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Caverns as underground hydrogen storage — key issues
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STRESZCZENIE

Wykorzystanie Kawernowych Podziemnych Magazy-
noéw w ztozach soli do magazynowania energii pod rézna
postacig jest znane i rozpatrywane od wielu lat. Jezeli cho-
dzi o wielkoskalowe krotko- i srednioterminowe magazyno-
wanie energii to magazyny w kawernach solnych sa ocenia-
ne jako efektywne i bezpieczne. Przy stale rosnagcym udziale
Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) w bilansie energetycz-
nym krajow UE poszukiwane sa mozliwos$ci zmagazynowa-
nia duzych ilosci energii elektrycznej pochodzacej z OZE.
Przyczyna tego jest brak mozliwos$ci korelacji produkcji
energii w OZE z aktualnym zapotrzebowaniem na energi¢
w sieci. Jedng z koncepcji na magazynowanie nadwyzek
energii elektrycznej pochodzacej z OZE jest jej zamiana
na energi¢ pod postacig wodoru - produkcja wodoru w elek-
trolizerach zasilanych nadwyzkami energii elektrycznej.
Dzi¢ki przechowywaniu w kawernach solnych, mozliwe jest
jej zmagazynowanie pod postaciag wodoru zarowno w krot-
kich jak i dluzszych okresach czasowych. W najblizszych
kilkudziesigciu latach magazyny wodoru maja szans¢ ode-
grac istotna rol¢ w transformacji energetycznej naszego kra-
ju pomagajac bilansowac sieci elektroenergetyczne zasilane
z Odnawialnych Zrodet Energii. Jednak nalezy zauwazyé,
ze budowa kawernowego magazynu energii w postaci wo-
doru i pdzniejsza jego eksploatacja stanowi wyzwanie za-
rowno technologiczne jak i ekonomiczne. W artykule prze-
analizowano i wskazano najistotniejsze aspekty konieczne
do rozwigzania na etapie planowania koncepcyjnego zwig-
zane z wykorzystaniem kawern solnych jako magazynow
energii w postaci wodoru w Polsce.

Stowa kluczowe: kawerny solne, magazynowanie ener-
gii, magazynowanie wodoru, energia z OZE

ABSTRACT

The utilization of underground cavern storage in salt for-
mations for energy in various forms has been recognized and
studied for many years. Salt cavern storage is considered an
effective and safe solution for large-scale short- and medium-
term energy storage. With the steadily increasing share of
Renewable Energy Sources (RES) in the energy mix of EU
countries, there is a growing need to store substantial amounts
of electricity generated from RES. This need arises from the
inherent mismatch between energy production from RES and
the immediate demand on the power grid.

One proposed solution for storing surplus electricity from
RES is its conversion into hydrogen through electrolyzers
powered by excess electricity. Salt caverns enable the storage
of hydrogen over both short and extended periods. Over the
coming decades, hydrogen storage is expected to play a key
role in the energy transition of Poland, supporting the bal-
ancing of power grids predominantly supplied by renewable
sources.

Nevertheless, the construction and operation of a hydro-
gen cavern storage facility present significant technological
and economic challenges. This paper analyzes the critical as-
pects that must be addressed during the conceptual planning
stage for the implementation of salt caverns as hydrogen en-
ergy storage in Poland.

Keywords: salt caverns, energy storage, hydrogen stor-
age, RES energy

1. INTRODUCTION

The efforts of EU member states to achieve climate neu-
trality by increasing the share of Renewable Energy Sources
(RES) in the national energy mix have led to a growing need
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1. WPROWADZENIE

Dazenie panstw cztonkowskich UE do osiagniecia neu-
tralno$ci klimatycznej poprzez zwigkszanie udziatu Odna-
wialnych Zrodet Energii (OZE) w krajowym bilansie ener-
getycznym powoduje, ze coraz czesciej szuka si¢ sposobu
bilansowania zapotrzebowania na energi¢ w sieciach elektro-
energetycznych. Spowodowane jest to stochastycznoscig pra-
cy OZE przektadajaca si¢ na coraz wicksze nadwyzki ener-
getyczne, ktorych ,,sie¢” nie jest w stanie skonsumowacé, jak
réwniez niedobory energii w okresach kiedy zapotrzebowanie
gwaltownie wzrasta (Polanski, 2024, Polanski, 2025).

Dlatego w nowoczesnych, niskoemisyjnych systemach
energetycznych coraz czesciej spoglada si¢ z nadzieja na roz-
ne sposoby krétko- i sredniookresowego ,,zmagazynowania
pradu”. O ile w przypadku krotkookresowego magazynowa-
nia energii doskonale sprawdzaja si¢ magazyny akumulato-
rowe, to ich wysokie naklady inwestycyjne, stosunkowo nie-
wielkie pojemnosci (rzgdu kilkunastu/kilkudziesigciu MW)
oraz do$¢ szybka utrata pojemno$ci magazynowej w czasie,
powoduja poszukiwanie alternatywnych mozliwo$ci magazy-
nowania jeszcze wigkszych ilosci energii (rzedu kilkunastu/
kilkudziesigciu GW) w krotko- i sredniookresowych maga-
zynach (kilkanascie godzin/kilkanascie dni) (Polanski, 2025).
Jednym z pomystéw na ,,zmagazynowanie pradu” jest kon-
wersja jego nadwyzek w sieci elektroenergetycznej na ener-
gie skumulowang w ,,zeroemisyjnym” nosniku energii (pa-
liwie - np. wodorze), cel ten moze zosta¢ osiagnigty poprzez
elektrolize wody do wodoru i tlenu przy udziale energii elek-
trycznej. Nastgpnie w momencie konieczno$ci uzupetienia
zapotrzebowania na prad w sieci, nastgpuje z powrotem kon-
wersja wodoru na energi¢ elektryczng poprzez spalenie w tur-
binie lub poprzez produkcje energii w ogniwie paliwowym.

2. CEL PRZEGLADU

Artykut ma na celu wskazanie najistotniejszych aspektow
zwigzanych z wykorzystaniem kawern solnych do magazy-
nowania energii w postaci wodoru w Polsce. Poniewaz znaj-
dujace si¢ na obszarze duzej czeséci naszego kraju zloza soli
(poktadowe 1 wysadowe) stanowig duzy potencjat do budowy
kawernowych magazynow energii (Ryc. 1).

Zdaniem autora w najblizszych kilkudziesigciu latach
maja one szans¢ odgrywac istotna rolg w transformacji ener-
getycznej naszego kraju bilansujac sieci elektroenergetyczne
zasilane z coraz wigkszej ilosci Odnawialnych Zrodet Ener-
gii. Jednak nalezy tutaj wyraznie wskazaé, ze o ile sama bu-
dowa kawernowego magazynu energii w postaci wodoru nie
powinna stanowi¢ juz wigkszego wyzwania technologiczne-
g0, to jego pozniejsza eksploatacja i komercyjne wykorzysta-
nie moze okazac¢ si¢ na dzien dzisiejszy sporym wyzwaniem.
Dlatego starano si¢ wskazac¢ glowne aspekty zwigzane z ka-
wernowymi magazynami wodoru, ktore stanowig najistot-

for balancing electricity demand within power grids. This is
driven by the stochastic nature of RES generation, which re-
sults in increasing energy surpluses that the grid cannot fully
absorb, as well as energy shortages during periods of rapidly
rising demand (Polanski, 2024; Polanski, 2025).

Therefore, in modern low-emission energy systems, in-
creasing attention is being given to various methods for short-
and medium-term electricity storage. While battery storage
performs well for short-term energy needs, its high invest-
ment costs, relatively limited capacities (on the order of sev-
eral to a few dozen MW), and relatively rapid loss of storage
capacity over time drive the search for alternative solutions
capable of storing much larger amounts of energy (on the
order of several to tens of GW) in short- and medium-term
storage systems (ranging from several hours to several days)
(Polanski, 2025).

One proposed approach for “storing electricity” is the con-
version of surplus power from the grid into energy stored in
a zero-emission carrier, such as fuel — hydrogen, for exam-
ple. This can be achieved through the electrolysis of water,
producing hydrogen and oxygen using electricity. When ad-
ditional power is required in the grid, the stored hydrogen can
then be converted back into electricity either by combustion
in a turbine or through a fuel cell.

2. OBJECTIVE OF THE REVIEW

This article aims to highlight the most critical aspects re-
lated to the use of salt caverns for hydrogen energy storage in
Poland. Large salt deposits (both bedded and diapiric), which
are present across much of the country, represent a significant
potential for the development of cavern-based energy storage
systems (Fig. 1).

According to the author, over the coming decades, salt
caverns have the potential to play a significant role in the
energy transition of Poland by helping to balance power
grids increasingly supplied by Renewable Energy Sources.
However, it should be clearly noted that, while the construc-
tion of a cavern-based hydrogen storage facility may no
longer pose a major technological challenge, its subsequent
operation and commercial utilization may still represent a
considerable challenge today. Therefore, this review aims to
identify the main aspects of hydrogen cavern storage that
constitute the most critical issues to be addressed during the
conceptual planning stage of a hydrogen energy storage fa-
cility in a cavern.

3. POTENTIAL USES OF SALT CAVERNS FOR ENERGY
STORAGE

The most widespread application of salt caverns world-
wide is in Cavern Underground Gas Storage (CUGS), serv-
ing both seasonal and peak storage needs. Due to their abil-
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Rye. 1. Ztoza soli kamiennej wystepujace na obszarze Polski (Czapowski i in., 2017)
Fig. 1. Rock salt deposits in Poland (Czapowski i in., 2017).

Ryec. 2. Mozliwo$ci wykorzystania kawern solnych do magazynowania energii (Na podstawie Polanski, 2024).
Fig. 2. Possibilities of using salt caverns for energy storage (Based on: Polanski, 2024).
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niejsze zagadnienia konieczne do rozwigzania na etapie pla-
nowania koncepcyjnego magazynu energii w postaci wodoru
w kawernie.

3. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KAWERNACH
SOLNYCH DO MAGAZYNOWANIA ENERGII

Najbardziej rozpowszechniong forma wykorzystania ka-
wern solnych na $wiecie sa Kawernowe Podziemne Magazy-
ny Gazu (KPMG), petniace role magazynow sezonowych jak
i szczytowych. Poniewaz mozna je szybko napetniac i oproz-
nia¢ z duzymi wydajnosciami, kawerny solne postanowiono
réwniez wykorzysta¢ do magazynowania energii spr¢zonego
powietrza w instalacjach CAES (Compressed Air Energy
Storage) (Crotogino, 2006). Jednakze technologia CAES nie
znalazta szerokiego wykorzystania na $wiecie i obecnie ist-
nieje tylko kilka instalacji tego typu (Dzierzanowski, 2011,
Polanski 2025). Réwniez w przypadku wykorzystania kawern
solnych do magazynowania wodoru, na $§wiecie wybudowa-
no dostownie kilka instalacji (Moss Buff, Clemens Dome,
Spindletop (USA), Teesside (GB)), ktore opisano w kolejnym
rozdziale (Ghorbani i in., 2023). Na Ryc. 2 przedstawiono
schematycznie 3 gtéwne mozliwosci wykorzystania kawern
solnych do magazynowania energii.

4. MAGAZYNOWANIE WODORU W KAWERNACH
SOLNYCH NA SWIECIE

Przegladajac historie eksploatacji czterech istniejacych
kawernowych magazynow stuzacych do przechowywania
wodoru, zauwazy¢ mozna, ze instalacje te stuza gtownie jako
magazyny wodoru dla przemystu chemicznego i petroche-
micznego. Ich lokalizacje przedstawia Ryc. 3. Jeden z nich
dziata nieprzerwanie od 1972 roku w Teeside (UK), gdzie
magazyn sktada si¢ z trzech kawern po ok. 70 000 m* obje-
tosci geometrycznej kazda (tgcznie ok. 210 000 m?). Kawer-
ny wykonano w ztozu poktadowym na glebokosci ok. 365 m
p-p-t- Warto podkresli¢, ze magazyn ten jako jedyny z przy-
wolanych czterech pracuje w warunkach izobarycznych przy
cisnieniu 45 bar. Cisnienie utrzymywane jest za pomocg ope-
rowania solanka — tzw. kawerny mokre (Kruck i in., 2013).

Pozostale trzy magazyny znajduja si¢ w Teksasie (USA)
i kazdy z nich stanowi pojedyncza komora wylugowana
w ztozu wysadowym. Sg to kawerny ,,oddychajace”, czyli
pracujace podobnie ja kawerny magazynowe na gaz ziemny.
Magazyn w Clemens, uruchomiony w roku 1983, ktorego ka-
werna posadowiona na glgbokosci ok. 1000 m p.p.t. ma obje-
to$¢ geometryczng ok. 580 000 m? pracuje w zakresie cisnien
pomiedzy 7 - 13,5 MPa. Magazyn w Moss Buff, uruchomiony
zostat w 2007 roku, a jego kawerna posadowiona jest na gle-
bokosci ok. 1200 m p.p.t. ma objetos¢ ok. 566 000 m* i pra-
cuje w zakresie cisnien pomiedzy 5,5 - 15,2 MPa (Kruck i in.,
2013).

ity to be filled and emptied rapidly at high capacities, salt
caverns have also been considered for storing energy in the
form of compressed air in Compressed Air Energy Storage
(CAES) systems (Crotogino, 2006). However, CAES tech-
nology has not found widespread adoption globally, and only
a few such facilities currently exist (Dzierzanowski, 2011;
Polanski, 2025). Similarly, in the case of hydrogen storage
in salt caverns, only a handful of installations have been built
worldwide (e.g., Moss Bluff, Clemens Dome, Spindletop in
the USA, and Teesside in the UK), which are described in
the following chapter (Ghorbani et al., 2023). Figure 2 sche-
matically presents the three main potential applications of salt
caverns for energy storage.

4. HYDROGEN STORAGE IN SALT CAVERNS
WORLDWIDE

A review of the operational history of the four existing hy-
drogen cavern storage facilities shows that these installations
are primarily used for supplying hydrogen to the chemical
and petrochemical industries. Their locations are shown in
Figure 3.

One of these facilities has been in continuous operation
since 1972 in Teesside (UK), where the storage system con-
sists of three caverns, each with an approximate geometric
volume of 70,000 m* (a total of about 210,000 m?). The cav-
erns were constructed in a bedded salt formation at a depth
of approximately 365 m below ground level. It is notewor-
thy that this facility is the only one among the four men-
tioned that operates under isobaric conditions at a pressure
of 45 bar. The pressure is maintained by brine management,
classifying these as “wet caverns” (Kruck et al., 2013).

The remaining three storage facilities are located in
Texas (USA), each consisting of a single cavern leached
in a diapiric salt formation. These are “breathing” caverns,
operating similarly to natural gas storage caverns. The Cle-
mens facility, commissioned in 1983, features a cavern lo-
cated at a depth of approximately 1,000 m below ground
level with a geometric volume of about 580,000 m?, oper-
ating at pressures ranging from 7 to 13.5 MPa. The Moss
Bluff facility, commissioned in 2007, has a cavern situ-
ated at a depth of approximately 1,200 m with a volume of
about 566,000 m?, operating at pressures between 5.5 and
15.2 MPa (Kruck et al., 2013).

The Spindletop facility is the newest, having been com-
missioned in 2014. Its cavern is located at a depth of ap-
proximately 1,340 m below ground level, with a volume ex-
ceeding 580,000 m3, and operates at pressures ranging from
6.8 to 20.2 MPa (Kruck et al., 2013). The parameters of the
described storage facilities are summarized in Table 1.



64

Krzysztof POLANSKI

@ Hydrogen Cavern
. Salt Dome

%
[————

Houston

[fof Mexic

@ Sstratton Ridge) ¢ 4
o

nnetl< ’ e

o\ o9

® ||
5 N
*CALCASIEY | | Novtk Soa
6 Teesside

«  West Hackberry

\ LOUISIANA

(ConocoPhillips) (Praxair)

Cleme e "‘7 ° 50 10 :‘ a
.K /. x oﬂm FRANCE
AN \ \ [
Clemens Dome Moss Bluff Spindletop, u. c. Teesside

(Air Liquide)

(Sabic Petrochemicals)

Rye. 3. Lokalizacje istniejacych komor magazynowych na wodor (Na podstawie: Acht, Donadei, 2012).
Fig. 3. Locations of existing hydrogen storage caverns (Based on: Acht, Donadei, 2012).

Natomiast magazyn w Spindletop jest najmlodszy, bo zo-
stat uruchomiony w 2014 roku, a jego kawerna posadowiona
jest na glebokosci ok. 1340 m p.p.t. i ma o objeto§¢ ponad
580 000 m?, pracuje przy cisnieniach 6,8 — 20,2 MPa (Kruck
i in., 2013). Parametry opisywanych magazyndéw zestawiono
w tabeli 1.

5. POTENCJALNE LOKALIZACJE W POLSCE

Analizujac wystepujace ztoza soli w Polsce (Tarkowski
R., Czapowski G., 2018; Czapowski G., Tarkowski R., 2018)
(Ryc. 1), najkorzystniejsze warunki do budowy magazynow
kawernowych wystepuja w rejonie srodkowopolskich wy-

5. POTENTIAL LOCATIONS IN POLAND

Analyzing the existing salt deposits in Poland (Tarkowski
& Czapowski, 2018; Czapowski & Tarkowski, 2018) (Fig. 1),
the most favorable conditions for the development of cavern
storage facilities are found in the central Polish salt diapirs, as
well as on the Leba Uplift and in the Puck Bay region.

According to the author, when constructing the first hy-
drogen storage cavern (the first cavern-based hydrogen en-
ergy storage facility in Poland), priority should be given to
locations near existing underground gas storage caverns, such
as the Mogilno and Kosakowo CUGS facilities. This recom-
mendation is primarily based on the well-established geo-

Tabela 1. Parametry istniejacych na $wiecie podziemnych magazyndéw wodoru w kawernach solnych na podstawie projektu HyUnder
(Na podstawie: Kruck i in., 2013).
Table 1. Parameters of existing underground hydrogen storage salt caverns in the world based on the HyUnder project
(Based on: Kruck et al., 2013).

o . Typ Rok Objetos¢ Ci$nienie Glebokosé
Lokalizacja Geologia masazvnu uruchomienia geometryczna pracy osadowienia
gazy [tys. m?] [MPa] P
Clemens Ztoze Suchy
(USA) wysadowe | (oddychajacy) 1983 >80 7-135 1000
Moss Bluff Ztoze Suchy
(USA) wysadowe | (oddychajgcy) ALY S 35-15.2 1200
Spindletop Ztoze Suchy
(USA) wysadowe | (oddychajacy) 2014 ~380 6.8-20.2 1340
Teesside (UK) L1 Iileltany (1E ~1972 3% 70 4,5 365
poktadowe cisnienie)
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sadow solnych oraz na wyniesieniu Leby i w rejonie Zatoki
Puckie;j.

Zdaniem autora przy budowie pierwszej kawerny do ma-
gazynowania wodoru (pierwszego w Polsce kawernowego
magazynu energii w postaci wodoru) nalezy w pierwszej
kolejnosci rozpatrywac lokalizacje przy istniejagcych juz ka-
wernowych magazynach gazu ziemnego tj. KPMG Mogilno
i KPMG Kosakowo przede wszystkim ze wzgledu na dobre
rozpoznanie geologiczne oraz dostep do niezbednej infra-
struktury (instalacja tugownicza, mozliwo$¢ zrzutu solanki
z procesu tugowania), jak rowniez mozliwos¢ fatwego pota-
czenia z OZE (dobre warunki wietrzne w pdétnocnej oraz cen-
tralnej Polsce) (Polanski, 2024, Polanski, 2025).

6. WYKORZYSTANIE MAGAZYNU WODORU
W KAWERNIE SOLNEJ JAKO MAGAZYNU ENERGII

W dobie trwajacej transformacji energetycznej, coraz czg-
$ciej prowadzone s3 badania nad magazynowaniem wodoru
jako nosnika energii, celem zbilansowania systemow ener-
getycznych, w ktérych duzy udziat stanowig OZE (Ghorbani
iin., 2023; Evans, Shaw, 2021). Do tej pory opisywane wcze-
$niej kawerny na wodor stuzyty jako magazyny dla przemystu
chemicznego i petrochemicznego, jednak potwierdza to tylko
techniczng mozliwo$¢ magazynowania wodoru w kawernach.

Wedlug ogolnej koncepcji magazynu energii w posta-
ci wodoru, wodor produkowany w elektrolizerze zasilanym
z OZE (w czasie nadwyzek energetycznych), bedzie maga-
zynowany w kawernie. W momencie wzrostu popytu w sieci
na energi¢ elektryczng (dolina energetyczna) wodoér wyko-
rzystany zostanie do produkcji energii elektrycznej poprzez
spalanie w turbinie wodorowej lub w ogniwach paliwowych

H.O
Sie¢ elektroenergetyczna
=

Tk

H,

Turbiny wiatrowe (OZE)

Kawerny solne

Elektrolizery

logical knowledge of these sites and the availability of nec-
essary infrastructure (leaching facilities, brine disposal from
the leaching process), as well as the possibility of convenient
integration with renewable energy sources, given the favora-
ble wind conditions in northern and central Poland (Polanski,
2024; Polanski, 2025).

6. USE OF A HYDROGEN CAVERNS AS AN ENERGY
STORAGE FACILITY

In the era of ongoing energy transition, research on hy-
drogen storage as an energy carrier is increasingly being con-
ducted to balance energy systems with a high share of renew-
able energy sources (Ghorbani et al., 2023; Evans & Shaw,
2021). Until now, the hydrogen caverns described earlier have
primarily served the chemical and petrochemical industries;
however, this only confirms the technical feasibility of storing
hydrogen in caverns.

According to the general concept of a hydrogen-based
energy storage system, hydrogen produced in an electrolyzer
powered by renewable energy sources (during periods of en-
ergy surplus) would be stored in a cavern. When electricity
demand in the grid rises (energy valley), the stored hydrogen
would be used to generate electricity, either through combus-
tion in a hydrogen turbine or in fuel cells (Fig. 4). An example
of such a facility is the project implemented in Fusina, Italy,
with a capacity of 12 MW (Gasior & Kaleta, 2016; Polanski,
2024).

However, the technical feasibility of the installation itself
represents only part of the success in creating an energy stor-
age system. A critical aspect of the commercial use of such
a facility is the economic viability of the entire investment,

Turbiny wodorowe Siec elektroenergetyczna
lub ogniwa paliwowe A

DI

Ryec. 4. Koncepcja magazynowania wodoru w kawernach solnych (opracowanie wiasne).

Fig. 4. The concept of hydrogen storage in salt caverns (own study).
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(Ryc. 4). Przyktadem takiej instalacji moze by¢ projekt zreali-
zowany w Fusinie (Wtochy) o mocy 12 MW (Gasior, Kaleta,
2016; Polanski, 2024).

Jednakze techniczna wykonalnos$¢ samej instalacji stano-
wi tylko czgs¢ sukcesu w postaci stworzenia magazynu ener-
gii. Istotnym aspektem zwigzanym z komercyjnym wyko-
rzystaniem takiego magazynu jest optacalno$¢ ekonomiczna
calej inwestycji co powigzane jest z odpowiednim dobraniem
mocy instalacji oraz zaprojektowaniem scenariusza eksplo-
atacji takiego magazynu.

Niestety ze wzgledu na stochastycznos¢ OZE nie jest to
proste przedsiewzigcie 1 bez zastosowania zaawansowanych
narze¢dzi do odpowiedniego prognozowania cykli pracy moze
okaza¢ si¢ trudnym do zrealizowania zatozonych celow
przedsigwzigciem.

Kluczowymi z punktu widzenia projektowania magazynu
okazuja si¢ m.in. aspekty zwigzane z odpowiednim doborem
elementow instalacji zwigzanych przede wszystkim z:

e profilem pracy OZE (np. profil pracy turbin wiatrowych),

e gotowoscia elektrolizeréw do wytwarzania wodoru,

e scenariusza pracy magazynu,

e dostepnoscig technologii wodorowej dla instalacji napo-
wierzchniowej,

e sprawnos$cig catego procesu,

e zaopatrzenie w wodg do elektrolizy.

Profil pracy OZE:

Jesli zatozy¢, ze gtownym odnawialnym Zrodlem energii
elektrycznej do zasilania elektrolizeréw beda turbiny wiatro-
we pojawia si¢ kwestia dostepnosci energii. Tzn. ile i w kto-
rym momencie, bedziemy w stanie wykorzysta¢ energii do
produkcji wodoru w elektrolizerach? Zagadnienie to jest dos¢
skomplikowane, bo tak naprawde zalezy od aktualnej sytuacji
pogodowej (wietrznos$ci) potgczonej z zapotrzebowaniem na
energi¢ w sieci — czy w tym samym czasie kiedy mamy mozli-
wos¢ produkowac energi¢ elektryczng wystepuja jej nadwyz-
ki w sieci. Poniewaz dopiero wtedy ta nadmiarowa energi¢
mozna wykorzysta¢ do produkcji wodoru w elektrolizerach.
Aktualnie analizy wskazuja, ze w najbardziej optymistycz-
nym wariancie dla farm wiatrowych usytuowanych na morzu,
bedzie to maksymalnie 4000 h w skali roku (wg. AXPO za
wysokie napigcie.pl). Jednak nalezy tu zaznaczy¢, ze nie jest
to dostgpnos¢ ciagla tylko taczna co oznacza, ze przewiduje
si¢ przerwy w nadwyzkach np. 1-2 h kilka razy w ciagu doby.

Gotowos¢ elektrolizerow do pracy

Obecnie najbardziej rozwiniete sg technologie elektrolize-
réw AWE (elektroliza alkaiczna) oraz PEM (elektroliza z wy-
miang protonow). Przy czym warto zwroci¢ uwage, ze koszt
elektrolizeréow PEM jest prawie dwukrotnie wigkszy niz elek-
trolizeréw AWE. Jednak ma to przetozenie na gotowo$¢ do
pracy. W przypadku zimnego elektrolizera PEM jest to kilka
minut natomiast AWE kilkadziesigt minut. W przypadku roz-

which is closely linked to the appropriate sizing of the instal-
lation and the design of an operational scenario for the storage
system.

Unfortunately, due to the stochastic nature of renewable
energy sources, this is not a straightforward task. Without the
use of advanced tools for accurate forecasting of operational
cycles, achieving the planned objectives of the project may
prove challenging.

From the perspective of designing a hydrogen storage fa-
cility, key aspects include the appropriate selection of instal-
lation components, primarily related to:

e the operational profile of renewable energy sources (e.g.,
the performance profile of wind turbines),

o the readiness of electrolyzers for hydrogen production,

o the operational scenario of the storage system,

o the availability of hydrogen technology for above-ground
installations,

o the overall efficiency of the process,

e the supply of water for electrolysis.

Operational Profile of RES

If wind turbines are assumed to be the primary renewable
energy source for powering electrolyzers, the issue of energy
availability arises. Specifically, how much energy, and at what
times, can be used for hydrogen production in electrolyzers?
This question is complex, as it depends on the current weather
conditions (wind patterns) combined with electricity demand
in the grid — i.e., whether surplus electricity is available at the
same time as it can be generated. Only under such conditions
can excess electricity be utilized for hydrogen production in
electrolyzers. Current analyses indicate that, in the most opti-
mistic scenario for offshore wind farms, this would amount to
a maximum of approximately 4,000 hours per year (according
to AXPO, via wysokie-napiecie.pl). It should be noted, how-
ever, that this figure represents total availability rather than
continuous operation, meaning that periods of surplus energy
are expected to be intermittent, typically 1-2 hours several
times per day.

Readiness of electrolyzers for operation

Currently, the most developed electrolyzer technologies
are Alkaline Water Electrolysis (AWE) and Proton Exchange
Membrane (PEM) electrolysis. It is important to note that the
cost of PEM electrolyzers is almost twice that of AWE sys-
tems. However, this has a direct impact on operational readi-
ness. For a cold PEM electrolyzer, start-up time is a few min-
utes, whereas for an AWE electrolyzer, it takes several tens of
minutes. For a preheated electrolyzer, PEM systems can reach
operational readiness in a few seconds, while AWE systems
require several minutes (Godula-Jopek, 2015).

Operational Scenario of the Storage System
A fundamental question in managing the operational sce-
nario of the storage system is determining when and how
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grzanego elektrolizera PEM gotowos¢ do pracy to kilka se-
kund, a w AWE kilkanascie minut (Godula-Jopek A., 2015).

Scenariusz pracy magazynu

Podstawowe pytanie przy zarzadzaniu scenariuszem pra-
cy magazynu to kiedy i ile energii mozemy wykorzysta¢ do
produkcji wodoru w elektrolizerach (nadwyzki energetycz-
ne). Nastepnie kiedy i ile energii potrzebujemy odda¢ do sieci
(doliny energetyczne). Jak wspomniano wczesniej bedzie to
ok. 4000 h w skali roku, ale z naprzemiennymi nadwyzkami
i dolinami energetycznymi w sieci (wg. AXPO za wysokie
napigcie.pl). Stad pojawia si¢ koniecznos¢ naprzemiennego
dotadowywania i oprézniania kawerny. Czg$ciowym roz-
wigzaniem w tym wypadku mogtoby by¢ wykorzystanie kil-
ku kawern magazynowych, gdzie cz¢$¢ bylaby zattaczana,
a czgs$¢ oprozniana.
Dostepnosé¢ technologii wodorowej

Stale rozwijane technologie zwigzane z wodorem powin-
ny spowodowac¢ spadek cen produkcji urzadzen do produk-
¢ji wodoru jak i urzadzen do produkcji energii elektrycznej
z wodoru. Obecnie w przypadku elektrolizery PEM i AWE
koszt waha si¢ w granicach 500-2500 USD/kW. W przypadku
ogniw paliwowych: 1800 - 2200 USD/kW. Jednak odrgbng
kwestig jest to czy cena rzeczywiscie spadnie tak jak to po-
kazuja prognozy, poniewaz jednoczesnie wzros$nie popyt na
tego typu urzadzenia. W przypadku turbiny na wodor o duze;j
mocy pojawia si¢ jeszcze pytanie czy bedzie ona dostepna tak
jak obiecuja producenci juz w 2035 roku (Tekin i in., 2018).

Sprawnos¢ calego procesu magazynowania energii

Sprawnos$¢ samego elektrolizera to ok. 50-80%, przy
czym jesli uwzglednimy konieczno$¢ zastosowania uktadu
przygotowania wody do elektrolizy sprawnos¢ nalezy szaco-
wac na poziomie ok. 60% dla catego uktadu elektrolizy.

Sprawnos¢ turbiny (na podstawie sprawnosci turbin ga-
zowych) - w ukladzie prostym jest to ok. 40%, do 60% uktad
z odzyskiem ciepta (Giampaolo A., 2006). Nalezy zatozy¢, ze
dla wodoru bedzie podobnie.

Jesli do tego dodamy straty na spr¢zarkach (fadowanie
kawerny)), ukladzie oczyszczania wodoru, itd. to ogolna
sprawnos$¢ calego procesu magazynowania wynosi¢ bedzie
na poziomie ok. 30 - 35%. Jednak przy uwzglednieniu, ze
w przypadku pojawienia si¢ nadwyzek w sieci elektroener-
getycznej nie mozemy ich w zaden sposoéb ,,przechowaé” na
po6zniej stosowanie magazynowania energii w postaci wodoru
w kawernach przy wykorzystaniu ,,darmowej” energii moze
dawa¢ wymierne korzy$ci nawet przy stosunkowo niskiej
sprawnosci calego procesu.

Zaopatrzenie w wode do procesu elektrolizy

Dostarczenie odpowiednich ilosci wody do procesu
produkcji wodoru (elektroliza) stanowi duze wyzwanie ze
wzgledu na zapotrzebowanie. Jak podaje hydrogentechworld
(https://hydrogentechworld.com) na 1 kg wyprodukowanego

much energy can be used for hydrogen production in elec-
trolyzers (energy surpluses) and, conversely, when and how
much energy needs to be returned to the grid (energy valleys).
As mentioned earlier, this corresponds to approximately
4,000 hours per year, but with alternating periods of surplus
and deficit in the grid (according to AXPO, via wysokie-na-
piecie.pl). This situation necessitates alternating charging and
discharging of the cavern. A partial solution could involve the
use of multiple storage caverns, with some being filled while
others are emptied.

Availability of Hydrogen Technology

Ongoing developments in hydrogen technologies are
expected to reduce the cost of both hydrogen production equ-
ipment and devices for generating electricity from hydrogen.
Currently, the cost of PEM and AWE electrolyzers ranges
from approximately 500 to 2,500 USD/kW, while fuel cells
cost between 1,800 and 2,200 USD/kW. However, a separate
issue is whether prices will actually decrease as projected, gi-
ven that the demand for such devices is simultaneously expec-
ted to rise. In the case of high-capacity hydrogen turbines,
there is also the question of whether they will be commercial-
ly available as promised by manufacturers by 2035 (Tekin et
al., 2018).

Overall Efficiency of the Energy Storage Process

The efficiency of the electrolyzer itself ranges from ap-
proximately 50% to 80%. When accounting for the need to
implement a water treatment system for electrolysis, the over-
all efficiency of the electrolysis unit is estimated at around
60%.

Turbine efficiency (based on gas turbine performance) in
a simple system is approximately 40%, increasing up to 60%
in a system with heat recovery (Giampaolo, 2006). It is rea-
sonable to assume that similar values will apply for hydrogen
turbines.

When additional losses are considered — such as those
from compressors used for charging the cavern, hydrogen pu-
rification systems, and other auxiliary components — the over-
all efficiency of the entire energy storage process is estimated
to be around 30-35%. However, considering that electricity
surpluses in the grid cannot be stored for later use by any oth-
er means, hydrogen storage in caverns utilizing “free” surplus
energy can provide tangible benefits even at a relatively low
overall process efficiency.

Water Supply for the Electrolysis Process

Providing sufficient water for hydrogen production via
electrolysis represents a significant challenge due to high
demand. According to HydrogenTechWorld (https://hydro-
gentechworld.com), producing 1 kg of hydrogen requires
9 liters of “ultrapure” water, i.e., water treated to the appropri-
ate purity level. This, in turn, necessitates supplying varying
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wodoru potrzeba 9 litréw wody ,,ultraczystej” czyli doczysz-

czonej do odpowiedniego poziomu. To z kolei przektada sig¢

na koniecznos$¢ dostarczenia (w zalezno$ci od zrédta) odpo-

wiednich ilo$ci wody do wyprodukowania wody ultraczyste;.

W przypadku wody:

e gruntowej jest to 1.4 1 na 1 1 wody ultraczystej,

e 1.5 1wody powierzchniowej/oczyszczonych $ciekdéw na 1
1 wody ultraczystej,

e a w przypadku wykorzystania wody morskiej jest to juz
3.3 Ina I | wody ultraczyste;j.

7. PODSUMOWANIE

Stochastyczno$¢ pracy OZE, a w efekcie coraz wigksze
nadwyzki energetyczne w sieci w okresach matego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng u konsumentéw oraz defi-
cyty energii w okresach kiedy zapotrzebowanie gwattownie
wzrasta powoduja konieczno$¢ poszukiwania sposobow krot-
ko- i $redniookresowego magazynowania energii. ,,Magazy-
nowanie pradu” poprzez jego zamian¢ na energi¢ w postaci
wodoru, ktorg mozna nastgpnie ,,0dzyskac¢” poprzez konwer-
sj¢ wodoru na energi¢ elektryczng jest jednym ze sposobow
na zagospodarowanie nadwyzek energii elektrycznej w sieci.
Jednak o ile budowa kawerny magazynowej dla wodoru nie
stanowi wigkszego wyzwania technologicznego — na $wiecie
istnieja od kilkudziesigciu lat takie magazyny, to jego poz-
niejsza eksploatacja i komercyjne wykorzystanie okazuje si¢
by¢ sporym wyzwaniem. Kluczowe zagadnienia zwigzane
z eksploatacja takich magazynow to profil pracy OZE, goto-
woscig elektrolizerow do produkcji wodoru, scenariusz pracy
magazynu, dostepnos$¢ technologii wodorowej dla instalacji
napowierzchniowej, sprawnoscia calego procesu.

W przypadku eksploatacji magazynu energii w postaci
wodoru nie bez znaczenia jest rowniez zaopatrzenie calej
inwestycje w ogromne ilosci wody potrzebnej do produkcji
wodoru w procesie elektrolizy. Zapewnienie odpowiedniego
jej wolumenu, ktdry nastgpnie musi by¢ doczyszczony do pa-
rametrow wymaganych przez elektrolizery stanowi rowniez
istotne wyzwanie technologiczne.

Dlatego odpowiednie zaplanowanie i dostosowanie pa-
rametrow catej instalacji do aktualnych i prognozowanych
potrzeb lokalnego rynku energetycznego, z uwzglednieniem
mozliwo$ci wykorzystania nadwyzek z OZE stanowi podsta-
we sukcesu komercyjnego wprowadzenia tego typu magazy-
néw. Niestety dopasowanie mozliwos$ci produkcyjnych insta-
lacji z aktualnym dostgpem do nadwyzek z OZE, z jednocze-
snym uwzglednieniem zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
ng w sieci stanowi najwigksze wyzwanie technologiczne.

amounts of source water to produce the required volume of

ultrapure water, depending on its origin:

e Groundwater: 1.4 liters per 1 liter of ultrapure water,

e Surface water or treated wastewater: 1.5 liters per 1 liter of
ultrapure water,

e Seawater: 3.3 liters per 1 liter of ultrapure water.

7. SUMMARY

The stochastic nature of renewable energy sources, re-
sulting in increasing energy surpluses during periods of low
electricity demand and energy deficits when demand rises
sharply, necessitates the search for short- and medium-term
energy storage solutions. One approach is “storing electric-
ity” by converting it into hydrogen, which can later be recov-
ered through the conversion of hydrogen back into electricity.
While the construction of a hydrogen storage cavern does not
pose a major technological challenge — such facilities have
existed worldwide for several decades — their subsequent op-
eration and commercial utilization present significant chal-
lenges. Key issues in the operation of such storage systems
include the operational profile of renewable energy sources,
the readiness of electrolyzers for hydrogen production, the
operational scenario of the storage system, the availability of
hydrogen technology for above-ground installations, and the
overall efficiency of the process.

In the operation of a hydrogen-based energy storage sys-
tem, the supply of large volumes of water required for hydro-
gen production via electrolysis is also a critical factor. Ensur-
ing an adequate water volume, which must then be purified to
meet the specifications required by the electrolyzers, repre-
sents a significant technological challenge.

Therefore, careful planning and adjustment of the entire
installation’s parameters to the current and projected needs of
the local energy market, while taking advantage of potential
surpluses from renewable energy sources, is essential for the
commercial success of such storage systems. Unfortunately,
aligning the production capacity of the installation with the
availability of renewable energy surpluses, while simultane-
ously accounting for electricity demand in the grid, remains
the greatest technological challenge.
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