanej reakeji faczenia wodoru z tlenem, w wyniku ktorej
powstaje energia elektryczna, cieplo oraz woda jako jedyny
produkt uboczny. Systemy te charakteryzuja sie wysoka spraw-
noscia, przekraczajaca czesto 90% przy jednoczesnym wyko-

rzystaniu energii elektrycznej i cieplnej (w ukladach kogene-
racyjnych). Standardowe systemy ogrzewania wodorowego
dla doméw jednorodzinnych majg zazwyczaj moc w zakresie
od 1 do 10 kW, co pozwala na efektywne ogrzanie budynku
o powierzchni do okoto 150 m* W zalezno$ci od warunkéw
klimatycznych i standardu izolacji budynku, dzienne zuzycie
wodoru moze wynosi¢ okoto 1 kg, co przy obecnych cenach
przektada si¢ na koszty poréwnywalne z tradycyjnymi syste-

mami grzewczymi.

Rysunek 2. Grafika reprezentujaca wodor zastosowany
do ogrzewania budynku.

Ogrzewanie wodorowe oferuje szereg korzysci srodowisko-
wych i technicznych. Przede wszystkim, wykorzystanie zielo-
nego wodoru (produkowanego z wykorzystaniem odnawial-
nych zrédel energii) pozwala na catkowita eliminacje emisji
gazow cieplarnianych zwigzanych z ogrzewaniem budynkéw.
Bioragc pod uwage, ze sektor budowlany odpowiada za oko-
o 40% globalnego zuzycia energii i zwigzanych z tym emisji
CO2, potencjal redukeji emisji jest znaczacy. Wedlug przewi-
dywan ekspertéw Komisji Europejskiej, do 2050 roku wodor
bedzie w stanie zaspokoic¢ az 24% globalnego zapotrzebowania
na energie, co podkresla jego znaczenie w kontekscie transfor-
magcji energetycznej. Co wiecej, wodor moze przyczynic sie do
znacznego ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych z niemal
natychmiastowym skutkiem. Elastycznos¢ wykorzystania wo-
doru w ogrzewnictwie przejawia sie rowniez w mozliwosci ad-
aptacji istniejacej infrastruktury gazowej. Cze$¢ obecnych sieci
gazowych moze by¢, po odpowiednich modyfikacjach, wyko-
rzystana do transportu mieszanin wodoru z gazem ziemnym
lub czystego wodoru, co pozwala na stopniowe przechodzenie
na niskoemisyjne zrddla energii bez, koniecznosci catkowitej
wymiany infrastruktury. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na wy-
zwania zwigzane z wykorzystaniem wodoru w ogrzewnictwie.
Jednym z gléwnych probleméw sa obecnie wysokie koszty.
Wedlug badan brytyjskiej komisji infrastruktury krajowej, wy-
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korzystanie wodoru w ogrzewnictwie moze podnosi¢ koszty
systemu energetycznego o okolo 18% w pordéwnaniu do innych
rozwigzan niskoemisyjnych. Z tego powodu niektére kraje roz-
wazaja elektryfikacje ogrzewnictwa i szersze wykorzystanie
pomp ciepla jako bardziej efektywnej ekonomicznie $ciezki
dekarbonizacji tego sektora. Innym wyzwaniem jest efektyw-
no$¢ energetyczna calego tanicucha. Produkcja wodoru poprzez
elektrolize, jego magazynowanie, transport i nastepnie wyko-
rzystanie w systemach grzewczych wiaze sie z wielokrotnymi
konwersjami energii, z ktérych kazda generuje straty. W nie-
ktorych przypadkach bezposrednie wykorzystanie energii elek-
trycznej moze by¢ bardziej efektywne energetycznie.

Pomimo istniejagcych wyzwan, ogrzewanie wodorowe znaj-
duje coraz szersze zastosowanie, szczegoélnie w instalacjach
demonstracyjnych i pilotazowych. Producenci urzadzen
grzewczych rozwijaja technologie kotléw i ogniw paliwowych
dostosowanych do pracy z wodorem. W przyszlosci przewi-
duje si¢, ze ogrzewanie wodorowe moze znalezé zastosowa-
nie gléwnie w obszarach, gdzie elektryfikacja jest trudna lub
nieefektywna, a takze jako element hybrydowych systeméw
grzewczych, laczacych rézne technologie w celu optymaliza-
cji kosztow i efektywnosci energetycznej. Wodér od lat jest
powszechnie wykorzystywany w przemysle jako surowiec
w réznorodnych procesach produkcyjnych. Gtéwne obszary
zastosowan obejmuja przemyst chemiczny, rafineryjny, meta-
lurgiczny oraz spozywczy. W przemysle chemicznym woddr
stanowi kluczowy surowiec do produkcji amoniaku (wykorzy-
stywanego gléwnie do wytwarzania nawozéw), metanolu oraz
réznorodnych zwigzkéw chemicznych. Amoniak, produkowa-
ny w procesie Habera-Boscha, pochtania obecnie okoto 50%
globalnej produkeji wodoru. W rafineriach wodor jest wyko-
rzystywany do proceséw hydrorafinacji i hydrokonwersji, ktére
stuzg do usuwania zanieczyszczen (gtéwnie siarki) z paliw oraz
do roztamu ciezszych frakcji ropy naftowej na lzejsze produkty.

W przemysle metalurgicznym wodor znajduje zastosowanie
gltéwnie jako $rodek redukujacy w procesach obrébki metali.
Szczegolnie obiecujgce jest wykorzystanie wodoru w produk-
cji stali jako alternatywy dla koksu, co moze przyczyni¢ si¢ do
znacznej redukeji emisji CO2 z tego energochlonnego sektora.

Obecnie wigkszo$¢ wodoru wykorzystywanego w przemysle
pochodzi z paliw kopalnych (tzw. wodér szary), co przyczynia
sie do emisji znacznych ilosci gazéw cieplarnianych. Szacu-
je sie, ze produkcja wodoru odpowiada za emisje 70-100 mln
ton CO2 rocznie w Unii Europejskiej. Dlatego tez kluczowym
wyzwaniem jest zastapienie szarego wodoru jego niskoemisyj-
nymi odpowiednikami - wodorem niebieskim (z wychwytem
CO2) ajeszcze lepiej zielonym (z elektrolizy zasilanej OZE).

Poza zastosowaniem jako surowiec, woddr znajduje réwniez
wykorzystanie jako nosnik energii w procesach przemysto-
wych, szczegdlnie tych wymagajacych wysokich temperatur.
Paliwa kopalne zaspokajaja obecnie ponad 70% zapotrzebowa-
nia energetycznego przemystu, gléwnie w gateziach przemystu
chemicznego, metalurgicznego oraz rafineryjnego, co skutkuje
wysoka emisyjnoscig proceséw. Szczegélnym wyzwaniem jest

dekarbonizacja przemystu cigzkiego, w ktorym elektryfikacja
proceséw jest czesto nieoplacalna ze wzgledu na koniecznos¢
wykorzystania wysokich temperatur. W takich przypadkach
wododr moze stanowié zeroemisyjng alternatywe dla paliw ko-
palnych, umozliwiajac generowanie wysokich temperatur przy
jednoczesnej eliminacji emisji CO2. Jednym z innowacyjnych
rozwigzan w tym zakresie jest bezemisyjny kociol wodorowo-
-tlenowy do zastosowan przemystowych, ktoéry opiera si¢ na
spalaniu wodoru z czystym tlenem w obiegu zamknietym.
Technologia ta umozliwia eliminacje emisji CO2, tlenkéw azo-
tu, siarki oraz pyldéw, przy jednoczesnym zapewnieniu wyso-
kosprawnej produkcji przegrzanej pary wodnej, ktéra moze
stuzy¢ jako no$nik energii cieplnej lub para technologiczna
w procesach przemystowych.

Wykorzystanie odnawialnego wodoru w przemysle niesie ze
sobg liczne korzysci srodowiskowe i ekonomiczne. Wedltug ra-
portu Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA), wodor w prze-
my$le moze doprowadzi¢ do zmniejszenia emisji CO2 o ponad
830 mln ton do 2030 roku, przyczyniajac sie do osiggniecia ce-
léw zréwnowazonego rozwoju oraz zwigkszenia efektywnosci
energetycznej. Wodor umozliwia réwniez integracje sektora
przemystowego z systemem energetycznym opartym na od-
nawialnych Zrdédiach energii. Nadwyzki energii elektrycznej
z OZE moga by¢ wykorzystane do produkeji wodoru, ktéry
nastepnie moze by¢ magazynowany i uzywany w procesach
przemystowych, stanowigc elastyczny element systemu energe-
tycznego. Przewiduje sig, ze znaczenie wodoru w przemysle be-
dzie systematycznie rosto wraz z postepem technologicznym,
spadajacymi kosztami produkeji odnawialnego wodoru oraz
zaostrzajacymi si¢ regulacjami dotyczacymi emisji gazoéw cie-
plarnianych. Szczegdlnie perspektywiczne wydaje si¢ wykorzy-
stanie wodoru w sektorach, w ktdrych elektryfikacja proceséw
jest technicznie trudna lub ekonomicznie nieoplacalna.

Lotnictwo jest jednym z najtrudniejszych sektoréw do de-
karbonizacji ze wzgledu na specyficzne wymagania dotyczace
gestosci energetycznej paliwa, bezpieczenstwa oraz zasiegu.
Wodor oferuje w tym kontekscie obiecujaca alternatywe dla
konwencjonalnych paliw lotniczych. Samoloty napedzane wo-
dorem czerpig energie ze sprezonego cieklego wodoru. Proces
ten polega na polaczeniu wodoru i tlenu w ogniwie paliwo-
wym, a reakcja tych dwoch pierwiastkéw powoduje powstanie
trzech produktéw ubocznych: wody, ciepla i przede wszystkim
elektrycznosci, ktora zasila silniki elektryczne napedzajace sa-
molot. Kluczowg réznicg w poréwnaniu z konwencjonalnymi
silnikami odrzutowymi jest brak emisji CO2 podczas lotu.
W rezultacie samoloty wodorowe s bardziej przyjazne dla $ro-
dowiska i moglyby pomoéc liniom lotniczym wywigza¢ si¢ ze
zobowiazan dotyczacych neutralno$ci emisyjne;j.

W ramach finansowania z Unii Europejskiej prowadzone
s projekty badawczo-rozwojowe zwigzane z wykorzystaniem
wodoru w lotnictwie. Jednym z przykladdw jest spotka H2FLY,
ktora przeprowadzita siedem lotéw testowych samolotem HY4
wykorzystujacym wodor jako paliwo. W trakcie testow wyka-
zano, ze zastosowanie ciektego wodoru moze podwoi¢ maksy-
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malny zasieg samolotu HY4 z 750 do 1500 kilometréw. W roz-
wdj technologii wodorowych dla lotnictwa zaangazowane sg
zaréwno wyspecjalizowane firmy, jak i duze koncerny lotnicze.
Air Liquide Advanced Technologies opracowato zbiornik cie-
ktego wodoru wraz z niezbednymi urzadzeniami na potrzeby
tankowania samolotéw, a Pipistrel Vertical Solutions zajmuje
sie instalacja takich zbiornikéw w samolotach testowych oraz
przeprowadzaniem koniecznych modyfikacji ptatowca i testow
bezpieczenistwa strukturalnego. Przygotowywane sg réwniez
plany opracowania pierwszej w Europie komercyjnej instalacji
paliw lotniczych na bazie wodoru. Projekt prowadzony przez
konsorcjum Norsk e-Fuel ma na celu stworzenie technolo-
gii kompatybilnej z istniejacg infrastrukturg. W ramach tego
przedsiewziecia planuje sie, ze do 2026 roku produkeja paliwa
wodorowego dla lotnictwa komercyjnego osiagnie poziom 100
mln litréw.

Wykorzystanie wodoru w lotnictwie niesie ze soba szereg
potencjalnych korzysci. Wodorowe ogniwa paliwowe dra-
stycznie zmniejszaja $lad weglowy przemystu lotniczego, kté-
ry odpowiada za okoto 2,5% globalnych emisji CO2. Ponadto,
samoloty wodorowe charakteryzuja si¢ nizszym poziomem
hatasu w poréwnaniu do konwencjonalnych maszyn z silni-
kami odrzutowymi. Woddr jako paliwo lotnicze oferuje row-
niez znacznie wyzsza gesto$¢ energetyczng na jednostke masy
w poréwnaniu do kerozyny, co teoretycznie umozliwia wiekszy
zasieg przy tej samej masie paliwa. Jest to szczegdlnie istotne
w kontekscie dlugodystansowych lotow, ktore sa najtrudniej-
sze do dekarbonizacji. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na istot-
ne wyzwania techniczne i infrastrukturalne. Przechowywanie
wodoru w postaci ciektej wymaga utrzymania bardzo niskich
temperatur (okoto -253°C), co wigze sie z koniecznoscig stoso-
wania zaawansowanych technologii izolacyjnych i specjalnych
zbiornikéw. Ponadto, chociaz woddér ma wysoka gesto$¢ ener-
getyczng na jednostke masy, jego gesto$¢ energetyczna na jed-
nostke objetosci jest znacznie nizsza niz w przypadku konwen-
cjonalnych paliw lotniczych, co wymaga wigkszych zbiornikéw
i modyfikacji konstrukcji samolotu. Kolejnym wyzwaniem jest
obecnie brak odpowiedniej infrastruktury do tankowania sa-
molotéw wodorem na lotniskach. Stworzenie takiej infrastruk-
tury bedzie wymagalo znaczacych inwestycji i zmian w funk-
cjonowaniu portéw lotniczych.

Przyszlo$¢ technologii wodorowej — wyzwania, perspektywy
i strategie rozwoju

Unia Europejska traktuje rozwéj gospodarki wodorowej jako
jeden z priorytetéw w ramach Europejskiego Zielonego Ladu,
czyli strategii majacej na celu osiagniecie neutralnosci klima-
tycznej do 2050 roku. W lipcu 2020 roku Komisja Europejska
opublikowala strategie wodorowa dla Europy, ktéra wyzna-
cza ambitne cele dotyczace rozwoju technologii wodorowych.
Zgodnie z tg strategia, UE planuje zainstalowanie elektrolize-
réw o mocy co najmniej 40 GW do 2030 roku. Przektada si¢ to
na zdolno$¢ produkcyjng na poziomie 10 milionéw ton do 2030
roku. Na realizacje tych celéw przewidziano znaczace srodki fi-

nansowe — szacuje sie, ze do 2050 roku inwestycje w zdolnosci
produkcyjne odnawialnego wodoru w Europie mogg wynies¢
od 180 do 470 miliardéw euro. W ramach budzetu UE na lata
2021-2027 oraz instrumentu odbudowy Next Generation EU
przewidziano szereg mechanizméw finansowania projektow
wodorowych. Fundusz Innowacyjny, finansowany z systemu
handlu emisjami UE (EU ETS), dysponuje budzetem oko-
o 10 miliardéw euro na wsparcie innowacyjnych technologii
niskoemisyjnych, w tym wodorowych. Dodatkowo, w ramach
programu Horyzont Europa przeznaczono srodki na badania
i innowacje w dziedzinie wodoru, a Instrument ,,L.aczac Euro-
pe" (CEF) wspiera rozw¢j infrastruktury wodorowej. Jednym
z kluczowych elementéw strategii wodorowej UE jest stworze-
nie europejskiej infrastruktury wodorowej, obejmujacej sieci
przesylowe, magazyny oraz stacje tankowania. Planowane jest
przeksztalcenie czesci istniejacej infrastruktury gazowej na
potrzeby transportu wodoru oraz budowa nowych, dedykowa-
nych rurociagéw wodorowych. Do 2030 roku przewiduje sie
utworzenie tzw. ,wodorowych dolin" - klastréw taczacych pro-
dukcje, przemyst i transport wodoru, ktore nastepnie zostang
polaczone w ogélnoeuropejska sie¢ wodorows.

W zakresie transportu, UE planuje wsparcie rozwoju infra-
struktury tankowania wodoru. Zgodnie z rozporzadzeniem
w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych, do 2030 roku
wzdluz gléwnych korytarzy transportowych sieci TEN-T maja
powstac stacje tankowania wodoru rozmieszczone co 150 km.
Na obszarach miejskich planowany jest rozwdj stacji tankowa-
nia dla autobuséw i pojazdéw cigzarowych. Waznym elemen-
tem europejskiej strategii wodorowej jest réwniez Europejski
Sojusz na rzecz Czystego Wodoru (European Clean Hydrogen
Alliance), ktory zrzesza przedstawicieli przemystu, instytucji
publicznych, $rodowiska akademickiego oraz spoteczenstwa
obywatelskiego. Celem sojuszu jest mobilizacja zasobow i ko-
ordynacja dzialan na rzecz rozwoju gospodarki wodorowe;j.

Pomimo obiecujacych perspektyw, technologia wodorowa
stoi przed szeregiem wyzwan, ktore muszg zostaé przezwycie-
zone, aby umozliwi¢ jej szerokie wdrozenie w réznych sekto-
rach gospodarki. Jednym z gléwnych ograniczen jest koszt pro-
dukcji zielonego wodoru, ktéry obecnie jest znacznie wyzszy
niz koszt produkcji wodoru z paliw kopalnych. Ta réznica ce-
nowa stanowi istotng bariere dla konkurencyjnosci odnawial-
nego wodoru na rynku. Ponadto, efektywnos¢ energetyczna ca-
tego tanicucha wodorowego pozostaje wyzwaniem. W procesie
produkeji wodoru poprzez elektrolize, jego magazynowania,
transportu i koncowego wykorzystania dochodzi do strat ener-
gii na kazdym etapie. W rezultacie, calkowita sprawno$¢ fancu-
cha ,,power-to-hydrogen-to-power" wynosi obecnie okoto 30-
40%, co jest warto$cig nizszg, niz w przypadku bezposredniego
wykorzystania energii elektrycznej.

Infrastruktura stanowi kolejne istotne ograniczenie. Brak
rozwinietej sieci dystrybucji wodoru oraz ograniczona liczba
stacji tankowania hamujg rozwdj rynku, szczegdlnie w sektorze
transportu. Budowa dedykowanej infrastruktury wodorowej
wymaga znacznych nakladéw kapitatowych i stwarza klasyczny
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dylemat ,jajka i kury" - brak infrastruktury ogranicza popyt na
pojazdy wodorowe, a ograniczony popyt nie uzasadnia inwe-
stycji w infrastrukture. Nie bez znaczenia sg réwniez wyzwania
zwiazane z bezpieczenstwem i akceptacjg spoleczng. Wodor
jest gazem wysoce tatwopalnym, a jego wykorzystanie na sze-
roka skale wymaga odpowiednich procedur bezpieczenstwa,
szkolen oraz edukacji spoleczenistwa. Problemy z akceptacja
spoleczna moga wynika¢ zaréwno z obaw o bezpieczenstwo,
jak i z niewystarczajacej wiedzy na temat korzysci ptynacych
z technologii wodorowych.

Prognozuje si¢, ze koszty produkeji zielonego wodoru beda
systematycznie spada¢ w wyniku kombinacji kilku czynnikéw:
spadku kosztéw energii odnawialnej, zwigkszenia efektywno-
$ci elektrolizerow oraz efektu skali w produkcji. Wedlug analiz
Miegdzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej, koszt produk-
cji zielonego wodoru moze spas¢ do 1,3-2,4 euro za kilogram do
2030 roku, a do 1-1,5 euro za kilogram do 2050 roku, osiagajac
konkurencyjno$¢ cenowa wzgledem wodoru z paliw kopalnych.
W zakresie technologii elektrolizeréw oczekuje si¢ znaczacych
postepdéw. Obecne technologie (elektrolizery alkaliczne, PEM,
statotlenkowe) sa na réznych etapach dojrzalosci komercyjnej,
ale wszystkie majg potencjal do dalszej optymalizacji. Przewi-
duje si¢ zwickszenie sprawnosci elektrolizeréw z obecnych 65-
75% do ponad 80% w perspektywie 2030 roku, a takze wydtuze-
nie ich Zywotnosci oraz obnizenie kosztéw produkcji.

Ogniwa paliwowe, wykorzystywane do przeksztalcania wo-
doru z powrotem w energie elektryczna, réwniez podlegaja
intensywnym pracom badawczo-rozwojowym. Oczekuje sie,
ze ich sprawnos$¢, niezawodno$¢ oraz zywotnos¢ beda syste-
matycznie wzrastaé, przy jednoczesnym spadku kosztéw pro-
dukcji. Ogniwa paliwowe PEM, ktére obecnie dominujg w za-
stosowaniach transportowych, moga osiagna¢ koszt ponizej 60
EUR/KW do 2030 roku, w poréwnaniu z obecnymi 100-200
EUR/KW.

W dziedzinie magazynowania i transportu wodoru rozwija-
ne s3 nowe technologie majace na celu zwiekszenie efektywno-
$ci i bezpieczenstwa. Obiecujgce kierunki badan obejmujg ma-
gazynowanie wodoru w postaci cieklej organicznej (LOHC),
w wodorkach metali oraz w nowych materiatach adsorpcyj-
nych. W zakresie transportu wodoru na wigksze odlegtosci,
perspektywiczne wydaje si¢ wykorzystanie istniejacej infra-
struktury gazowej po odpowiednich modyfikacjach oraz roz-
woj technologii konwersji wodoru do amoniaku lub metanolu
w celu ulatwienia transportu.

Wodor jest postrzegany jako kluczowy element strategii
dekarbonizacji, szczegolnie w sektorach, ktére s3 trudne do
elektryfikacji. Zgodnie z analizami Miedzynarodowej Agencji
Energii (IEA), woddr moze przyczyni¢ si¢ do redukeji global-
nych emisji CO2 o okoto 6 gigaton rocznie, co stanowi okoto
17% obecnych emisji. W przemysle ciezkim, takim jak produk-
cja stali, chemikaliéw czy cementu, woddr moze zastgpi¢ pali-
wa kopalne jako Zrddto ciepta procesowego oraz jako $rodek
redukujacy w procesach metalurgicznych. Zastosowanie wodo-
ru w produkcji stali moze zmniejszy¢ emisje CO2 o okoto 90%

w poréwnaniu z tradycyjng metoda wielkopiecowa. W sektorze
transportu, wodor moze odegrac istotng role w dekarbonizacji
segmentow, w ktorych elektryfikacja jest trudna ze wzgledu na
wymagania dotyczace zasiegu, fadownosci lub czasu pracy. Do-
tyczy to przede wszystkim transportu ciezkiego, dalekobiezne-
go oraz specjalistycznego, takiego jak autobusy, ciezaréwki, po-
ciagi (na niezelektryfikowanych liniach), statki czy potencjalnie
samoloty. W systemie energetycznym wodor moze przyczyni¢
sie do integracji wiekszej ilosci zmiennych odnawialnych zré-
detl energii poprzez dlugoterminowe magazynowanie nadwy-
zek energii. Moze rowniez stuzy¢ jako paliwo dla elastycznych
elektrowni gazowych, ktdre beda wspiera¢ stabilno$¢ sieci w sy-
stemie zdominowanym przez OZE.

Podsumowanie i perspektywy dlugoterminowe
Wodor jako noénik energii i surowiec przemystowy ma po-
tencjal, aby odegra¢ istotng role w transformacji energetycznej
i dekarbonizacji gospodarki. Jego uniwersalnos¢, mozliwos¢
produkgji z odnawialnych Zrédet energii oraz zdolno$¢ do
magazynowania i transportu energii na duza skale czynig go
atrakcyjnym elementem przyszlego, zréwnowazonego systemu
energetycznego. Zastosowanie wodorowych magazynow ener-
gii moze znaczgco przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia stabilnosci
systemOw energetycznych opartych na odnawialnych zrédtach
energii oraz do efektywnego wykorzystania nadwyzek energii,
ktére w innym przypadku zostatyby zmarnowane. W transpor-
cie, woddr oferuje rozwigzanie dla segmentéw rynku, w kto-
rych elektryfikacja jest trudna lub nieefektywna. Wykorzysta-
nie wodoru w przemysle stwarza mozliwosci dekarbonizacji
proceséw wysokotemperaturowych oraz produkeji surowcow,
takich jak stal czy chemikalia. Pomimo istniejacych wyzwan
technicznych, ekonomicznych oraz infrastrukturalnych, per-
spektywy rozwoju technologii wodorowej sg obiecujace. Spa-
dajace koszty produkeji odnawialnego wodoru, postep techno-
logiczny w dziedzinie elektrolizeréw i ogniw paliwowych oraz
ambitne plany inwestycyjne, szczegélnie w Unii Europejskiej,
stwarzaja solidne podstawy dla rozwoju gospodarki wodoro-
wej. Kluczowym czynnikiem sukcesu bedzie integracja roz-
nych sektoréw — od energetyki, przez transport, po przemyst
- w ramach spojnej strategii wykorzystujgcej synergie miedzy
nimi. Takie podejscie umozliwi maksymalizacje korzysci eko-
nomicznych i $rodowiskowych wynikajacych z zastosowania
wodoru jako uniwersalnego nosnika energii i surowca. Osta-
teczny potencjal wodoru w transformacji energetycznej bedzie
zalezal od wielu juz wspomnianych czynnikéw, w tym od po-
stepu technologicznego, kosztéw produkeji odnawialnej energii
elektrycznej, rozwoju infrastruktury oraz politycznych decyzji
dotyczacych redukeji emisji gazoéw cieplarnianych. Jednak juz
teraz mozna stwierdzi¢, ze wodér bedzie odgrywatl istotng role
w ksztaltowaniu przyszlego systemu energetycznego, umozli-
wiajac dekarbonizacje sektoréw, ktore do tej pory byly trudne
do elektryfikacji, a tym samym przyczyniajgc sie do osiggniecia
celow klimatycznych.
dr inz. Jakub Grela
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