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StOWO WSTEPNE od Prezesa Zarzadu Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej prof. Macieja Chorowskiego

W Polskiej Strategii Wodorowej wskazane zostaty 3 kluczowe obsza-
ry, czyli przemyst, energetyka i transport, 6 konkretnych celéw do
osiggniecia oraz 40 zadan, ktérych realizacja pozwoli nam stac sie
spoteczenstwem czerpigcym korzysci z technologii wodorowych.
Aby mogto sie to sta¢ musimy zadbac o realizacje szeregu dziatan
horyzontalnych, w tym m.in. o wypracowanie szerokiego porozumie-
nia na rzecz gospodarki wodorowej z kluczowg rolg wspdtpracy ad-
ministracji centralnej z samorzgdami i biznesem; tworzenie dobrego
klimatu dla tak zwanych kompetencji wodorowych, bez ktérych nie
da sie takze odpowiednio zaplanowa¢ prac B+R czy dtugotermino-
wych inwestycji.

Wychodzac naprzeciwko kolejnym oczekiwaniom formutowanym
m.in. w ramach polityki Europejskiego Zielonego tadu czy tzw. Fit
for 55 musimy tez od poczatku planowag, jak nasz pomyst na de-
karbonizacje i gospodarke wodorowg opiera¢ na wodorze zielonym.
A to oznacza koniecznos¢ definiowania odpowiedzi na szereg klu-
czowych pytan: jakie sg potrzeby polskiego i europejskiego rynku
w tym zakresie? Jak zielong wersje wodoru pozyskiwa¢ na skale
przemystowa, w jakich obszarach elektroenergetyki, gazownictwa,
przemystu czy transportu da sie go z pozytkiem i przy racjonalnych
naktadach technicznych oraz finansowych wykorzysta¢. Jakich in-
westycji wymaga jego przesyt i magazynowanie. Czy wreszcie: jakie
parametry ekonomiczne, finansowe musi uwzglednia¢ dtugotermi-
nowy plan finansowania tego typu strategicznych inwestycji. Na te
i wiele innych waznych pytan odpowiedzi znajdziecie Panstwo w ni-
niejszym raporcie.

Zachecam do lektury i szerokiej dyskusji nad zawartymi w nim reko-
mendacjami. Wierze, ze konkluzje zainteresujg zaréwno decydentow
jak i $wiat nauki oraz przemyst, a w dtuzszej perspektywie pomoga
budowac przewagi konkurencyjne na strategicznym, a stale jeszcze
otwartym na nowe rozwigzania rynku wodoru.

Maciej Chorowski
Prezes Zarzgdu Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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StOWO WSTEPNE od Prezesa Zarzadu Dolnoslaskiego Instytutu
Studiéw Energetycznych Remigiusza Nowakowskiego

Zielona, nowoczesna i konkurencyjna gospodarka w Polsce - czy
to mozliwe? Mysle, ze tak! Ale pod pewnymi warunkami, a przede
wszystkim dzieki wykorzystaniu na szeroka skale ,zielonego wodo-
ru" w energetyce, transporcie i przemysle. Takg teze postawilismy
w opracowanym przez multidyscyplinarny zespot autorski raporcie,
ktéry oddajemy w Paristwa rece.

Komisja Europejska prezentujac Europejski Zielony tad przedsta-
wita dtugoterminowg wizje rozwoju Unii Europejskiej do 2050, kto-
ra dla wszystkich panstw cztonkowskich jest wyzwaniem, ale takze
szansg na wzrost gospodarczy, rozwdj nowych gatezi przemystu i co
wazne - dokonanie zielonego zwrotu poprzez odejscie od energetyki
wysokoemisyjnej na rzecz czystej, zielonej i taniej energii pochodza-
cej ze zrodet odnawialnych.

Kluczowym elementem transformacji energetycznej jest integracja
sektoréw (sector coupling), ktéra mozliwa bedzie tylko dzieki zasto-
sowaniu bezemisyjnych, a najlepiej odnawialnych Zrédet energii. Jed-
nym z kluczowych elementéw w osiggnieciu tego celu bedzie rozwoj
technologii wytwarzania i zastosowania wodoru w gospodarce.

Wodor moze bowiem byé wykorzystywany zaréwno jako surowiec,
paliwo lub nosnik, albo magazyn energii. Komisja Europejska okresli-
ta w wydanej w dniu 8 lipca 2020 r. Europejskiej Strategii Wodorowej
zarys koniecznych dziatan, jakie muszg by¢ podjete w celu umozli-
wienia rozwoju technologii wodorowej. Jednym z kluczowych zato-
zen jest funkcjonowanie w okresie przejsciowym systemu wsparcia
dla produkeji wodoru niskoemisyjnego.

W niniejszym raporcie staraliSmy sie przedstawi¢ warunki konieczne
dla realizacji postulatu ,wodoryzacji" polskiej gospodarki. Niewatpli-
wie kluczowym czynnikiem sukcesu dla tego procesu jest wykorzy-
stanie do produkcji wodoru odnawialnych zrodet energii. W polskich
warunkach bedzie to oznaczato koniecznos¢ szybkiego zwiekszenia
mocy w elektrowniach wiatrowych na lgdzie, budowe morskich farm
wiatrowych, a takze dalszy rozwdj fotowoltaiki. Tylko w ten sposdb
w perspektywie kolejnych 10-20 lat jestesmy w stanie zapewni¢ od-
powiednig podaz bezemisyjnego wodoru, ktéry pozwoli skutecznie
przeprowadzi¢ proces dekarbonizacji polskiej gospodarki!

Remigiusz Nowakowski
Prezes Zarzadu Dolnoslaskiego Instytutu
Studiéw Energetycznych
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StOWO WSTEPNE od Prezesa Zarzadu Polskiego Stowarzyszenia
Energetyki Wiatrowej Janusza Gajowieckiego

Raport ,Zielony woddér z OZE w Polsce” potwierdza nieuchronnosé
rozwoju gospodarki wodorowej jako waznego elementu dekarboni-
zacji polskiej energetyki. Aby maksymalnie wykorzysta¢ potencjat
podmiotdéw dziatajgcych w ramach tego nowopowstajgcego sekto-
ra, potrzebna bedzie przemyslana strategia dla gospodarki wodoro-
wej w Polsce, a do tego jasny podziat rél i odpowiedzialnosci. Polskie
Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej jest jednym z sygnatariuszy
,Porozumienia sektorowego na rzecz rozwoju gospodarki wodoro-
wej w Polsce”, ktdre jest pierwszym waznym krokiem w kierunku
rozwoju gospodarki wodorowej w naszym kraju.

Jak wskazuje raport utrzymanie pozycji lidera na tym rynku nie be-
dzie mozliwe bez przejscia na zielony woddr na ktérego unia euro-
pejska wykreowata popyt na nastepne dekady tworzac odpowiednie
mechanizmy zachet i regulacje prawne.

Wazng rzeczg, o ktérej dowiemy sie z raportu jest to, ze warunkiem
nadrzednym umozliwiajgcym rozwdj gospodarki opartej o zielony
wodor jest dostep do odpowiednich mocy zainstalowanych w OZE.
Aby to byto mozliwe, w 2040 roku generacja OZE powinna wielokrot-
nie wzrosng¢ — tu raport wskazuje o ile konkretnie. Istotne to jest
z perspektywy rzadu ktéry planujgc przyszty miks energetyczny po-
winien uwzglednia¢ rosngce potrzeby gospodarki na zielony wodoér
i jego kluczowag role w KSE.

Dla petnego wykorzystania korzysci ptyngcych z przechodzenia na
gospodarke wodorowg niezbedne jest zapewnienie odpowiednie]
podazy energii elektrycznej w tym Zrodtach. Raport jednoznacznie
wskazuje w pierwszej kolejnosci na najtanszg energetyke wiatrowg
oraz uzupetniajace ja Zrodta fotowoltaiczne jako naturalny wybdr dla
procesu produkgcji zielonego wodoru.

Raport pokazat tez, ze tempo rozwoju rynku wodoru uzaleznione be-
dzie od dostosowania regulacji prawnych i norm rynkowych, ktdre
powinny nie tylko umozliwia¢ wzglednie tatwe skalowanie technolo-
gii wodorowych, ale réwniez przyczynic¢ sie do powstania oczekiwa-
nych bodZcéw do korzystania z rozwigzan wykorzystujacych wodar.
Takie propozycje ujete sg réwniez w opracowaniu. Dlatego zapra-
szam do tej ciekawej i niezwykle merytorycznej lektury!

Janusz Gajowiecki
Prezes Zarzadu Polskiego Stowarzyszenia
Energetyki Wiatrowej
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BGK

BANK GOSPODARSTWA Bank Gospodarstwa Kraiowego
KRAJOWEGO

Bank Gospodarstwa Krajowego to paristwowy bank rozwoju, jedyna taka instytucja w Polsce. BGK
wspiera zréwnowazony rozwoj spoteczno-gospodarczy kraju. Jego dziatania wptywajg na powstawanie
miejsc pracy, budowe mieszkan, rozwdj infrastruktury i poprawe jakosci powietrza. Bank dba o przyszte
pokolenia - buduje kapitat spoteczny, rozwija przedsiebiorczo$¢ i zapewnia odpowiedzialne finansowa-
nie. Jest obecny w kazdym regionie Polski, a takze a granicg - ma swoje przedstawicielstwa w Brukseli,
Londynie, Frankfurcie nad Menem i Amsterdamie. BGK wspiera eksport i ekspansje zagraniczng polskich
firm. Jest pomystodawca, wspdtzatozycielem i gtéwnym udziatowcem Funduszu Tréjmorza, ktory inwe-
stuje w infrastrukture transportowa, energetyczng i cyfrowg w krajach regionu Tréjmorza. BGK, poprzez
wspotprace z biznesem, sektorem publicznym i instytucjami finansowymi, odpowiada na potrzeby go-
spodarki oraz podejmuje szereg inicjatyw promujacych zrownowazony rozwoj.

Hynfra

Hynfra prowadzi dziatalno$¢ w obszarze rozwoju infrastruktury zielonego wodoru.

Zespot specjalistow Hynfry posiada kompetencje potrzebne do opracowania i zaprojektowania najbar-
dziej wydajnych i efektywnych kosztowo instalacji wchodzacych w sktad taricucha technologii wodoro-
wych znajdujgcych zastosowanie w dekarbonizowanej gospodarce.

Przeprowadzamy procesy generalnego wykonawstwa realizujgc projekty “pod klucz".

Wspieramy inwestorow w kwestiach obstugi i utrzymania proceséw technologicznych na nowych insta-
lacjach, jak rowniez w zakresie sprzedazy zielonego wodoru oraz tlenu medycznego.

Spotka aktywnie rozwija technologie wykorzystania zielonego wodoru w wysokosprawnej kogeneracji.
Wspomagamy rozwdj rynku dostarczajgc naszym partnerom dedykowane dla ich proceséw komplek-
sowe technologie wodorowe, wspdtpracujac przy tym z najlepszymi dostawcami z Europy, Azji i USA.
Swiadczymy réwniez ustugi konsultingowe w zakresie studiéw wykonalnoéci projektéw opartych na zie-

lonym wodorze.

Narodowy Fundusz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
Ochrony Srodowiska . . .
| Gospodarki Wodnej i Gospodarki Wodnej

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej powstat w 1989 roku, w okresie przemian
ustrojowych, jako pierwsza tego typu instytucja publiczna na $wiecie. Zachowujgc swoj wyjgtkowy cha-
rakter w skali Swiata, Narodowy Fundusz od ponad 30 lat nieprzerwanie petni wazng role w realizacji
polityki ekologicznej panistwa. Dzieki stabilnym przychodom, kompetentnym i doswiadczonym kadrom

12
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oraz wypracowanym formom wspdtpracy z beneficjentami, NFOSIGW jest gtéwnym ogniwem polskiego
systemu finansowania ochrony srodowiska i gospodarki wodnej, dysponujac najwiekszym potencjatem
flnansowym w tej sferze.

Z udziatem Narodowego Funduszu realizowane sg roznorodne inwestycje proekologiczne, zwtaszcza te
najwieksze, takze najbardziej innowacyjne, czesto o znaczeniu strategicznym dla kraju.

Dotychczas NFOSIGW przeznaczyt ponad 270 mid zt na ochrone $rodowiska i gospodarke wodng, z cze-
go ponad 2/3 stanowity srodki wtasne, a pozostatg kwote srodki zagraniczne, gtéwnie z Unii Europejskie].
tacznie podpisano ponad 125 tys. umow z beneficjentami. Wspierajac konsekwentnie ekorozwdj Polski,
Narodowy Fundusz oferuje pozyczki, dotacje oraz inne formy dofinansowania projektéw realizowanych
m.in. przez samorzady, przedsiebiorstwa, podmioty publiczne, placéwki edukacyjne i naukowo-badaw-
cze, organizacje spoteczne.

Narodowy Fundusz to Instytucja Wdrazajgca dla | i Il osi priorytetowe]j unijnego Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020, ktérego zasadniczym celem jest wspieranie gospodarki efektyw-
nie i przyjaznie wykorzystujgcej zasoby srodowiska, na ktére przeznaczono 4,8 mid euro.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
02-673 Warszawa, ul. Konstruktorska 3A

Tel. (+48-22) 4590 100

e-mail: fundusz@nfosigw.gov.pl, www.gov.pl/nfosigw

ﬁ‘\

Grupa ORLEN jest jedng z najwiekszych firm w ESW pod wzgledem przychodéw wedtug raportu CEE
TOP 500 publikowanego przez Coface.

Zgodnie ze Strategig do 2030 roku, kluczowym celem Koncernu jest bycie regionalnym liderem w za-
kresie transformacji energetycznej, budowa nowych mocy energetycznych ze Zrédet odnawialnych oraz
realizacja procesu dekarbonizacji, przy rownoczesnym zachowaniu efektywnosci operacyjnej i sity finan-
sowej w ramach tradycyjnych segmentow dziatalnosci.

Grupa ORLEN, konsekwentnie dywersyfikuje swojg dziatalnos¢ w kierunku koncernu multienergetycz-
nego, czego elementem byto przeprowadzenie procesu akwizycji Grupy Energa w 2020 roku, jednego
z najwiekszych producentéw i dostawcow energii elektrycznej w Polsce oraz kontynuacja prac w zakre-
sie pozostatych celdéw akwizycyjnych (PGNIG, Grupa LOTOS).

Podstawowym przedmiotem dziatalnosci Grupy ORLEN jest produkcja i dystrybucja energii elektryczne;j,
przeréb ropy naftowej oraz produkcja paliw, towaréw petrochemicznych i chemicznych, a takze sprzedaz
produktow Grupy na rynku detalicznym i hurtowym. Grupa ORLEN prowadzi poszukiwania, rozpozna-
wanie i wydobycie weglowodordéw. Jest tez jednym z najwiekszych w Polsce dystrybutoréw energii elek-
trycznej. Zarzadza ponad 2,8 tys. stacji paliw.
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¢rsted Orsted

W 2021 roku, po raz trzeci z rzedu, firme Orsted uznano za najbardziej zréownowazony koncern ener-
getyczny na $wiecie, w rankingu Corporate Knights, obejmujagcym 100 globalnych korporacji. Firma
znajduje sie takze CDP Climate Change A List, potwierdzajac tym samy swéj status swiatowego lidera
w dziataniach na rzecz ochrony klimatu.

Wizja @rsted to swiat zasilany wytacznie zielong energig. Duriski koncern dziata na kilkunastu global-
nych rynkach, od Europy, przez Azje i Pacyfik, na Ameryce Pétnocnej konczac. W jej portfelu znajduje sie
12 GW mocy odnawialnych, z czego 7,6 GW w 28 morskich farmach wiatrowych. Dzieki wartym 350 mld
dunskich koron inwestycjom, z ktérych ok. 80% pdjdzie na morska energetyke wiatrowg i zielony wodoar,
w 2030 r. @rsted bedzie posiadat 50 GW mocy z OZE, z czego 30 GW z morskich farm wiatrowych.
Polska jest jednym z kluczowych rynkéw dla @rsted, na ktérym firma dziata od 10 lat, zatrudniajgc dzi$
ok. 250 osob. Firma @rsted juz znaczgco inwestuje w morskg energetyke w polskiej cze$ci Morza Bat-
tyckiego rozwijajac wspolnie z PGE 2,5 GW mocy z Morskiej Farmy Wiatrowej Baltica w ramach pierw-
szej fazy rozwoju rynku MEW. Aby jeszcze mocniej wesprze¢ niskoemisyjng transformacje kraju, @rsted
w drugim etapie rozwoju polskiego rynku MEW tworzy partnerstwo z kolejnym lokalnym podmiotem
- ZE PAK, ktory rozpoczat realizacje ambitnej strategii odchodzenia od wegla do 2030 . i inwestowania w OZE.
Wiecej o Orsted przeczytasz na Orsted.com, a o dziataniach Orsted w Polsce - na: orsted.pl

PGNiG PGNIG

PGNIG SA jest spotka gietdowg zajmujgcg sie poszukiwaniami i wydobyciem gazu ziemnego oraz ropy
naftowej, importem gazu, a takze, poprzez kluczowe spétki, magazynowaniem, sprzedazg, dystrybucja
paliw gazowych i ptynnych oraz produkcjg ciepta i energii elektryczne).

GK PGNIG petni kluczowa role na polskim rynku gazu i jako lider odpowiada za utrzymanie bezpieczen-
stwa energetycznego kraju. W tym celu podejmuje niezbedne dziatania, ktére majg za zadanie zaspo-
koi¢ systematycznie rosngce zapotrzebowanie na paliwo gazowe. GK PGNiG zapewnia dywersyfikacje
dostaw poprzez wydobycie zt6z krajowych oraz import ze zrodet zewnetrznych. W Polsce PGNIG jest
najwiekszym importerem i dostawcg gazu ziemnego. PGNIG rozpoczeto programy badawcze majace na
celu rozwdj paliw alternatywnych i docelowo wigczenie ich do oferty sprzedazowej. Grupa PGNIG chce
zaangazowac sie w wykorzystanie biometanu oraz magazynowanie i dystrybucje wodoru, a takze posze-
rza¢ kompetencje w obszarze wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet energii w oparciu
m.in. o farmy fotowoltaiczne.

PGNIG SA posiada oddziaty i przedstawicielstwa w Rosji, Belgii, Pakistanie, na Biatorusi i Ukrainie. Jest
rowniez jedynym witascicielem spoétki PGNIG Upstream Norway AS, ktéra prowadzi dziatalnos¢ w zakre-
sie poszukiwania i eksploatacji zt6z na Norweskim Szelfie Kontynentalnym i Morzu Norweskim.

TAURON

TAURON Polska Energia

TAURON Polska Energia jest spétkg holdingowa w grupie kapitatowej, ktéra zajmuje sie wytwarzaniem,
dystrybucja i sprzedazg energii. Grupa TAURON jest jednym z najwazniejszych podmiotéw gospodar-
czych i najwiekszym dystrybutorem energii elektrycznej w Polsce. Od 2019 roku, Grupa realizuje strategie
Zielonego Zwrotu nakierowang na zwiekszenie zZrédet niskoemisyjnych w miksie wytwoérczym, inwesty-
cje w modernizacje sieci dystrybucyjnych oraz rozwdj ekologicznych produktéw i ustug dla klientéw.

Od 2010 r. akcje TAURONA notowane sg na Gietdzie Papierow Wartosciowych w Warszawie m.in.
w indeksach WIG20 i WIG30. Spoétka wechodzi w sktad indeksu spotek odpowiedzialnych spotecznie
— RESPECT Index.
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Kancelaria Domanski Zakrzewski Palinka

Kancelaria Domanski Zakrzewski Palinka jest najwiekszg, niezalezng polskg kancelarig prawniczg. Two-
rzy jg zespot ponad 180 ekspertéw doradzajgcych w ramach 9 praktyk i 40 specjalizacji. Posiadamy biura
w Warszawie, Poznaniu i Wroctawiu. Naszymi klientami sg zaréwno polskie, jak i zagraniczne przed-
siebiorstwa oraz inwestorzy reprezentujacy niemal wszystkie gatezie gospodarki. Doradcy DZP s3 re-
gularnie nagradzani i rekomendowani w krajowych, jak réwniez w miedzynarodowych opiniotwdrczych
rankingach branzowych. DZP ma rozlegta sie¢ powigzan oraz relacji z kancelariami zagranicznymi i fir-
mami doradczymi dziatajgcymi w ponad 90 krajach. W ramach kancelarii DZP dziata zespdt zapewnia-
jacy kompleksowa obstuge prawng dla podmiotéw dziatajacych w sektorze energetyki odnawialnej, kon-
wencjonalnej i jadrowe), dla spotek z branzy kogeneracyjnej i cieptowniczej oraz podmiotéw dziatajgcych
w sektorze gazowym oraz paliw ptynnych, w tym dla wiodgcych krajowych i miedzynarodowych koncer-
néw energetycznych.

EDP Renewables

EDP Renewables (Euronext: EDPR) jest $wiatowym liderem w sektorze energii odnawialnych i czwartym
co do wielkosci producentem energii ze zrédet odnawialnych na $wiecie. EDPR dysponuje solidnym pro-
cesem rozwoju, najwyzszej klasy aktywami oraz zdolnoscig operacyjna lidera rynkowego. W ciggu ostat-
nich lat EDPR odnotowat wyjatkowy rozwdj i dzis jest obecny na 17 rynkach miedzynarodowych (Belgia,
Brazylia, Kanada, Kolumbia, Francja, Grecja, Wtochy, Meksyk, Polska, Portugalia, Rumunia, Hiszpania,
Wegry, Chile, Wietnam, Wielka Brytania i Stany Zjednoczone).

Eurowind Energy

Eurowind Energy A/S to firma z siedzibg w Danii, Hobro. Firma powstata w 2006 roku i rozpoczeta swoja
dziatalno$¢ od budowy parku wiatrowego w Danii oraz zakupu kilku projektéw gotowych do budowy
w Niemczech. Dzisiaj firma stata sie jedng z najwiekszych deweloperéw, wtascicieli i operatoréw farm
wiatrowych i fotowoltaicznych w Danii oraz Europie. Spétka rozwineta swojg dziatalno$é w takich krajach
europejskich jak Polska, Rumunia, Szwecja, Francja, Portugalia i wiele innych.

W ostatnim czasie dodata do swojego portfolio Stany Zjednoczone z duzymi parkami stonecznymi, kto-
rych budowa rozpocznie sie w przysztym roku.

Eurowind Energy A/S w 2021 roku moze pochwali¢ sie portfolio sktadajgcym sie z ponad 650 MW pro-
jektéw w budowie (obecnie montaze turbin wiatrowych obywajg sie miedzy innymi w Polsce, Niemczech,
Anglii, Szwecji, Wtoszech, Danii) ijako aktywa operacyjne oraz 18GW projektdw na etapie rozwoju. Obec-
nie w Polsce funkcjonuje 8 parkéw wiatrowych, 15 projektéw znajduje sie w budowie, a 19 jest na etapie
deweloperskim.
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‘(’ I.OTos LOTOS

LOTOS to polska grupa kapitatowa, ktérej dziatalnos¢ ma strategiczne znaczenie dla krajowego i euro-
pejskiego bezpieczenstwa w sektorze energii oraz polskiej gospodarki. LOTOS wydobywa gaz ziemny
i rope naftowg w Polsce, Norwegii oraz na Litwie. Nalezy do niego, zlokalizowana w Gdansku, jedna
z najnowoczesniejszych europejskich rafinerii, gdzie surowiec przerabiany jest gtéwnie na wysokigj ja-
kosci paliwa, w tym paliwa premium — LOTOS Dynamic. LOTOS to takze sie¢ ponad 510 stacji paliw,
dogodnie zlokalizowanych przy autostradach i drogach ekspresowych, we wszystkich aglomeracjach
I wielu miejscowosciach na terenie catego kraju. LOTOS, jako sprzedawca detaliczny i hurtowy, zaopatru-
je w paliwa blisko 1/3 polskiego rynku. Zajmuje tez pozycje drugiego przewoznika kolejowego w kraju.
LOTOS to takze czotowy producent asfaltéow drogowych, olejow silnikowych oraz smaréw do samocho-
dow, samolotdw, pociggdw, statkdw, a nawet pojazdow techniki wojskowe;.

KPOLENERGIA POLENERGIA

Jestesmy najwiekszg polska prywatng grupa energetyczng. Naszg misjg jest aktywne wspieranie trans-
formacji polskiego rynku energetycznego poprzez rozwdj gospodarki niskoemisyjnej, czystych i odna-
wialnych Zrédet energii, a takze dazenie do osiggniecia w 2050 roku neutralnosci klimatycznej w Unii
Europejskigj.

Nasi klienci to duze, Srednie i mate przedsiebiorstwa oraz odbiorcy indywidualni dostrzegajgcy wyzwania
przysztosci - w tym koniecznos$¢ zmiany sposobu korzystania z energii. Dlatego juz teraz dostarczamy
im energie z przysztosci, czyli ekosystem innowacyjnych rozwigzan oparty catkowicie na czystej i zie-
lonej energii odnawialnej. Jako pierwsza firma w Polsce wprowadzilismy nowy standard Energia 2051
zgodny z wytycznymi Green Deal, ktéry wyprzedza rynek o 30 lat.

Wspotpracujemy z wytworcami OZE. Wspieramy wszystkich klientéw merytoryczng wiedzg oraz swiad-
czymy im kompleksowo niezbedne ustugi.

Strategicznymi projektami realizowanymi przez Grupe sg: budowa farm wiatrowych na Battyku o mocy
3000 MW oraz rozwdj projektéw produkgcji zielonego wodoru.

https://polenergia.pl
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DNV

DNV jest niezaleznym ekspertem w zakresie zarzgdzania ryzykiem i zapewniania bezpieczenstwa, dzia-
tajgcym w ponad 100 krajach. Jako wiodacy na Swiecie zespdt niezaleznych ekspertéw energetycznych
I doradcéw technicznych, pomagamy przemystowi oraz rzgdom, w poruszaniu sie po wielu ztozonych
oraz powigzanych ze sobg przemianach branzy energetycznej, zachodzgcych na regionalnie jak i na catym
Swiecie. Zobowigzalismy sie do realizacji celéw Porozumienia Paryskiego i wspieramy naszych klientow
w szybszym przejsciu na gteboko zdekarbonizowany system energetyczny. Poprzez szeroki zakres
Swiadczonych ustug, zapewniamy bezpieczenstwo w catym tancuchu energetycznym.

Wspieramy eksploatacje aktywdw i systemow wysokiego ryzyka, w zakresie wiatru, fotowoltaiki, ma-
gazynowania energii, wodoru, paliw kopalnych i syntetycznych, gazu, sieci elektro-energetycznych oraz
,carbone capture”. Dzieki naszym zaawansowanym rozwigzaniom technicznym oraz doswiadczeniu
I zrozumieniu przepisow i regulacji, dostarczamy unikalne oceny, opinie, analizy i wiedze, ktére pomagajg
naszym klientom dostarczac/odbierac energie w bezpieczny i zréwnowazony sposoéb.

Nasza gteboka i szeroka wiedza pozwala nam realizowa¢ nasz cel, jakim jest ochrona zycia, mienia
i Srodowiska. Jestesmy zaufanym partnerem, ktéry poradzi sobie z najwiekszg globalng transformacjg
naszych czaséw - transformacja energetyczna.

Qair

Qair Polska jest niezaleznym producentem energii ze zrédet odnawialnych i czescig miedzynarodowe]
grupy Qair aktywnej na polskim rynku od 2015 roku. Qair Polska zatrudnia obecnie blisko 60 specjali-
stow, posiada portfel aktywow wiatrowych i fotowoltaicznych obejmujacy: 215 MW projektéw w petni
operacyjnych, 173 MW w fazie realizacji oraz ponad 2.5 GW na wczesniejszym etapie rozwoju. Qair Pol-
ska stawia na wtasne projekty, wspétprace z zewnetrznymi firmami, a takze nabywa projekty na réznym
etapie rozwoju.

17



QRISE

RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

KOMENTARZE PARTNEROW

Bank
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@

3W - WODA

HYNFRA
Green
Hydrogen
Infartucture

Zielony woddr to przysztosé energetyki, a jego wytwarzanie z OZE przecho-
dzi na naszych oczach z etapu badan i pilotazy do fazy wdrozeniowej. Jest
jednym z najmniej emisyjnych i kontrowersyjnych sposobdéw na magazyno-
wanie energii, dlatego Komisja Europejska w swoich wytycznych dla panstw
cztonkowskich wyraznie wskazuje na potrzebe rozwoju technologii opartych
na wykorzystaniu tego pierwiastka na drodze do zeroemisyjnosci.

Wodor jest dzis odmieniany przez wszystkie przypadki, poniewaz jest istotng
czescig szerszego zjawiska. Gospodarki rozwinietych panstw stojg w obliczu
rewolucyjnych zmian w podejsciu do tego, w jaki sposdb powinnismy ksztat-
towac otaczajgcg nas rzeczywistosé. To nowy wyscig o jak najlepsze warunki
do zycia dla wszystkich mieszkaricéw — ale jednoczesnie o lepsza, zréwno-
wazong przysztoscé.

Jako instytucja dziatajgca na rzecz zréwnowazonego rozwoju Polski angazu-
jemy sie w rozwdj idei, dzieki ktérym znajdziemy sie w gronie paristw, ktére
najlepiej wykorzystaja te szanse.

Dlatego w BGK powotalismy inicjatywe, ktérej celem jest wykorzystanie wyjat-
kowego momentu, w jakim znajduje sie polska gospodarka. To 3W (Woda-Wo-
dér-Wegiel): koncepcja zréwnowazonej gospodarki opartej o odpowiedzialne
zarzadzanie zasobami wody, stosowanie zielonego wodoru w energetyce oraz
wykorzystanie innowacyjnych technologii opartych na weglu — takich jak np.
nanorurki weglowe.

W inicjatywie 3W tworzymy jak najlepsze warunki do wymiany wiedzy i do-
Swiadczen pomiedzy swiatem nauki, biznesu i administracji. To nasz kapitat,
ktéry postuzy do zbudowania nowoczesnej, innowacyjnej oraz przyjaznej, nie-
dalekiej i odleglejszej przysztosci.

Radostaw Kwiecien
Cztonek Zarzadu
Banku Gospodarstwa Krajowego

W dobie przyspieszajgcego zaostrzania polityki klimatycznej UE, zielony wo-
dor staje sie jedyng opcjg dla dekarbonizacji wszystkich tych obszaréw, kto-
rych nie uda sie zelektryfikowac.

Potgczenie ogromnej puli dostepnych funduszy, ze zbiegajaca sie w czasie ko-
niecznoscig reformowania polskiego systemu elektroenergetycznego pod ka-
tem adaptacji do szybko rosngcego udziatu OZE, a takze konieczng wymiana
generacyjng jednostek wytwdrczych (ale takze systemu dystrybucji) stanowi
o strategicznej szansie zielonego wodoru.

Kierunek zmian i reform jest jasno definiowany przez UE, a obcigzenie polskiej
energetyki aktywami emisyjnymi stanowi paradoksalnie doskonaty punkt wyj-
$cia do dyskontowania dywidendy zapdznienia. Wyciggajgc wnioski z rozwoju
OZE w innych krajach, produkcja wodoru z nadwyzek mocy moze stanowic
o likwidacji bariery systemowego rozwoju tej gatezi energetyki.

Dokonujac przegladu dostepnych technologii produkcji wodoru nalezy mie¢ na
uwadze nie obecng sytuacje cenowa, lecz kierunek wskazywany przez Nowy
Zielony tad UE, poniewaz inwestycje przemystowe majg z zatozenia resurs
kilkudziesiecioletni, a zatem bedg podlegaty nowym realiom makroekonomicz-
nym, ktérych zapowiedzig jest ostatni wzrost cen uprawnien do emisji EUA.
Woddr, wymaga rozwoju szeregu rozwigzan towarzyszacych, takich jak efek-
tywny transport i magazynowanie, jednak jak wynika z dostepnych analiz stra-
tegicznych, jest jedyna opcja dajgca szanse na docelowa, petng dekarbonizacje.

Tomoho Umeda
Prezes Zarzadu Hynfra
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Grupa ORLEN

M
ORLEN

Wododr jest jednym z kluczowych obszaréw zainteresowania NFOSIGW, bo nie
mamy watpliwosci, ze w nadchodzacych latach znaczenie wodoru wytwarza-
nego z energii pochodzgcej z OZE bedzie sie sukcesywnie zwiekszaé. Wyko-
rzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji wodoru jest dla nas szansg na
realizacje zatozen polityki klimatyczno-energetycznej UE. Aby jednak te szanse
wykorzysta¢, musimy dziata¢ z uwzglednieniem uwarunkowan systemowych
i rynkowych, czerpigc takze z przyktaddéw innych panstw, ktére zdecydowaty
sie na podobny krok. To pozwoli nam wybra¢ najbardziej skuteczng strategie
dziatania — taka, ktéra zapewni, ze produkcja wodoru w Polsce bedzie uza-
sadniona zaréwno ekologicznie, jak i ekonomicznie. NFOSIGW ma mozliwo-
sci i ambicje, by odegra¢ kluczowa role w realizacji zatozen Polskiej Strategii
Wodorowej, m.in. proponujac trzy kluczowe programy niezbedne dla rozwoju
rozproszonych, juz realizowanych na naszym rynku projektéw wodorowych.
Pierwszy komponent zawarty jest w programie Nowa Energia. Nabér w obsza-
rze "Produkcja, transport, magazynowanie i wykorzystanie wodoru" zaowoco-
wat wskazaniem do dalszego rozwoju 6 perspektywicznych projektow wodo-
rowych. Drugi to Zielony Transport Publiczny przewidujgcy dofinansowanie
zakupu m.in. autobuséw z napedem wodorowym i stacji wodorowych. Trzeci
to opracowywany witasnie program priorytetowy ,Wodoryzacja Gospodarki”.
W zatozeniu ma on by¢ narzedziem wspierajgcym uruchamianie i wdrazanie
produkcji technologii wodorowych w Polsce, bedzie czynnikiem przetamuja-
cym bariery i stabilizujgcym tego rodzaju pionierskie przedsiewziecia.

Maciej Chorowski
Prezes zarzadu Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

PKN ORLEN staje sie silnym multienergetycznym koncernem zapewniajgcym
bezpieczenstwo i stabilnos¢ energetyczna regionu centralnej Europy. W ogto-
szonegj strategii PKN ORLEN zadeklarowat osiggniecie neutralnosci emisyj-
nej do 2050 roku. To z jednej strony wielkie wyzwanie, a z drugiej szansa na
rozwdj regionu poprzez inwestycje w nowe nisko i zeroemisyjne technologie.
Jednym z wazniejszych kierunkdw, mogacych zmieni¢ gospodarke, przemyst,
transport oraz ich wptyw na klimat jest zwrot ku technologiom wodorowym.
Wododr od lat uwazany jest za paliwo przysztosci. Jednakze to wtasnie dzisiaj
pojawia sie szansa na petne wykorzystanie wodoru jako dZzwigni dekarboni-
zacji przemystu. PKN ORLEN konsekwentnie realizuje program wodorowy, na
ktory sktadajg sie projekty zwigzane z wdrazaniem technologii wodorowych
w transporcie takie jak Clean cities, Prototypowa lokomotywa wodorowa reali-
zowana w ramach porozumienia z PESA, czy duze projekty infrastrukturalne
jak flagowy program infrastrukturalny Hydrogen Eagle.

Niniejszy raport przekrojowo przedstawia spektrum wykorzystania techno-
logii wodorowych w procesie dazenia do neutralnosci emisyjnej i wskazuje
kluczowe obszary, w ktérych Polska ma szanse budowac przewage konkuren-
cyjng. Szczegdlnie bliskimi dla strategii PKN ORLEN tematami sg wskazane
w raporcie synergie energetyki wiatrowej na morzu z wielkoskalowg produk-
cjg wodoru, jak rowniez tematyka zwigzana z rozwojem krajowych technologii
wodorowych. Dokument koncentruje sie na przyblizeniu kompleksowych wy-
tycznych w zakresie regulacji dotyczacych gospodarki wodorowe;.
Zachecam do zapoznania sie z raportem, ktéry stanowi wazny krok w budo-
waniu wiedzy w zakresie wodoru i jego roli w transformacji energetyczne;.

Grzegorz Jézwiak
Dyrektor, Biuro Wdrazania Paliw Alternatywnych
PKN ORLEN
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KOMENTARZE PARTNEROW

Orsted

Orsted

PGNiG

PGNiG

Rozwdj komercyjnych technologii produkcji wodoru ze Zrédet odnawialnych
jest w centrum miedzynarodowych, a teraz takze polskich wysitkéw zwigza-
nych z powstrzymaniem globalnego wzrostu temperatury ponizej poziomu
1,56°C wobec czaséw przedindustrialnych. Przekroczenie tej granicy oznacza-
toby, bowiem uruchomienie efektu domina, prowadzacego do ekstremalnych
zjawisk pogodowych, ktére zmuszg miliony ludzi do migracji. Dzi$ jestesmy
w przeddzien katastrofy klimatycznej - przekroczylismy prog 1°C, a emisje ga-
zOéw cieplarnianych wciaz rosng. Dlatego potrzebny jest wzmozony wysitek
decydentéw, naukowcow i firm inwestujgcych w paliwa przysztosci, w tym
wodor z OZE.

W @rsted wierzymy, ze dzieki odpowiednim inwestycjom i badaniom zielony
woddr, stanie sie tanig i powszechnie dostepng alternatywa dla paliw kopal-
nych, ktéra odegra kluczowa role w globalnej transformac;ji.

To przekonanie opieramy na przestankach naukowych. Juz w 2008 r.
— w odpowiedzi na gtosy klimatologéw - odeszlismy od paliw kopalnych
wkraczajac na droge do zero-emisyjnosci. Nie statoby sie to bez uprzednie-
go skomercjalizowania przez nas morskiej energetyki wiatrowej, techno-
logii, ktérg rozwijamy od 1991 r., czyli od postawienia pierwszej na Swiecie
farmy na morzu. Cata dziatalnos¢ i produkcja @rsted bedzie neutralna dla
klimatu w 2025 r,, a do 2040 roku oczekujemy tego od wspdtpracujgcych
z nami firm. Dlatego wspieramy kluczowych dostawcoéw, a czasem — tak-
ze konkurentéw, aby wspdlnie pracowac¢ nad rozwojem zielonego wodoru
i zdekarbonizowac¢ obecnie wysokoemisyjne sektory przemystu np. produk-
cje stali czy transport. Temu stuzg nasze partnerstwa w zakresie rozwoju
i komercjalizacji technologii wodorowych z OZE, opisane na str. niniejszego
raportu.

Do grona miedzynarodowych partneréw @rsted dotaczyt wtasnie polski pro-
ducent energii ZE PAK, ktory tworzy w Polsce innowacyjny fancuch warto-
sci, od produkcji wodoru z OZE, przez budowe fabryki zasilanych wodorem
autobuséw, czy rozwoju sieci stacji tankowania pojazdéw wodorowych.
Z radoscig taczymy sity i planujemy wspdlne dziatania, w ktérych @rsted
i ZE PAK mogg wesprzec¢ Polske na sciezce do neutralnosci klimatyczne;.

Joanna Wis-Bielewicz
Sustainability and Stakeholders Manager
@rsted Polska

Polityka energetyczna Unii Europejskiej zaktada znaczacy wzrost Odnawial-
nych Zrodet Energii (OZE). Konsekwencjg tego bedzie wzrost produkeji wo-
doru z wykorzystaniem elektrolizeréw do wykorzystania jako ,zielony” nosnik
energii. Stopniowo technologie wodorowe przestang by¢ rozwigzaniami ni-
szowymi, a stang sie znaczaca czescig ekonomicznego krajobrazu Europy,
w tym takze Polski. Wodoér ma byé medium, za pomoca ktdrego energie elek-
tryczng bedzie mozna magazynowac. To przyczyni sie do rozwigzania naj-
wiekszej stabosci OZE, czyli wahan sezonowych i niestabilnosci produkgcji
w stosunku do zapotrzebowania.

Technologie skupiajace sie wokdt wodoru znajdujg sie w centrum zaintere-
sowan wielu kluczowych graczy na rynku energii elektrycznej i gazu, ktérzy
przygotowujg sie do transformacji w kierunku niskoemisyjnej gospodarki.
Jednoczesnie zielony wodor wykorzystywany w przemysle chemicznym, ko-
generacji lub transporcie wymagac bedzie odpowiednich technologii dystry-
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TAURON
Polska Energia

\;\

TAURON

bucji i magazynowania. W zwigzku z tym wraz ze wzrostem udziatu w miksie
energetycznym OZE rosnie istotnos¢ rozwoju technologii systemowego czyli
wielkoskalowego magazynowania energii pozwalajgcego na skuteczne bilan-
sowanie systemu elektroenergetycznego.

Dla rozwoju nowych technologii szczegdlnie wazne jest zapewnienie jasnych
norm regulacyjnych oraz mechanizméw wsparcia, pozwalajacych na przetfa-
manie barier zwigzanych z brakiem dojrzatosci technologicznej oraz zbudo-
wanie odpowiedniej skali, bedgcego obecnie na poczatkowym etapie rozwoju
rynku — niski poziom zaréwno popytu, jak i podazy. OZE oraz technologie wo-
dorowe moga stac sie filarem transformacji energetycznej Polski i wzmocnic
nasze bezpieczenstwo, dlatego tak wazne jest aby wiele kwestii, ktére wyma-
gajg dziatan i innowacyjnego podejscia odpowiednio zdiagnozowac i rozwig-
zac w praktyce.

Arkadiusz Sekscinski
Wiceprezes Zarzadu ds. Rozwoju

TAURON pracuje nad technologiami wodorowymi

W 2030 roku TAURON az w 66% chce opiera¢ swoj miks energetyczny na ak-
tywach nisko- i zeroemisyjnych. Oznacza to ogromny potencjat dostepnosci
energii zielonej, ktéra moze by¢ wykorzystana na potrzeby produkcji zielonego
wodoru.

W Obszarze Badan i Innowacji Grupy TAURON juz od szeregu lat prowadzo-
ne sg projekty pilotazowe w zakresie wytwarzania ,zielonego” wodoru i pro-
duktéw na jego bazie. W roku 2019 zakonczono realizacje projektu CO2-SNG,
dotyczgcego przetwarzania ,zielonego” wodoru oraz CO, w syntetyczny gaz
ziemny (SNG). Projekt CO2-SNG stanowit z kolei baze dla aktualnie realizowa-
nego projektu TENNESSEE, w ktérym wysokosprawna elektroliza pary wodnej
oraz wychwyt CO, sg wspomagane ogniwami paliwowymi.

Wykorzystujac doswiadczenia Grupy w projektach badawczych, w marcu zto-
zylismy do Ministerstwa Rozwoju i Technologii projekt HYDROGEN POLAND.
Projekt ten stanowi przejscie od etapu pilotazowego do skali demonstracyjne,
obejmujac jednoczesnie caty tancuch technologii wodorowych.
Przedstawiciele Grupy TAURON s3 zaangazowani takze w prace Partnerstwa
Wodorowego powotanego przy Ministerstwie Klimatu i Srodowiska. TAURON
jest jednym z sygnatariuszy podpisanego w dniu 14 pazdziernika Porozumie-
nia Wodorowego.

Grupa TAURON widzi potencjat w rozwoju technologii pozyskiwania zielo-
nego wodoru oraz wykorzystywania produktéw powstatych na jego bazie,
w tym takze dla wodorowego transportu miejskiego. W dalszej perspektywie
istotna moze by¢ tez rola wodoru jako wielkoskalowego magazynu energii,
a takze coraz szersze wykorzystanie odnawialnego wodoru w przemysle
I energetyce, gdzie moze wypiera¢ konwencjonalne paliwa kopalne. Oczekuje-
my, iz mechanizmy wsparcia zarysowane w polskiej czy europejskiej strategi
wodorowej pozwolg na uzasadnione biznesowo inwestycje w tym obszarze.

Jerzy Topolski

Wiceprezes Zarzadu ds. Zarzgdzania Majgtkiem
TAURON Polska Energia S.A.
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Wykaz skréotow

°C — stopnie Celsjusza

ALK — elektrolizer alkaliczny

ARE — Agencja Rynku Energii S.A. w Warszawie

AtEx — Atmosphéres Explosibles

ATR — (ang. Autothermal Reforming), Reforming autotermiczny

CaFCP — California Fuel Cell Partnership

CAPEX — wydatki inwestycyjne na rozwdj produktu (ang. capital expenditures)

CCSs — instalacja wychwytu i sktadowania CO, (ang. Carbon Capture & Storage)

Cccu — instalacja wychwytu i wykorzystania CO, (ang. Carbon Capture & Utilization)

CHP — kogeneracja

Co, — dwutlenek wegla

DRI — ang. Direct Reduced Iron

EHB — European Hydrogen Backbone

ETBE — Eter tert-butylowo-etylowy

ETS — system handlu emisjami (ang. Emissions Trading System)

FCcCJ — Fuel Cell Commercialisation Conference of Japan

FCEV — samochody z napedem wykorzystujgcym ogniwa paliwowe (ang. Fuel Cell
Electric Vehicles)

FCH JU — Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

FCR — rezerwa utrzymania czestotliwosci (ang. Frequency Containment Reserve)

FRR - rezerwa odbudowy czestotliwosci (ang. Frequency Restoring Reserve)

GHG — gazy cieplarniane (ang. Greenehouse Gases)

GIE — Gas Infrastructure Europe

GW — gigawat

HHV — wartos$¢ opatowa (ang. Higher Heating Value)

HRS — H, Refueling Station

HVAC - linia przesytowa wysokiego napiecia pradu przemiennego (ang. High Voltage
Alternating Current)

HVDC — linia przesytowa wysokiego napiecia pradu statego (ang. High Voltage Direct Current)

HySUT — The Research Association of Hydrogen Supply/Utilization Technology

IBRST — ang. Iron Bath Reactor Smelting Reduction

IEA — Miedzynarodowa Agencja Energii (ang. International Energy Agency)

IPCEI — wazne projekty bedgce przedmiotem wspdlnego europejskiego zainteresowania

(ang. Important Projects of Common European Interest)

IRENA — Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (ang. International Renewable
Energy Agency)
JCM — Joint Credit Mechanism
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JWCD
KE
KSE
kWh
LCOE
LCOH
LEW
LHV
LNG
MEW
MMA
Mt
MTB
MwW
NEDO

NFOSiGW

nJWCD
OPEX
(05)))

OSP

OZE

P2G

PEM
PEP2040
PGNiG

PKN Orlen

PSE SA
PSW
PV
RRF
SAF
SOE
SOEC
SPEG
TWh
UE
URE
us

— jednostka wytworcza centralnie dysponowana

— Komisja Europejska

— Krajowy System Elektroenergetyczny

— kilowatogodzina

— usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej (ang. Levelised Cost of Electricity)
— usrednione koszty wytwarzania wodoru (ang. Levelised Cost of Hydrogen)
— lgdowa energetyka wiatrowa (ang. onshore wind power)

— ciepto spalania (ang. Lower Heating Value)

— ciekty gaz ziemny (ang. liquefied natural gas)

— morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind power)

— metakrylan metanu

— milion ton

— eter metylowo-tert-butylowy

— megawat

— New Energy and Industrial Technology Development Organization

— Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

— jednostka wytworcza niedysponowana centralnie

— wydatki zwigzane z utrzymaniem produktu (ang. operating expenditures)
— Operator Systemu Dystrybucyjnego

— Operator Systemu Przesytowego

— odnawialne zrédta energii

— Power to Gas

— elektrolizer z membrang polimerowa (ang. polymer electrolyte membrane)
— Polityka energetyczna Polski do 2040 .

— Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo

— Polski Koncern Naftowy Orlen

— Polskie Sieci Elektroenergetyczne Spotka Akcyjna

— Polska Strategia Wodorowa

— fotowoltaika (ang. photovoltaic)

— Recovery and Resilience Facility

— Sustainable Aviation Fuel

— elektrolizer statotlenkowy

— elektroliza statotlenkowa. (ang. Solid Owxide Electrolysis Cell)

— Solena Plasma Enhanced Gasification

— terawatogodzina

— Unia Europejska

— Urzad Regulacji Energetyki

— Ustugi Systemowe
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STRESZCZENIE

Raport ,Zielony woddr z OZE w Polsce” jest pierwszym tak kompleksowym opracowaniem, ktére catoscio-
wo podejmuje tematyke zielonego wodoru. Z jednej strony stanowi przeglad tego co dzieje sie w tym
obszarze w Polsce, UE i na Swiecie, a z drugiej strony mierzy sie z kwestiami podazy i popytu na to paliwo
w perspektywie krétko- i dtugoterminowej. Raport prezentuje obecny stan rynku wodoru, perspektywy
jego rozwoju w przysztosci oraz gatezie gospodarki, w ktérych paliwo to znajdzie zastosowanie. Z prze-
prowadzanych analiz wynika, ze w ciggu najblizszych kilku dekad woddr, a w szczegdélnosci jego zielona
odmiana, moze sta¢ sie podstawg funkcjonowania przemystu w Polsce i UE. Jednak aby to sie mo-
gto wydarzy¢ konieczne jest usuniecie szeregu barier, ktdre zostaty szczegdétowo wskazane w raporcie,
w tym przede wszystkim tych blokujgcych obecnie rozwdj zrédet odnawialnych, stuzgcych do produkgji
wodoru.

| to wiasnie kwestie zwigzane z mozliwoscig produkcji tego paliwa oraz ksztattowania sie popytu sta-
nowig ogromng warto$¢ dodang tego raportu. W dotychczasowej dyskusji publicznej pomijano kwe-
stie zwigzane z mozliwosciami produkcyjnymi wodoru uznajac za oczywiste, ze w przysztosci zrédet
odnawialnych bedzie na tyle duzo, ze bedg w stanie te podaz zapewnié. Tymczasem rzeczywistosc
jest zupetnie inna - raport potwierdza, ze jesli szybko nie zlikwidujemy barier rozwoju OZE, w szczegdl-
nosci elektrowni wiatrowych, to bedziemy mieli realne problemy z zapewnieniem takiej ilosci wodoru,
ktéra pozwoli na zaspokojenie rosngcego zapotrzebowania. O dynamice sektora wodorowego, w tym,
w szczegdlnosci jego zielonej odmiany, swiadczg opisane w raporcie projekty, ktérych ukonczenie
i realizacja daje realng szanse na zdynamizowanie rozwoju rynku zielonego wodoru w Polsce i UE.

Kluczowe wnioski:

* Roczne zapotrzebowanie na wodoér w Polsce w 2040 roku przekroczy 100 TWh.

* Produkcja wodoru w Polsce powinna by¢ realizowana w ramach trzech Sciezek, tj.: wykorzystanie
nadwyzek OZE, prace wydzielonej czesci generacji OZE w systemie off-grid zintegrowanej z dedy-
kowanymi elektrolizerami oraz produkcje rozproszong na potrzeby lokalne.

* Do 2040 roku jest realna szansa na zaspokojenie popytu na woddr przez elektrolizery o mocy zna-
mionowej powyzej 20 GW.

* Konieczne jest podjecie szybkich dziatan, ktdre pozwolg sprosta¢ wymaganiom zwigzanym z go-
spodarkg wodorowa, w szczegolnosci w zakresie mozliwosci przesytania wodoru, magazynowa-
nia i przytaczania do sieci.

* Niezbednym warunkiem umozliwiajgcym rozwoj gospodarki opartej o zielony wodor jest dostep
do odpowiednich mocy zainstalowanych w OZE. Aby to byto mozliwe w 2040 r. generacja OZE
powinna wynosi¢ ponad 60 GW. Zatem planowana transformacja polskiej energetyki powinna
uwzgledniac¢ rosngce zapotrzebowanie na zielony wodor w gospodarce krajowej oraz jego kluczo-
wa role w KSE.

* Transformacja energetyczna wymaga wycofywania z KSE konwencjonalnych jednostek weglo-
wych i zaprzestania budowy nowych. KSE w przysztosci musi pracowac w oparciu o zZrodta odna-
wialne (gtownie elektrownie wiatrowe na ladzie i morzu oraz fotowoltaike) a takze systemy maga-
zynowania energii.
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Obecnie tempo i plany rozwoju odnawialnych Zrédet nie dajg szans na zaspokojenie przysztej po-
dazy na zielony wodar.

Konieczna jest likwidacja barier oraz wprowadzenie utatwien dla budowy odnawialnych Zrédet
energii, w szczegolnosci energetyki wiatrowej, ktéra bedzie podstawg funkcjonowania gospodarki
wodorowej.

Konieczne jest wprowadzenie zmian w zakresie koncesjonowania wytwarzania wodoru, prze-
sytania siecig gazowg oraz jego magazynowaniu, a takze wsparcie rozwoju linii bezposrednich
taczacych instalacje OZE z odbiorcami posiadajgcymi elektrolizery, umozliwiajgce magazynowa-
nie nadwyzek wytworzonej energii elektrycznej, niezaleznie od posiadanego przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej.

Konieczne jest wydzielenie czesci potencjatu OZE o najwiekszym wskazniku wykorzystania mocy
zainstalowanej (morska energetyka wiatrowa) do bezposredniej produkcji wodoru, bez uwzgled-
niania potrzeb bilansowych systemu elektroenergetycznego i bez koniecznosci potaczenia z siecig
Zrédet wytworczych oraz elektrolizeréw (praca off-grid).

W celu przyspieszenia rozwoju gospodarki wodorowej konieczne jest w pierwszej fazie zapewnie-
nie wsparcia finansowego dla tego typu inwestycji.

Wyzwania zwigzane z rozwojem rynku wodoru nalezy rozpatrywac z perspektywy koniecznosci
obnizenia kosztow zwigzanych z produkgcja, transportem, dystrybucjg i magazynowaniem wodoru,
a takze kosztow urzgdzen, pojazddw i infrastruktury wykorzystujgcej wodor.

Tempo rozwoju rynku wodoru w duzej mierze uzaleznione bedzie od dostosowania regulacji praw-
nych i norm rynkowych, ktére powinny nie tylko umozliwia¢ wzglednie tatwe skalowanie technolo-
gii wodorowych, ale réwniez przyczynic¢ sie do powstania oczekiwanych bodzcéw do korzystania
z rozwigzan wykorzystujgcych wodor.

Potrzebne bedg stabilne ramy prawne w celu utatwienia inwestycji w catym taricuchu dostaw wo-
doru (producenci sprzetu, dostawcy infrastruktury, producenci pojazdow itp.).

Osiggniecie neutralnosci klimatycznej Europy, w tym Polski nie bedzie mozliwe bez wprowadzenia na
szerokg skale technologii wykorzystania wodoru w energetyce, gazownictwie, transporcie oraz przemy-
Sle. Aby jednak woddr spetnit swoje zadanie w procesie dekarbonizacji europejskich gospodarek koniecz-
ne jest zapewnienie dostepu do bezemisyjnych technologii jego wytwarzania. W polskich warunkach klu-
czowg role w produkgji czystego wodoru powinny odegrac przede wszystkim zrédta odnawialne, ktérych
praca dzieki wtasciwosciom wodoru pozwalajgcym na magazynowanie energii bedzie w jeszcze lepszy
sposob stabilizowaé Krajowy System Elektroenergetyczny.
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Polityka ochrony klimatu Unii Europejskiej wraz z ogtoszeniem w 2019 r. Europejskiego Zielonego
tadu (ang. European Geen Deal) ulegta gwattownemu przyspieszeniu, stajac sie gtéwnym priorytetem dla
Komisji Europejskiej. W jej ramach podjeto juz wiele istotnych decyzji i dziatan, m.in. przyjeto unijng stra-
tegie wodorowa, a Rada Europejska podjeta decyzje o redukcji o 55% emisji dwutlenku wegla do 2030 .
Natomiast w lipcu 2021 r. zaprezentowano propozycje pakietu aktow prawnych Fit for 55 majgcych do-
stosowac unijne prawo do ambitnej polityki w zakresie ochrony klimatu. Wyraznie widoczne bezkompro-
misowe podejscie KE w osiggnieciu zapowiedzianej w Europejskim Zielonym tadzie neutralnosci klima-
tycznej do 2050 r. bedzie skutkowato koniecznoscig przeprowadzenia gtebokich zmian technologicznych
i organizacyjnych nie tylko w energetyce, ale takze w wielu innych sektorach gospodarczych, m.in. takich
jak: transport czy budownictwo.

Wokot zielonego wodoru koncentruje sie takze coraz wiecej interesariuszy gospodarczych dostrze-
gajacych w tym paliwie znaczacy potencjat biznesowy. W lipcu 2020 r. powstat, przy politycznym wspar-
ciu KE, Europejski Sojusz na rzecz Czystego Wodoru (ang. European Clean Hydrogen Alliance, ECHA). Zrzesza
on podmioty przemystowe reprezentujgce caty tancuch wartosci wodoru, wtadze publiczne, instytucje
badawcze, organizacje spoteczne. Ma on na celu ambitne wdrozenie technologii wodorowych do 2030 .,
taczgc odnawialng i niskoemisyjng produkcje wodoru, popyt w przemysle, mobilnosci i innych sektorach
oraz przesyt i dystrybucje wodoru. Dzieki ECHA, UE chce zbudowac¢ swoje globalne przywddztwo w tej
dziedzinie, aby wspiera¢ unijne zobowigzania do osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.".

Rosngce ambicje klimatyczne Unii Europejskiej wptywajg takze na ksztatt polskiej strategii wobec
energetyki. W obowigzujgcej Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku zadeklarowano wzrost udziatu OZE
w koncowym zuzyciu energii brutto do poziomu co najmniej 23% do 2030 r. przy jednoczesnej redukcji
udziatu wegla do 56% w sektorze energetycznym?. W kolejnych dziesiecioleciach odchodzenie od paliwa
weglowego ma by¢ kontynuowane az do wygaszenia ostatniej kopalni w perspektywie do konca 2049 r.2.
Ostateczny udziat zielonego wodoru w perspektywicznym miksie energetycznym Polski nie jest jeszcze
przesadzony. Istotnym impulsem dla rozwoju tego sektora w Polsce jest rowniez inicjatywa prowadzona
przez Ministerstwo Klimatu. Przedstawiciele administracji rzadowej, sSrodowiska przedsiebiorcéw, nauki
oraz jednostek otoczenia biznesu, podpisali 14 pazdziernika 2021 r. w Warszawie ,Porozumienie sekto-
rowe na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce". Strategicznym celem porozumienia jest maksy-
malizacja polskiego wktadu (,local content”) w taricuchu realizacji zamdwien na potrzeby budowy gospo-
darki wodorowej. Potwierdza ono, ze zielony wodér jako paliwo stuzgce dekarbonizacji, jest juz statym
elementem publicznej dyskusji nad przebiegiem transformacji polskiej energetyki i jest uwzgledniany
w planach strategicznych rzadu.

Opracowany pod szyldem Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej i DISE Energy, raport
koncentruje sie zatem na analizie waznego dla polskiej gospodarki energetycznej zagadnienia jakim jest
mozliwos$¢ wykorzystania energetyki wiatrowej i fotowoltaiki (PV) w procesie pozyskiwania zielonego
wodoru. Problem ten zostat przedstawiony w kontekscie realizacji przez Polske aktualnej polityki klima-
tycznej Unii Europejskiej. W raporcie uwzglednia sie wiec opis najwazniejszych dokumentow o charak-
terze strategicznym ksztattujacych rozwdj rynku zielonego wodoru w UE i Polsce. W zwigzku z powyz-
szym, to wtasnie w energetyce wiatrowej, a takze w PV, nalezy upatrywac technologie, ktére pozwolg na

1 European Clean Hydrogen Alliance, https://ec.europa.eu/growth/industry/policy/european-clean-hydrogen-alliance_en

2 B.Sawicki, Strategia energetyczna Polski do 2040 roku zostata oficjalnie opublikowana, 10.03.2021 r., https://biznesalert.pl/
strategia-energetyczna-opublikowana-pep-2040-odejscie-od-wegla-oze-atom-gaz-energetyka/

3 https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/historyczne-porozumienie-dla-polskiego-gornictwa
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pozyskanie w przysztosci odpowiednich ilosci zielonego wodoru dla polskiej gospodarki. Uwzglednione
zostaty przy tym aspekty m.in. polityczno-regulacyjny, ekonomiczny oraz technologiczny tego zagadnie-
nia. Za kluczowe uznano przy tym wyjasnienie nastepujgcych kwestii:

+ problem osiggniecia odpowiednio wysokiego udziatu energetyki wiatrowej i PV przy jednocze-
snym rozwigzaniu problemu, jakim jest zmienna charakterystyka ich pracy w kontekscie przy-
sztego zuzycia energii na potrzeby produkcji zielonego wodoru;

+ okreslenie przysztego popytu na wodér w gospodarce narodowej uwzgledniajgc jego role w bi-
lansowaniu KSE oraz potrzeby wynikajgce z transformac;ji technologicznej przemystu;

* poréwnanie uwarunkowan technologicznych i ekonomicznych energetyki wiatrowej i PV w kon-
tekscie ich zdolnosci w zakresie produkcji zielonego wodoru;

* wptyw produkcji wodoru z elektrowni wiatrowych oraz PV na funkcjonowanie Krajowego Syste-
mu Elektroenergetycznego; problem ten przedstawiono przede wszystkim w kontekscie potrzeb
w zakresie bilansowania i regulacji KSE w perspektywie do 2040 r.;

* wykorzystanie zielonego wodoru jako magazynu energii wspétpracujacego z siecig elektroener-
getyczna w celu stabilizacji warunkéw jej pracy.

Ztozonos¢ zagadnienia, ktére byto przedmiotem analiz w raporcie, wymagato interdyscyplinar-
nego i przekrojowego podejscia badawczego. Dlatego raport zostat oparty m.in. na analizie formalnej
obejmujacej przeglad dokumentéw strategicznych UE i Polski, analizie poréwnawczej odnoszgcej sie do
prezentacji strategii i rozwigzan systemowych wspierajacych produkcje zielonego wodoru w Niemczech
— panstwie wiodgcym w tej dziedzinie w UE. Siegnieto takze do dorobku nauk ekonomicznych oraz wie-
dzy z zakresu funkcjonowania systemow elektroenergetycznych.

Przeprowadzona analiza stuzy¢ ma takze wieloaspektowej ocenie mozliwosci wykorzystania ener-
getyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru, opartej na zestawieniu atutéw i ewentualnych ogra-
niczen tych technologii. Raport koncentruje sie takze na identyfikacji gtéwnych barier blokujgcych rozwdj
produkcji zielonego wodoru w Polsce. Watek ten zostat przeanalizowany przede wszystkim w kontekscie
aktualnych i przysztych mozliwosci wytwaérczych energetyki wiatrowej oraz PV. Identyfikacji probleméw
hamujacych uzyskanie odpowiednich dla gospodarki narodowej wolumendw zielonego wodoru stuzyto
znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania:

+ jaka bedzie skala i tempo rozwoju OZE, w tym w szczegoélnosci energetyki wiatrowej w Polsce?

* jaki jest i bedzie potencjat OZE w zakresie produkc;ji zielonego wodoru w Polsce w kontekscie
przysztego krajowego zapotrzebowania na ten surowiec?

+ jakie problemy infrastrukturalne nalezy rozwigza¢ w zakresie magazynowania, transportu i wy-
korzystania energetycznego zielonego wodoru?

+ jaki jest potencjat wykorzystania zielonego wodoru do magazynowania energii z OZE i w jakim
zakresie wykorzystanie zielonego wodoru moze wplynaé na zwiekszenie stabilnosci elektrowni
wiatrowych onshore i offshore?

+ jaka powinna by¢ skala niezbednych inwestycji w zakresie produkcji zielonego wodoru?

+ jakie potrzeby finansowe bedg generowac inwestycje w produkcje zielonego wodoru?

Przyjeta w publikacji lista pytan oczywiscie nie jest petna, biorgc pod uwage ztozono$¢ zagad-
nienia, jakim jest gospodarka wodorowa. Ze wzgledu na przyjety zakres merytoryczny pominieto m.in.
rozpatrywanie kwestii przysztego modelu rynku zielonego wodoru w Polsce oraz mechanizmu ksztat-
towania sie jego ceny. Pominieto takze problem bezpieczenstwa przysztego rynku zielonego wodoru
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i ewentualnych zagrozen. W naszej ocenie powyzsze tematy wymagajg osobnych pogtebionych studiow
i opracowan.

Waznym elementem przedstawionej analizy jest takze identyfikacja i prezentacja przysztych korzy-

sci dla trudnego procesu dekarbonizacji polskiej gospodarki, uzyskanych po wprowadzeniu do jej obiegu
zielonego wodoru. W jej ramach dokonano m.in. poréwnania réznych technologii wytwarzania wodoru
pod wzgledem wielkosci emisji zwigzanych z ich stosowaniem. To wtasnie redukcja emisji gazéw cie-
plarnianych, dzieki zastosowaniu zielonego wodoru, ma stanowi¢ gtéwne uzasadnienie dla ponoszenia
w niedalekiej przysztosci znaczacych kosztow i wysitkdw na rzecz pokonywania barier technologicznych
czy organizacyjnych. Skala tej redukcji bedzie zalezata natomiast od zakresu wykorzystania czystego
wodoru w gospodarce, czyli jego technologicznej i ekonomicznej zdolnosci do zastepowania obecnie
wykorzystywanych emisyjnych surowcow i paliw. Z tym zagadnieniem wigze sie scisle kwestia mozliwo-
$ci wykorzystania istniejgcej infrastruktury transportowej (gazociagi), magazynowej (magazyny gazu)
czy przemystowej (rafinerie, zaktady chemiczne) dla zielonego wodoru. Pokonanie barier technicznych
i logistycznych bedzie oczywiscie wymagato stosownych naktadéw finansowych. Podjecie przez polska
gospodarke wysitku inwestycyjnego, dla wyzszego celu, jakim jest ochrona klimatu, powinno zatem spo-
tkac sie z odpowiednim wsparciem ze strony UE i panstwa polskiego. Z tego wzgledu w raporcie znajduje
sie takze opis dostepnych i planowanych $rodkéw przeznaczonych na wsparcie rozwoju projektéw de-
dykowanych zielonemu wodorowi.
Podsumowujac, raport wskazuje w pierwszej kolejnosci na energetyke wiatrowg oraz uzupetniajace jg
Zrédta PV jako naturalny wybdr dla procesu produkcji zielonego wodoru. Jednak z wyborem tym wigzac
sie bedzie koniecznos¢ sprawnego uporania sie z realnymi wyzwaniami i ograniczeniami w zakresie jego
produkeji, dystrybucji i wykorzystania.
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2.1 Charakterystyka zielonego wodoru

Wodor jest jednym z najczesciej wystepujgcych na swiecie pierwiastkow. Stanowi on element
sktadowy wody oraz weglowodoréw, a biorgc pod uwage jego korzystne wtasciwosci fizyczne i chemicz-
ne jest on dobrym substytutem dla paliw kopalnych w ramach globalnej transformacji energetycznej*.
Podczas procesu spalania wodoru powstaje para wodna. Paliwo wodorowe, w poréwnaniu do paliw kon-
wencjonalnych, cechuje sie stosunkowo wysoka wartoscig energetyczng. Wodor moze by¢ wykorzysty-
wany jako surowiec, paliwo, nosnik energii lub takze jako jej magazyn®.

Istnieje wiele sposobdéw otrzymywania wodoru. Dokonujac klasyfikacji ze wzgledu na metode
otrzymania wprowadza sie podziat na dwie charakterystyczne grupy:

» wodor produkowany z paliw kopalnych (szary, niebieski, fioletowy) m.in. poprzez reforming (paro-
wy, autotermiczny, czesciowe utlenianie) oraz pirolize weglowodordw, a takze poprzez przetwarza-
nie odpadow;

+ wodor produkowany przy wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii (zielony) m.in. poprzez pro-
cesy biologiczne (m.in. biofotolize, ciemng fermentacje, fotofermentacje) oraz rozktad wody (elek-
trolize, termolize, fotolize), a takze reforming parowy i pirolize biometanu.

Natomiast biorgc pod uwage poziom emisji dwutlenku wegla przy produkcji wodoru i dokonujgc
jego klasyfikacji jako produktu koncowego wyrdznia sie:

» wododr konwencjonalny (wysokoemisyjny lub szary), produkowany komercyjnie w duzych ilosciach,
wytwarzany w oparciu o wykorzystanie paliw kopalnych (m.in. reforming parowy gazu ziemnego,
zgazowanie poktaddow wegla lub separacje z gazu koksowniczego;

« wodor niskoemisyjny (niebieski), produkowany przy zastosowaniu potencjatu zrédet nieodnawial-
nych niskoemisyjnych i stosowaniu technologii wychwytywania, sktadowania/wykorzystywania
CO, (CCS) lub Zrodet odnawialnych z niskim sladem weglowym (m.in. reforming parowy weglowo-
doréw z CCS, zgazowanie wegla z CCS, elektrolize z wykorzystaniem energii elektrycznej ze zrodet
tradycyjnych z CCS;

* wodor odnawialny (zielony), generowany w ramach elektrolizy H,0, zasilanej energig elektryczng
wyprodukowang za pomocg odnawialnych Zrédet energii®.

Warto podkresli¢, ze stosownie do dyrektywy w sprawie odnawialnych Zrédet energii (art. 2(63))
wyrdznia sie paliwo odnawialne pochodzenia niebiologicznego (ang. Renewable fuel of non-biological orgin
— RFNBO) i paliwo to obejmuje: woddr odnawialny (ang. renewable hydrogen) oraz woddr bazujacy na pali-
wach syntetycznych (ang. hydrogen based synthetic fuels).

Inna, dotychczas chetnie stosowana, nomenklatura bazowata na okresleniu wodoru kolorem sto-
sownie do Zrédta jego produkgji:

* wodor ,brazowy” — wodor otrzymywany w procesie zgazowania wegla,

» wodor ,szary” — woddr otrzymywany w procesie reformingu metanu,

4 New hydrogen economy — hope or hype? World Energy Council, 2019, s. 8—27.
5  Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady,
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Bruksela 8.7.2020 r. COM(2020)301 final.

6 P Nikolaids, A. Poullikkas, A comparative overview of hydrogen production processes, ,Renewable and Sustainable Energy
Reviews" 2017, s. 599; I. Dincer, Green methods for hydrogen production, ,International Journal of Hydrogen Energy” 2012, s.
1954-1971; M. Newborough, G. Cooley, Developments in the global hydrogen market: The spectrum of hydrogen colours, ,Fuel
Cells Bulletin” 2020, s. 16—22.
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* wodor ,niebieski” — woddr otrzymywany w procesie reformingu metanu przy zastosowaniu insta-
lacji CCS lub CCU,

« wodor ,zielony” — woddr otrzymywany w procesie elektrolizy wody w elektrolizerze zasilanym
energig elektryczng z OZE. Woddr ,zielony” dzieli sie czasami na wodor otrzymywany z elektrolize-
ra wspotpracujgcego z elektrownig wiatrowa na ladzie (kolor jasnozielony) i woddr otrzymywany
z elektrolizera wspotpracujgcego z elektrowniag fotowoltaiczng (kolor zétty).

Podkresla sie, ze woddr szary, pochodzacy ze spalania paliw kopalnych, cechuje sie najwyzszym
wskaznikiem tzw. sladu weglowego (ang. carbon footprint). Woddr niebieski pochodzi réwniez ze spalania
gazu ziemnego lub wegla, ale z zastosowaniem technologii wychwytywania dwutlenku wegla (CCS), aby
nie dostat sie on do atmosfery. Z kolei woddr fioletowy pochodzi z procesu pirolizy metanu uzyskiwanej
poprzez wykorzystywanie wysokich temperatur reaktoréw jadrowych. Natomiast wodér zielony wytwa-
rzany jest w procesie elektrolizy z odnawialnych Zrédet energii i nadawany jest mu globalny priorytet
w procesie transformacji energetycznej.

Obecnie, wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii (International Energy Agency, |IEA), dominujaca
role w wytwarzaniu wodoru odgrywa gaz ziemny, z ktérego produkuje sie ok. 76% $wiatowej produkcji
tego paliwa’. Istotng role odgrywa réwniez wegiel, z ktérego swiatowy wolumen produkowanego wodoru
siega 24% catkowitej produkgji. Energia elektryczna jest obecnie wykorzystywana do produkcji wodoru
w sladowym zakresie. Wodor uzyskiwany w sposob niegenerujgcy duzych emisji CO, stanowi zaledwie
0,1% globalnej produkgji®. Szacuje sie, ze w UE mniej niz 4% produkowanego wodoru pochodzi z elek-
trolizy. W ciggu ostatniej dekady koszty procesu elektrolizy systematycznie malejg i od 2010 do chwili
obecnej spadty one o ponad 60%°. Przyczynia sie to do wzrostu popularnosci odnawialnego wodoru
w skali swiata'®. Jednakze wiekszos¢ produkowanego obecnie wodoru powstaje w procesach emisyj-
nych, opartych o eksploatacje paliw kopalnych, co wptywa na generowanie przez niego S$ladu weglo-
wego''. Upowszechnienie dekarbonizacji poprzez zastosowanie technologii wodorowych, czynigcej
z wodoru przyjazne srodowisku paliwo odnawialne, przewidywane jest w ciggu kilku najblizszych dekad'.

2.2 Przeglad dostepnych i rozwijajacych sie technologii produkcji wodoru
wraz z analizg poré6wnawczg emisyjnosci

W 2018 r. Swiatowa produkcja wodoru wyniosta ok. 115 min ton i doprowadzita do emisji ok.
830 min ton CO,. Stanowi to ok. 2,2% globalnych emisji w sektorze energetycznym i odpowiada 2,5-krot-
nosci rocznych emisji Wielkiej Brytanii'®. W zdecydowanej wiekszosci woddr jest wykorzystywany
w przemysle chemicznym (np. do produkcji amoniaku), rafineryjnym i metalurgicznym, ale rosnie tez jego
znaczenie w transporcie i energetyce.

Najpowszechniej stosowang metodg produkcji wodoru jest reforming parowy metanu (ang. Steam

The Future of Hydrogen, Report prepared by the IEA for the G20, Japan Seizing today's opportunities, s. 38.
8 M. Dorociak, M. Tomecki, Woddr. Paliwo przysztosci, 300 Reserach, Warszawa 2019, s. 14.
9  Path to hydrogen competitiveness: A cost perspective, 20 January 2020, s. 23.

10 European Commission, Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits, 2020, s. 6; International Energy
Agency; The Future of Hydrogen — seizing today's opportunities, 2019, s. 38—42.

11 Shaping tommorow'’s global hydrogen market, Baker McKenzie, 2020, s. 6.

12 Hydrogen's Decarbonization Impact for Industry Near-term challenges and long-term potential, Rocky Mountain Institute, 2020,
s.1-5.

13 International Energy Agency, The Future of Hydrogen. Japan Seizing today's opportunities, Paryz 2019, s. 38.

32



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

Methan Reforming — SMR), cho¢ na mniejszg skale komercyjnie wykorzystuje sie tez jego odmiany, np.
pétspalanie metanu (ang. Partial Oxidation — POX), czy tez taczacy obie metody reforming autotermicz-
ny (ang. Autothermal Reforming — ATR)'*. W technologii SMR wytwarza sie ok. 48% wodoru na $wiecie.
Polega ona na wywotaniu w urzadzeniach zwanych reformerami, w wysokiej temperaturze (zwykle po-
wyzej 750°C) i przy wysokim cisnieniu oraz w obecnosci katalizatora, reakcji pary wodnej i metanu (choé
wykorzystywane moga tez by¢ metanol, propan-butan czy gaz ziemny), ktérej produktami sg wodor
I tlenek wegla. Ubocznym produktem tego procesu jest wysoka emisja CO,, na co wptyw ma koniecznosé
przeprowadzania go w obecnosci duzej ilosci ciepta, jak i wiasciwosci gazu. Wynosi ona $rednio 9—10
ton CO, na kazda tone wytworzonego wodoru (tCO,/tH,). Przeliczajgc ten wskaznik na energie zgroma-
dzong w wodorze otrzymuije sie 0,3 tony CO, na jedng MWh. Dla poréwnania emisyjno$¢ produkgji energii
elektrycznej z wegla siega 0,9 t/MWh.

Ze wzgledu na wysokg optacalnos$¢ ekonomiczng produkeji wodoru z gazu, emisje CO, probuje sig
ograniczac¢ poprzez stosowanie technologii jego wychwytywania, utylizacji i sktadowania (CCUS). Z danych
literaturowych wynika, ze przy osiggalnej 90% redukcji emisji ich wielkos$¢ w procesie reformingu wynosi
11CO,/tH,, za$ przy redukcji 56% — ok. 4 tCO,/tH,'* (odpowiednio 0,03 t/MWh oraz 0,12 t/MWh).

Reforming jest najbardziej efektywnym termodynamicznie i ekonomicznie sposobem wytwa-
rzania wodoru — koszt wyprodukowania 1 kg surowca w tej technologii waha sie zwykle od 1 do ok.
2,5 USD'. Zalezy to od szeregu czynnikdw technologicznych i ekonomicznych, z ktérych dwa najwazniej-
sze to cena samego gazu ziemnego oraz naktady inwestycyjne. Ta pierwsza, w zaleznosci od regionu geo-
graficznego, odpowiada za 45—75% ogdtu kosztéw reformingu parowego. Sprawia to, Zze nizsze sg one
w krajach posiadajacych duze zasoby wtasne gazu, np. w Rosji, USA, czy na Bliskim Wschodzie, a znacz-
nie wyzsze w Europie, Japonii, czy w Chinach. Z kolei na wydatki inwestycyjne wptyw ma np. dostepnos¢
i mozliwos$é budowy odpowiedniej infrastruktury.

Usrednione koszty produkgcji 1 kg wodoru metoda reformingu parowego wynosza w USA, w Rosji
i na Bliskim Wschodzie ok. 1 USD, podczas gdy w UE jest to 1,7 USD, a w Chinach 1,75 USD. W Polsce
koszt ten oscyluje w granicach 7 PLN za 1 kg wodoru (przy cenie gazu 1200 PLN za 1000 m?)'’. Wydat-
ki te sg $rednio o okoto potowe wyzsze przy zastosowaniu CCUS. W przeliczeniu na energie zawarta
w wodorze koszt jego uzyskiwania technologia reformingu parowego wynosi — 210 zt/MWh (przy zasto-
sowaniu CCUS 315 zt/MWh).

W skali Swiata Sredni CAPEX miesci sig zas w granicach 500—900 USD/kg H, dla uktadéw bez
CCUS i 900—1 600 USD dla CCUS'®. W duzym stopniu zalezy to jednak m.in. od ceny infrastruktury do
wychwytywania i magazynowania CO,, przez co szacunki te sg jedynie orientacyjne.

14 International Energy Agency, The Future of Hydrogen..., s. 28.

15 T. Chmielniak, Czy i jakie technologie? Czyli wszystko, co trzeba wiedzie¢ o nowym globalnym Zrédle energii, \Woddr w Energety-
ce" 2021, 1/65, Warszawa 2021, s. 77.

16 International Energy Agency, The Future of Hydrogen..., s. 42.
17 T. Chmielniak, Czy i jakie technologie..., s. 76.
18 Ibidem.
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Rys. 2.1. Usrednione koszty produkgji 1 kg wodoru metoda reformingu parowego (USD/kg wodoru;
dane za 2018r)

Bliski Wschéd z CCUS
Bliski Wschéd bez CCUS
Chiny z CCUS

Chiny bez CCUS

Rosja z CCUS

Rosja bez CCUS

Europa z CCUS

Europa bez CCUS

USA z CCUS

USA bez CCUS

Bl Capex M Opex M Cenagazu

Zrédto: MAE.

Najstarszg i jedng z czesciej stosowanych metod produkcji wodoru jest gazyfikacja wegla. Prze-
prowadza sie jg w wysokocisnieniowych reaktorach chemicznych, w ktérych rozdrobiony surowiec jest
podgrzewany do temperatury ok. T000°C i przy wykorzystaniu katalizatora (np. niklu) poddawany dzia-
taniu tlenu i zwykle pary wodnej. Efektem tej reakcji jest gaz syntezowy, z ktérego nastepnie wydziela
sie woddr. Na $wiecie funkcjonuje ponad 130 instalacji gazyfikacyjnych, z czego ponad 80% w Chinach,
gdzie woddr wykorzystuje sie przede wszystkim w przemysle chemicznym. Jednoczesnie technologia ta
praktycznie nie jest stosowana w Europie.

Najwieksza zaletg gazyfikacji jest duza i tatwa dostepnosé wegla, ktéry stanowi ponad 50% Swia-
towych zasobow paliw kopalnych. Zgazowany moze by¢ tylko surowiec o odpowiednio wysokiej warto-
$ci opatowej (zwykle nie mniejszej niz 21 MJ/kg). Z drugiej strony wykorzysta¢ mozna w tym celu odpady
weglowe, np. flotokoncentraty. Pozwala to produkowac wodér z surowcédw, ktérych stosowanie w innych
sektorach (np. w komunalno-bytowym) zostato juz w wielu krajach zakazane.

Gazyfikacja wegla emituje najwiecej CO, sposrod stosowanych metod produkcji wodoru. W jej
trakcie dochodzi do emisji nawet 19 tCO,/tH,, czyli okoto dwa razy wyzszej niz w przypadku reformingu
parowego. Tym samym, koszty tej technologii bedg znaczgco rosty, gtéwnie za sprawg zaostrzajgcych
sie wymogow srodowiskowych w kluczowych gospodarkach. Oznacza to, ze w przysztosci jej konkuren-
cyjnos¢, a nawet dopuszczalno$¢ stosowania bedzie zalezec¢ od jednoczesnej sekwestracji CO,, ktéra
pozwala na obnizenie emisji zwigzanych z gazyfikacjg nawet do 2 tCO,/tH,. Wadg tego rozwigzania jest
jednak wysoki stopien zanieczyszczenia wodoru m.in. siarka i amoniakiem?',

W kosztach wytwarzania wodoru z wegla ok. 50% udziat ma CAPEX, a 15—20% — cena surowca.
Wptyw na nie ma réwniez stosowana technologia gazyfikacji i ewentualne jej przeprowadzenie przy za-
stosowaniu instalacji wychwytu CO, — wedtug IEA to ostatnie podnosi OPEX tego procesu nawet 0 130%,

19 Ibidem, s. 50.
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podczas gdy CAPEX i koszty paliwa o 5%%. Z dostepnych danych wynika, ze z tych powoddéw w Chinach
| USA koszt gazyfikacji wynosi 1,1-1,34 USD/kg H, oraz 1,47—-1,63 USD/kg H, w razie stosowania sekwe-
stracji. Z kolei analizy wykonane w Polsce (gdzie gazyfikacja nie jest komercyjnie stosowana) wykazaty,
ze jest to 5,5-6,6 PLN/kg H,, co jest wydatkiem zblizonym do reformingu przeprowadzanego przy cenie
gazu wynoszacej 930—1100 PLN/1 000 m® 2",

Z punktu widzenia wymogow polityki klimatycznej najbardziej perspektywiczng metoda produkcji
wodoru jest elektroliza wody. Pozwala ona na zmiane energii elektrycznej na energie chemiczng paliwa
wodorowego?. Proces ten nastepuje w urzadzeniach zwanych elektrolizerami, ktérych tgczna moc na
Swiecie wynosi ok. 200 MW. Do 2024 r. ich moc w samej UE ma jednak wzrosng¢ do 6 GW, a do 2030 .
az do 40 GW?, Polska réwniez ma ambitne plany w tym zakresie. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska sza-
cuje w projekcie strategii wodorowej, ze do korica obecnej dekady moc krajowych elektrolizeréw osiggnie
2—4 GW. Do roku 2030 ma tez powstac pierwsza polska elektrocieptownia zasilana wodorem.

Najwiekszg zaletg elektrolizy jest mozliwos¢ jej stosowania przy wykorzystaniu energii ze Zzrédet
odnawialnych, np. morskich lub lgdowych farm wiatrowych. Dzieki temu, w przeciwienistwie do innych
sposobdw produkcji wodoru, nie generuje ona niepozadanych produktéw ubocznych, przede wszystkim
bezposrednich emisji CO,. Stosowanie elektrolizeréw daje tez duze mozliwosci w zakresie sterowania
wielkoscig produkcji wodoru bez przerywania tego procesu, w zaleznosci od biezgcych potrzeb i mozli-
wosci magazynowania surowca. Tymczasem w przypadku reformerdw jest to mozliwe jedynie w ograni-
czonym zakresie, m.in. ze wzgledu na dtugi czas ich uruchamiania. Ponadto, pozyskiwany w ten sposéb
woddr cechuje sie bardzo wysoka ,czystoscig” (przekraczajacg 99,9%), co po ,doczyszczeniu” pozwala
na zastosowanie go nie tylko w procesach przemystowych, ale tez w uktadach napedowych pojazdéw
wodorowych. W tym celu, w réznych typach elektrolizeréw stosuje sie specjalne uktady doczyszczajgce
— gtéwnie usuwajace tlen i osuszajgce, ale tez jednostki PSA (ang. Pressure Swing Adsorption), jak i uktady
membranowe. Znacznie trudniejsze i drozsze jest wttoczenie do ogniw paliwowych wodoru uzyskiwane-
go metoda reformingu, ktérego ,czystosé¢” wynosi zwykle 95—-99%24,

Znanych jest wiele metod wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy. Najstarszg i najpowszech-
niejszg z nich jest elektroliza alkaliczna, w ktérej role elektrolitu petni zwykle wodorotlenek potasu lub
sodu. Stosowane w tym celu instalacje charakteryzujg sie zywotnoscig podzespotéw wynoszgcg 50—90
tys. godz., sprawnoscig na poziomie 65—82% i elastycznoscig pozwalajgca zwiekszyé produkcje w ok.
60 sekund. Pod tym ostatnim wzgledem istotnie ustepujg one elektrolizerom z polimerowg membrana
wymiany protondw (ang. Proton Exchange Membrane — PEM), w ktérych jest to mozliwe nawet w ciggu
2 sekund. Te ostatnie charakteryzujg sie zblizong sprawnoscia (65—78%), ale tez krétszg zywotnosciag
(30—-90 tys. godz.). Najmniej dojrzata technologicznie i nie stosowang jeszcze komercyjnie technologia
jest elektroliza statotlenkowa (ang. Solid Oxide Electrolysis Cell — SOEC). Takie instalacje wymagaja tempe-
ratury rzadu 800—1000°C (a wiec i statego Zrédta duzej ilosci ciepta) i cechujg sie niskg sprawnoscig oraz
zywotnoscig podzespotéw (ok. 10—-30 tys., godz.), cho¢ z drugigj strony ich sprawnos¢ wynosi nawet

20 Ibidem,s. 51.
21 T. Chmielniak, Czy i jakie technologie?..., s. 76.
22 J. Nowicki, Wstep do energetyki wodorowej, Sieci i Instalacje, Poznan 2019, s. 1.

23 R. Tomaszewski, Ciepfo do zmiany. Jak zmodernizowac sektor ciepfownictwa systemowego w Polsce, Polityka Insight,
Warszawa 2020, s. 59.

24 Polski Rejestr Statkdw, Bezpieczne wykorzystanie wodoru jako paliwa w komercyjnych zastosowaniach przemystowych,
Gdansk 2021, s. 14.

35



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

85%%°. W 2019 r. tgczna moc pracujgcych elektrolizeréw alkalicznych wnosita ponad 45 MW, elektrolize-
row PEM 38 MW, a elektrolizeréow SOEC ponizej T MW.

Istotng wadg elektrolizerow alkalicznych i typu PEM jest koniecznos¢ stosowania w nich jako ka-
talizatorow metali szlachetnych i pétszlachetnych (np. platyny, kobaltu czy niklu), co znacznie podnosi
koszty elektrolizy. Odpowiedzig na to mogg by¢ opracowywane obecnie i niestosowane jeszcze komer-
cyjnie elektrolizery z membrang anionowymienng (ang. Anion Exchange Membrane — AEM), w ktérych
woddér moze byé produkowany rowniez w warunkach elektrolizy alkalicznej, ale bez stosowania metali
szlachetnych.

O skali srodowiskowych korzysci zwigzanych ze stosowaniem elektrolizy decyduje sposéb zasila-
nia elektrolizeréw. Wedtug MAE, przestawienie na nig catej Swiatowej produkcji wodoru wymagatoby zu-
zycia 3600 TWh energii elektrycznej rocznie, co przekracza jej roczng produkcje w UE?®. Z tych powoddw,
w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan, stosuje sie elektrolizery bezposrednio przytaczone do instalacji
OZE (np. duzej farmy wiatrowej lub PV), jak i do instalacji OZE i sieci elektroenergetycznej (co pozwala
na zasilanie go z sieci, gdy produkcja zielonej energii nie wystepuje), czy tez elektrolizery przytaczone do
sieci elektroenergetycznej?” w innych migjscach niz punkty przytaczenia instalacji OZE.

Sam fakt zasilania elektrolizera z sieci elektroenergetycznej nie decyduje o wyeliminowaniu emisji
CO, z procesu produkcji wodoru. Generacja energii elektrycznej bazujgca na paliwach kopalnych, po-
woduje przeniesienie sladu weglowego na produkty elektrolizy. Aktualnie ($rednia $wiatowa) szacowa-
ny jest on nawet na 0,72 tCO,/MWh? otrzymanego wodoru, czyli de facto jest dwukrotnie wiekszy, niz
w przypadku zastosowania technologii reformingu. Wzrost mocy zainstalowanej OZE spowoduje poja-
wienie sie nadwyzek energii (ponad aktualne zapotrzebowanie odbiorcéw), a wtedy poziom emisyjnosci
wodoru pochodzacego z elektrolizy bedzie znaczaco malec¢? — docelowo do wartosci zerowych.

25 T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy. Biometan i woddr w Polsce, Forum Energii, Warszawa 2021, s. 13.
26  Ibidem, s. 43.

27 Ibidem, s. 16.

28 Ibidem, s. 16—17.

29 A Chmielewski, J. Kupecki, t. Szabtowski, J. Zawieska, K. Fijatkowski, K. Bogdzinski, Dostepne i przyszte formy magazynowa-
nia energii, WWF Polska, Warszawa 2020, s. 83.
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Rys. 2.2. Emisyjno$¢ poszczegdlnych sposobdw produkeji wodoru (kgCO,/kgH.,)

o= With CCUS, 90% capture rate
T3 Without CCUS
§ With CCUS, 90% capture rate
‘_.:_‘: With CCUS, 56% capture rate
g Without CCUS
Renewable or nuclear generation
jg Gas-fired generation
§ Coal-fired generation
World average electricity mix
0 5 10 15 20 25 30 35 40
kg CO,/kgH,
Zrédto: MAE.

2.3 Opis rynku zielonego wodoru na swiecie oraz w Europie i Polsce

Jak nadmieniono we wczesniejszych rozdziatach, na swiecie produkuje sie najwiecej niebieskiego
i szarego wodoru. Roczna produkcja wodoru zuzywa 6% Swiatowej konsumpgcji gazu ziemnego, nato-
miast w przypadku wegla jest to 2%. W konsekwencji, Swiatowa produkcja wodoru odpowiada obec-
nie za 830 milionéw ton CO,/rok®. Gtownym uzasadnieniem takiej formy produkcji wodoru jest jego
cena, ktéra bez kosztéw za emisje dwutlenku wegla wynosi w tym wypadku ok. 1-2 EUR/kg®', czyli
30-60 EUR/MWh. Produkcja zielonego wodoru, czyli z wykorzystaniem OZE, jest na chwile obecng jesz-
cze znacznie drozszym rozwigzaniem (zob. rozdz. 4.1). Jednak jako dtugoterminowe rozwigzanie wodér
zielony jest lepszg opcja ze wzgledu na czynniki Srodowiskowe. Najbardziej atrakcyjne rynki produkcyjne
dla zielonego wodoru to te, na ktoérych istnieje réwniez wysoka podaz OZE, czyli niektére regiony Bliskiego
Wschodu, Chiny, USA i Australia. Na tych obszarach zielony woddér moze by¢ juz dzis produkowany w cenie
3-5 EUR/kg™.

Z energii wiatru wytwarzane jest ok. 5% Swiatowej energii elektrycznej, przy czym wiekszosé in-
stalacji znajduje sie na lagdzie. W poréwnaniu z wiatrem na lgdzie, wiatr na morzu osigga wieksze pred-
kosci i jest bardziej stabilny, co czyni go znacznie atrakcyjniejszym do wytwarzania energii elektrycznej.
Gtownymi wadami tego rozwigzania sg jednak wyzsze koszty i wieksze wyzwania techniczne zwigzane
z przesytem energii elektrycznej na lad, ze wzgledu na trudne warunki morskie, na ktére narazone sa
urzadzenia. Tradycyjne kable prgdu przemiennego maja duzg pojemnos¢ powodujgca znaczny przeptyw
mocy biernej, a zatem wykazujg wieksze straty niz linie napowietrzne. Natomiast uktady pradu statego
(HVDC) sg drogie. Jednak w tym wypadku rozwigzaniem alternatywnym mogtaby by¢ produkcja wodoru

30 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, Report prepared by the IEA for the G20, Japan, s. 37,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf

31 The green hydrogen economy. Predicting the decarbonisation agenda of tomorrow, PwC,
https://www.pwc.com/gx/en/industries/energy-utilities-resources/future-energy/green-hydrogen-cost.html

32 Ibidem.
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na morzu i jego transport na lad rurociggami, ktére majg znacznie mniejsze straty (<0,1%) niz w przypad-
ku energii elektrycznej przeptywajgcej przez kable morskie®. W gre wchodzi takze transport wodoru za
pomoca specjalnych tankowcdw. Morskie farmy wiatrowe majg coraz wieksze mozliwosci wytwoércze
i sg budowane w coraz wiekszej odlegtosci od brzegu, a takze odnotowujg znaczacy spadek usrednione-
go kosztu energii (ang. Levelized Cost of Energy). Ponadto, wraz z rozwojem ptywajgcych platform, turbiny
wiatrowe moga by¢ umieszczane na gtebszych wodach, dzieki czemu wiecej miejsc bedzie dostepnych
dla wytwarzania energii elektrycznej®*.

Biorgc pod uwage wysokg zaleznos¢ zielonego wodoru od rozwoju OZE mozna sie spodziewac
spadku jego ceny wraz z obnizaniem kosztéw produkcji energii odnawialnej dzieki licznym projektom
wsparcia oraz postepowi technologicznemu. Niewatpliwym wyzwaniem jest przewidywanie przysztych
trendow, w szczegolnosci w perspektywie dziesiecioleci, dlatego tez nalezy pamietac, ze prognozy doty-
czace rozwoju rynku wodoru sg obarczone na chwile obecng duzym marginesem btedu. W przypadku
wodoru tempo rozwoju gospodarki wodorowej bedzie zalezato od cen m.in.: technologii wodorowych,
energii elektrycznej z OZE oraz samego wodoru. Oznacza to, ze stosownie do tych kosztéw, rozwaj rynku
wodoru, ktéry aktualnie jest fazie in statu nascendi, moze nastgpi¢ albo btyskawicznie w ciggu najbliz-
szej dekady, albo réwnie dobrze moze odnotowac znikomy wzrost i nie wprowadzi¢ zadnej rewolucji
W energetyce i przemysle.

W ostatnich latach zauwaza sie ogromng dynamike zainteresowania wodorem w skali globalnej,
co przektada sie na liczbe przyjetych strategii, a takze plandw inwestycyjnych. Analiza dostepnych pro-
gnoz wskazuje, ze w perspektywie do 2050 r. bedzie utrzymywat sie trend zwiekszajgcy jego znaczenie
w skali globalnej. Zgodnie z analizg PwC, popyt na zielony woddr bedzie rést w tempie umiarkowanym,
ale statym do 2030 r. W tym okresie koszty produkgcji powinny spas¢ o ok. 50%, a wodoér bedzie domi-
nowat przede wszystkim dzieki zastosowaniom w obszarach niszowych takich sektoréw jak przemyst,
transport, energetyka i budownictwo. W dalszym okresie prognozuje sie przyspieszenie wzrostu popytu,
zwitaszcza od potowy lat 30. XXI w. Ocenia sie, ze do 2050 r. zapotrzebowanie na wodér moze wahac sie
od 150 do 500 min ton rocznie (obecnie 70 min ton), w zaleznosci od globalnych ambicji klimatycznych
oraz rozwoju dziatan sektorowych®®. Wedtug raportu BP, w perspektywie do 2050 r. zielony oraz niebieski
wodor jako nosnik energii bedzie zapewniat blisko 15% catkowitego koricowego zuzycia energii®®. Analizy,
na ktére powotano sie w Strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu wskazujg, ze
czysty wodor mogtby zaspokoié nawet 24% Swiatowego zapotrzebowania na energie w perspektywie
2050 r.%". Jednoczesnie po 2030 r. nie przewiduje sie drastycznego spadku cen produkcji wodoru, ktére
zgodnie z szacunkami PwC powinny ksztattowac sie w przedziale 1-1,5 EUR/kg do 2050 r. w przypadku
panstw o najlepiej rozwinietym sektorze OZE, a w przypadku pozostatych — na poziomie 2 EUR/kg®e.
Oznacza to, ze w perspektywie nadchodzacych lat nalezy spodziewac sie znaczgcych inwestycji w elek-

33 G. Calado, R. Castro, Hydrogen Production from Offshore Wind Parks: Current Situation and Future Perspectives, ,Applied Scien-
ces" 2021, 11, 5561, s. 2, https://doi.org/10.3390/ app11125561.

34 Ibidem.

35 The green hydrogen economy. Predicting the decarbonisation agenda of tomorrow, PwC, https://www.pwc.com/gx/en/industries/
energy-utilities-resources/future-energy/green-hydrogen-cost.html

36 BP Energy Outlook 2020 edition, s. 129.

37 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady,
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Bruksela 8.07.2020 r. COM(2020)301 final, s. 2.

38 The green hydrogen economy. Predicting the decarbonisation agenda of tomorrow, PwC, https://www.pwc.com/gx/en/industries/
energy-utilities-resources/future-energy/green-hydrogen-cost.html
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trolizery w skali globalnej, ktérych skala bedzie wspétodpowiedzialna za tempo upowszechniania tego
nosnika energii.

Jednoczesnie rozwdj zielonego wodoru bedzie wymagat w szczegdlinosci rozbudowy infrastruk-
tury odnawialnych Zrédet energii, w tym nowych mocy elektrowni wiatrowych oraz fotowoltaiki. Biorgc
pod uwage, ze wytwarzanie zielonego wodoru w procesie elektrolizy jest procesem energochtonnym, to
w perspektywie 2050 r. znaczna czes$¢ produkowanej energii elektrycznej musiataby by¢ przeznaczona
na produkcje wodoru. Uwzgledniajac rosngce znaczenie wodoru w gospodarce dochodzi sie do wnio-
sku, ze ilos¢ produkowanej energii musiataby sie podwoi¢®. Oprécz koniecznosci wdrazania inwestycji
w nowg infrastrukture dystrybucyjng i zapewnienia dostatecznej ilosci energii elektrycznej, gtéwne barie-
ry w rozwoju gospodarki wodorowej obejmuja takze takie kwestie, jak:

* magazynowanie wodoru i jego przesyt na duze odlegtosci,
* wysoki koszt produkcji wodoru,
* wysoki koszt ogniw paliwowych“°.

Aktualnie koszty produkcji wodoru sg 3—4-krotnie wieksze od tych, jakich docelowo sie oczekuje,
a przy wykorzystaniu elektrolizeréw PEM jest to az 7-krotna rdznica®. Hamulcem dla gospodarki wo-
dorowej moze stac sie rowniez obszar instytucjonalno—-administracyjny zaleznie od tego, jak beda sie
ksztattowaty przepisy w zakresie bezpieczeristwa, kodeksy i normy.

Analizujgc trendy w najwazniejszych panstwach rozwijajgcych gospodarke wodorowg dostrzega
sie przestanki wskazujgce na istotny wzrost wykorzystania wodoru w przysztosci. W USA produkcja zie-
lonego wodoru z elektrolizy wynosi obecnie 1%, zas ponad 95% jest efektem reformingu metanu z parg
wodna*2. W perspektywie 2030 r. amerykariska strategia zaktada zwiekszenie skali produkcji wodoru, roz-
budowe infrastruktury transportowej umozliwiajgcej transport i dystrybucje wodoru w postaci gazowe;j
i skroplonej; rozwdj krajowych zdolnosci produkeyjnych w dziedzinie ogniw paliwowych, turbin i innych
komponentéw; inwestowanie w badania naukowe i edukacje przysztych ekspertéw w dziedzinie ener-
getyki wodorowej. Juz dzisiaj dostrzega sie komercjalizacje turbin zdolnych do spalania wodoru i gazu
ziemnego. W dtuzszej perspektywie po 2030 r. szacuje sie, ze zastosowanie wodoru w USA bedzie wdra-
zane na szerokg skale ze wzgledu na miedzysektorowe korzysci wynikajgce z jego wykorzystywania.

Powszechnie wskazuje sie, ze liderami technologii wodorowych sg Japonczycy, ktérzy strategie
wodorowg opublikowali juz w 2017 r. Istotnym elementem japonskiej strategii jest rozbudowa infra-
struktury krajowej umozliwiajgcej tankowanie wodoru i upowszechnienie go jako paliwa dla transportu.
W perspektywie do 2030 r. planujg oni budowe blisko 900 stacji, a takze rozwdj floty samochodéw FCEV
do 800 tys.*®. Japoriczycy promuja wykorzystywanie wodoru ze wzgledu na to, ze zapewniania on bez-
pieczenstwo dostaw energii, a przy okazji jest czystym i elastycznym nosnikiem energii. Japonia wspie-
ra projekty majace na celu budowe taricuchéw dostaw z zagranicy w celu produkeji wodoru ze zrédet
odnawialnych lub z paliw kopalnych wraz z wychwytywaniem i sktadowaniem CO,*. Ponadlto, japoriska

39  BP Energy Outlook 2020 edition, s. 105; Green Hydrogen, The next transformational driver of the Utilities industry,
The Goldman Sachs Group, 2020, s. 4.

40 Wiecej na temat barier w rozdz. 4.2.

41 RK Dixon, Global Status & Trends of The Hydrogen Economy, https://www.un.org/esa/sustdev/sdissues/energy/op/hydrogen_
seminar/presentations/05_dixon_iea.pdf

42  Fuel Cell & Hydrogen Energy Association, US Hydrogen Industry Roadmap, 2020, s. 7. U.S. Department of Energy, Hydrogen Strategy
— Enablin a Low-Carbon Economy 2020, s. 5.

43 Clean hydrogen Monitor 2020, Hydrogen Europe, s. 81.
44 Hydrogen and fuel cells in Japan, EU-Japan Centre for Industrial Cooperation, 2019, s. 122.
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strategia podkresla dgzenie do rozwoju komercjalizacji taricucha dostaw skroplonego wodoru®.

Z perspektywy Unii Europejskiej produkcja wodoru wpisuje sie w strategiczne cele polityki kli-
matyczno-energetycznej. Obecnie roczna produkcja wodoru w UE wynosi ok. 10 miliondw ton, przy
uzyciu metod wysokoemisyjnych. Gdyby ten sposdb wytwarzania wodoru zastgpi¢ w catosci elektro-
liza, potrzebne bytoby az 450 TWh energii elektrycznej, ktéra dzisiaj stanowi ok. 10% obecnej produkgji
w UE*. Dlatego unijna strategia wodorowa zaktada znaczne zwiekszenie mocy elektrolizerow do
2030r. W perspektywie dtugoterminowej, siegajgcej 2050 r., woddr ma osiggngé poziom 13—14% udziatu
w miksie energetycznym UE, co ma przyczynic sie do stworzenia blisko T min nowych miejsc pracy w go-
spodarce. Wiekszos$¢ panstw unijnych upatruje zastosowanie wodoru przede wszystkim w transporcie.
Najbardziej ambitne zatozenia w zakresie rozbudowy mocy elektrolizeréw do 2030 r. zaktada Francja
(6,5 GW), Niemcy i Wiochy (5 GW).

Zgodnie ze Strategig wodorowg na rzecz Europy neutralnej klimatycznie*” UE planuje stworzenie
gospodarki wodorowej w oparciu o petny taficuch wartosci. Chodzi zatem nie tylko o rozwdj obszaru
produkeji wodoru i infrastruktury przesytowej tego surowca, ale takze o kreowanie popytu rynkowego,
ktéry stanowi koto napedowe dla zwiekszania podazy. Pocigga to za sobg koniecznosé obnizenia kosz-
tow technologii produkceji i dystrybucji. Biorgc pod uwage, ze UE stawia na wodér powstajgcy w oparciu
0 Zrédta czyste i bezemisyjne, oczekuje sie takze dalszego wzrostu konkurencyjnosci rynkowej OZE wo-
bec paliw kopalnych*. Réwnie istotne jest przy tym zabezpieczenie surowcow, ktére sg niezbedne dla
OZE — w szczegdlnosci tych znajdujgcych sie na unijnym wykazie surowcéw krytycznych®.

Stosownie do wyzej wymienionych plandw i zatozen, paristwa takie jak USA, Japonia oraz obszar
UE wychodza z inicjatywami wsparcia dla wodoru. USA planujg przeznaczy¢ na ten cel ok. 1,7 mld USD
w ciggu 5 lat, Japonia ok. 300 min USD rocznie, a UE ok. 200—300 min EUR rocznie na technologie wo-
dorowe®°.

W przypadku Polski istnieje potencjat naukowo-badawczy w obszarze technologii wodorowych.
Roczna produkcja wodoru w Polsce wynosi okoto T mlIn ton, przy czym w catos$ci opiera sie ona na
paliwach kopalnych®'. Jednak prace nad budowg petnego tancucha wartosci, obejmujacego sektor pro-
dukcji, magazynowania i konwersji, dystrybucji oraz zastosowan wodoru (tj. pobudzenie popytu) sie do-
piero rozpoczynajg. Jak podkreslono w projekcie przygotowywanej aktualnie Polskiej Strategii Wodorowej
do roku 2030 z perspektywa do 2040 r,, Polska stoi przed koniecznoscig przygotowania kompleksowego
programu badawczego, wsparcia grup badawczych aktywnie dziatajgcych w tematyce wodorowej oraz
pobudzenia zainteresowania najlepszych osrodkéw naukowo-badawczych i produkecyjnych tematyka

45 Japan. The H2 Handbook, K&L 2020, s. 5.

46 G. Calado, R. Castro, Hydrogen Production from Offshore Wind Parks: Current Situation and Future Perspectives, ,Applied
Sciences”’, 2021, 11, 5561, s. 11, https://doi.org/10.3390/ app11125561

47 Communication From The Commission To The European Parliament, The Council, The European Economic And Social Com-
mittee And The Committee Of The Regions. A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, Brussels, 8.7.2020 COM(2020)
3071 final, https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf

48  |bidem, s. 9—-10.

49 Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU A Foresight Study, Luxemburg 2020, s. 25-26, https:/
rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRMs_for_Strategic_Technologies_and_Sectors_in_the_EU_2020.pdf

50 R.K.Dixon, Global Status & Trends of The Hydrogen Economy, https://www.un.org/esa/sustdev/sdissues/energy/op/hydro-
gen_seminar/presentations/05_dixon_iea.pdf

51  Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 r. — Projekt, s. 18—21, https://bip.mos.gov.pl/strategie-plany-
-programy/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030-z-perspektywa-do-2040-r/
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z zakresu technologii wodorowych®. W zwigzku z tymi celami, w projekcie Polskiej Strategii Wodorowey...
zaktada sie, ze do 2025 r. inwestycje pochtong ok. 2 mid PLN (ok. 440 min EUR). Przewidziane w tym
okresie wydatki bedg obejmowac technologie wodorowe w sektorach energetycznym, transportu i pro-
dukgji. Z kolei do 2030 r. inwestycje zwigzane z samymi elektrolizerami majg osiagng¢ ok. 9 mid PLN (ok.
2 mld EUR), zaleznie od wybranej technologii: alkaliczne/PEM/SOE. Natomiast w przypadku transportu
wodorowego, koszty w tym okresie sg szacowane na ok. 5,6 mid PLN (ok. 1,2 mld EUR)®. Przygotowanie
do podpisania w pazdzierniku 2021 r. porozumienia wielu instytucji i przedsiebiorstw (z inicjatywy Mini-
sterstwa Klimatu i Srodowiska) $wiadczy o duzej determinacji wiadz do wigczenia Polski do globalnego
trendu rozwoju gospodarki wodorowe;j.

2.4 Technologia Power to Gas — podstawowe pojecia i zaleznosci

Technologie Powet to Gas (P2G) najprosciej mozna scharakteryzowac jako konwersje energii elek-
trycznej na gaz, ktéry w kolejnych etapach moze podlegac®:
* magazynowaniu w celu pdZniejszego wykorzystania,
* dalszej dystrybucji,
* wykorzystaniu koricowemu poprzez dalsze jego przetwarzanie badz zuzycie.

Bezposrednie zastosowanie wyprodukowanego wodoru bez jego dalszej konwersji nosi nazwe
systemu jednostopniowego. W przypadku konwersji wodoru w kolejnych etapach, technologia P2G jest
znana pod nazwa systemu dwustopniowego. Ponadto istniejg rowniez jednostopniowe systemy P2G do
bezposredniej produkcji metanu®. W przypadku energii elektrycznej pochodzacej z turbin wiatrowych
uzytej do produkcji gazu spotyka sie réwniez termin ,windgas".

52  Ibidem.
53 Ibidem, s. 42—43.

54 W. Liu, F. Wen, Y. Xue, Power-to-gas technology in energy systems: current status and prospects of potential operation strategies,
J. Mod. Power Syst. Clean Energy”, kwiecien 2017, s. 27. DOI: 10.1007/s40565-017-0285-0; https://www.researchgate.
net/publication/316439688_Power-to-gas_technology_in_energy_systems_current_status_and_prospects_of_potential_
operation_strategies/fulltext/58fe3acOaca2725bd71d1a42/Power-to-gas-technology-in-energy-systems-current-status-and-
prospects-of-potential-operation-strategies.pdf

55 Technologia odwracalnych ogniw ze statym tlenkiem (ReSOC).

56 J.Popczyk, P. Kucharczyk, Zintegrowane wiatrowo-gazowe technologie energetyczne, Prace Naukowe Politechniki Slgskie;
,Elektryka’, z. 1, 2007, s. 27-38.
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Rys. 2.3. Uproszczony schemat gospodarki wodorowej z uwzglednieniem technologii Power to Gas
(P2G), przy zatozeniu produkcji wodoru ze Zrédet OZE

system elektroenergetyczny

magazynowanie

dystrybucja

elektroliza

Metanizacja
P2G koricowe wykorzystanie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Maroufmashat, M. Fowler, Transition of Future Energy System Infrastructure; through
Power-to-Gas Pathways, Energies, 26 July 2017, s. 3—8.

Pierwszym etapem procesu jest wytworzenie odnawialnego wodoru poprzez elektrolize z wody
i energii pochodzacej ze Zrédet energii odnawialnej. Woddr ten moze byé wykorzystany bezposrednio,
domieszkowany do innych gazéw lub poddany drugiemu etapowi, np. w reakgcji z dwutlenkiem wegla
w celu wytworzenia metanu. Metan jest kluczowym sktadnikiem gazu ziemnego i moze by¢ uzywany
bezposrednio we wszystkich dzisiejszych standardowych zastosowaniach gazowych. CO, wykorzysty-
wany w procesie metanizacji jest wychwytywany z powietrza, biomasy Iub biogazu, aby zapewni¢ za-
mkniety obieg wegla.

Do przeprowadzenia procesu elektrolizy, metanizacji i magazynowania wymagane sg duze ilosci
energii. Efektywnos¢ elektrolizy w zaleznosci od poziomu temperatury (niska/wysoka) szacuje sie na
67-81% w projekcji do roku 2050 odpowiednio 80—90%°". Dodatkowo proces metanizacji to efektyw-
nos¢ na poziomie okoto 58%°%.

57 The Future Cost of Electricity-Based Synthetic Fuels, AGORA Energiewende, Berlin, 19 September 2018, s. 61-64,
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2017/SynKost_2050/Agora_SynKost_Study_EN_WEB.pdf

58 T. Chmielniak, S. Lepszy, P. Morika, Energetyka wodorowa — podstawowe problemy, ,Polityka Energetyczna” 2017, t. 20, z. 3,
s. 55-56.
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Rys. 2.4. Poziomy efektywnosci w taricuchu przemian dla technologii P2G

Power to Gas - P2G
(wytwarzanie wodoru, metanizacja,
magazynowanie, transport/dystrybucja
wykorzystanie kornicowe)

Energia

I elektryczna :’ Elektroliza :’ Metanizacja :’ Sprezanie :’ Przesyt :’

z OZE

Turbiny
Gazowe

21%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: T. Chmielniak, S. Lepszy, P. Monka, Energetyka wodorowa — podstawowe problemy,
,Polityka Energetyczna” 2017, t. 20, z. 3, s. 55-56.

Wybdr sposobu i formy magazynowania wodoru w celu pdzniejszego wykorzystania zalezy od
celu jego przysztego wykorzystania, tj. czy bedzie podlegat transportowaniu i na jakie odlegtosci oraz
w jakich ilosciach, czy tez bedzie wykorzystany na miejscu magazynowania chociazby przy swiadczeniu
ustug systemowych dla operatora elektroenergetycznego, lub w procesach przemystowych.

2.5 Opis wybranych zastosowan przemystowych wodoru

Ponizej oméwiono najwazniejsze technologie przemystowe, w ktérych wododr jest stosowany
obecnie i te, w ktérych zastosowanie zielonego wodoru bedzie optacalne w przysztosci.

Jak juz stwierdzono, w roku 2019 Polska zajmowata trzecie miejsce w Europie pod wzgledem pro-
dukcji wodoru, tj. ok. T min ton rocznie® (34 TWh). Produkcja ta w catosci przeznaczana byta na pokrycie
krajowych potrzeb, wsrdd ktérych dominujg potrzeby przemystu. Wielkos¢ ta jest wielkoscig, ktéra poten-
cjalnie mogtaby by¢ zastgpiona odnawialnym wodorem. O mozliwosciach tego zastgpienia oprocz ist-
nienia wystarczajgcego potencjatu energii z OZE, decyduja przede wszystkim mozliwosci i elastycznosé
dostosowania procesow produkeyjnych w poszczegoélnych gateziach przemystu, jak rdwniez zwigzane
z tym koszty. Ponadto rownie istotne sg strategie przyjete przez najwiekszych ,graczy” na rynku produkciji
wodoru. W zwigzku z powyzszym mozna zatozy¢, ze koniecznosé przejscia na zeroemisyjna gospodarke
w roku 2050 bedzie dla przemystu wykorzystujagcego wodér w procesie swoich technologii zwigzane
z koniecznoscig dokonania zmian modeli funkcjonowania uwzgledniajacych:

* zamiane wykorzystywanego wodoru o innym kolorze na zielony wodér — duzy potencjat do pro-
dukgji wodoru z turbin wiatrowych i z PV. W tym przypadku przemyst moze dokona¢ dodatkowych

59 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030, z perspektywa do 2040 — projekt, s. 20; Podczas elektrolizy wody wigzanie chemiczne
miedzy wodorem i tlenem zostaje przerwane w roztworze, tworzac gazowy woddr i tlen. Zaktadajgc, ze do wyprodukowa-
nia Tkg wodoru potrzeba 50 kWh energii elektrycznej, do wyprodukowania 1 min ton wodoru bedzie potrzeba 50TWh ener-
gii elektrycznej. Dla poréwnania, zgodnie z danymi prezentowanymi przez PSE S.A. roczna produkcja energii elektrycznej
w Polsce w roku 2020 wyniosta 152 TWh, w tym produkcja z OZE to okoto 16,4 TWh (10,75%). Wiecej na ten temat w rozdziale:
EENERGETYKA WIATROWA — PRODUKCJA ZIELONEGO WODORU | JEJ WPLYW NA KRAJOWY SYSTEM ELEKTROENERGE-
TYCZNY.
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inwestycji w kierunku rozwoju instalacji do produkcji wodoru bgdz wyjscie na rynek z ofertg zaku-
pu. Rynkowa oferta zakupu bedzie mozliwoscig dla producentéw wodoru na zwiekszenie swoich
udziatéw w uwolnionej czesci rynku;

* zmiane procesow przemystowych, w ktérych nie jest wykorzystywany woddr na procesy oparte na
wodorze — dostosowanie proceséw i instalacji do pozyskiwania zielonego wodoru, lub zmiany or-
ganizacyjne w kierunku zakupu zielonego wodoru z rynku. Zmiany organizacyjne bedg oznaczaty
zwiekszenie zapotrzebowania na wodor z rynku.

Ponizej pokrétce przedstawiono obecne i przewidywane wykorzystanie wodoru w wybranych gateziach
przemystu.

Obecne i prognozowane zapotrzebowanie na wodoér w wybranych gateziach przemystu

Przemyst rafineryjny jest jednym z wiodacych przemystéw wykorzystujgcych wo-

Q doér w procesie produkeji. Wykorzystanie w UE w 2019 r. wodoru uksztattowato

= sie na poziomie 3,7 min ton/rok, co daje 45% pokrycia catego zapotrzebowania na

wodor®®. Prognozowane zapotrzebowanie na woddr w Polsce w tym obszarze sza-

cuje sie na 2,2 TWh (okoto 65,5 tys. ton). Niemnigj jednak ze wzgledu na prognozy

postepujgcej elektryfikacji transportu trudno jest przewidzie¢ znaczenie przemy-
stu rafineryjnego w roku 2050°".

Najwiekszymi producentami wodoru na cele zwigzane z przemystem rafineryjnym
sg grupa Lotos i Orlen.

60 Clean Hydrogen Monitor 2020, Hydrogen Europe, s. 14, https://www.hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2021/04/Clean-
Hydrogen-Monitor-2020.pdf

61 T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy.., s. 18
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Produkcja amoniaku w krajach UE w roku 2018 odpowiadata za 34% catkowitego
zapotrzebowania na wodor tj. 2,8 min ton®,

Grupa Azoty jest najwiekszym w Polsce i znaczgcym w regionie Europy Srodkowo-
-Wschodniej producentem amoniaku. Strategia zakupowa w tym obszarze bazuje
gtéwnie na optymalizacji dostaw wewnatrz Grupy, stad bez zmiany strategii badz
odpowiednich bodZcéw ze strony regulacji, ta czesé rynku zastosowan wodoru nie
zostanie szybko uwolniona. Niemniej jednak ze wzgledu na fakt, oraz zgodnie z da-
nymi z 2018 r. w Polsce wyprodukowano 2,5 min ton amoniaku®® poprzez przetwo-
rzenie 22,5 TWh gazu ziemnego na 15,2 TWh (okoto 452 tys. ton) wodoru, co ozna-
cza, ze w przysztosci ta ilos¢ wodoru bedzie produkowana z energii elektrycznej
pochodzgcej z OZE. Niemniegj jednak, zgodnie z danym statystycznymi, produkcja
amoniaku utrzymuje kierunek spadkowy. Ponizej przedstawiono wykres produkcji
amoniaku (w tonach) w Polsce w latach 2015-2019, na podstawie danych GUS.

Amoniak tNH3 (produkcja)

N —

SN—

——

2015 2016 2017 2018 2019

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Metanol wykorzystywany jest do produkcji biopaliw oraz innych surowcéw che-
micznych. Metanol jest jednym z najwazniejszych surowcéw chemicznych. Stuzy
do produkcji formaldehydu (30% $wiatowego zuzycia metanolu), kwasu octowego
(10%), chlorometanu (3—4%), metakrylanu metylu (MMA) (2,5%) i metyloamin (2%).
Popyt na formaldehyd napedzany jest gtéwnie przez przemyst budowlany, gdzie
zwigzek ten wykorzystuje sie do produkgcji kleju stosowanego do wyrobu ptyt bu-
dowlanych. Oprécz zastosowan czysto chemicznych, coraz wazniejsza jest rola
metanolu jako dodatku lub surowca do wytwarzania komponentéw paliw®. Me-
tanol jako dodatek do benzyn moze by¢ stosowany w postaci czystej (12% jego
Swiatowe] produkgji) lub w postaci eteru metylowo-tert-butylowego (MTBE; 12%
produkcji metanolu), obecnie zastepowanego przez eter etylotertbutylowy (ETBE).
Metanol moze by¢ stosowany w réznych proporcjach, wraz z konwencjonalnymi

62 Hydrogen Europe...

63 Produkcja wyrobdw przemystowych w latach 20715-2019, GUS 2020.

64 M. Krupa, M. Moskalewicz, A.P. Sikora, A. Szurlej, Perspektywiczne zapotrzebowanie na metanol jako paliwo okretowe,
,Przemyst Chemiczny” 2015, t. 94, nr 12, s. 2059-2066.
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produktami naftowymi. Zwiekszenie udziatu procentowego metanolu w benzynie
powoduje jednak konieczno$¢ modyfikacji pojazdéw silnikowych jak i sposobow
dystrybucji paliwa. W silnikach diesla nie jest mozliwe bezposrednie stosowanie
metanolu, poniewaz liczba cetanowa metanolu jest zbyt niska i metanol nie ule-
ga zaptonowi®. Niemnigj jednak tego obszaru zastosowar metanolu ze wzgledu
na elektryfikacje transportu nie nalezy rozpatrywac¢ w kategoriach wzrostowych.
Ponadto produkcja metanolu w Polsce w 2018 r. byta na najnizszym poziomie
w okresie 2007—2018. Niestety, brak jest danych dla roku 2019. Ponizej przedsta-
wiono wykres produkgcji metanolu (w tonach) w Polsce w latach 2007-2019 na
podstawie danych GUS.

Metanol t CH30H

4__—“—‘\\ A
7~ ~V \\
AY

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Produkcja stali w Polsce w roku 2019 wyniosta 9,1 min ton. Opierata sie na tech-
nologii ,wielkiego pieca” (4,8 min ton) oraz produkcji z wykorzystaniem piecow
elektrycznych (4,3 min ton)®. Przy zatozeniu statego poziomu produkgji (cho¢
w poréwnaniu z latami 2017 i 2018 notuje sie spadek), w celu dekarbonizacji tej
czesci przemystu, technologie ,wielkiego pieca” bedzie mozna zastgpié rozwigza-
niami takimi jak DRI (Direct Reduced Iron) oraz IBRSR (/ron Bath Reactor Smelting
Reduction). Oznacza to, ze dla 4,8 min ton produkcji, konieczna bedzie zmiana pro-
cesu poprzez zastosowanie technologii niskoemisyjnych paliw gazowych (wodér
i biometan). Trudno jest oceni¢, jaki stosunek wodoru, a jaki biometanu bedzie
wykorzystany w procesie produkgcji, stad trudno jest oceni¢ przyszte zapotrzebo-
wanie na woddr w tym sektorze. Zgodnie z analizami prowadzonymi na podsta-
wie danych z roku 2018, zapotrzebowanie w 2050 r. na wodor przy produkgji stali
bedzie wynosito 3 TWh®’. Ponizej przedstawiono wykres produkcji stali surowe;
(w tonach) w Polsce w latach 2015-2019 na podstawie danych GUS.

65 S. Dobras, L. Wiectaw-Solny, T. Chwota, A. Krétki, A. Wilk, A. Tatarczuk, Odnawialny metanol jako paliwo oraz substrat w przemy-
sle chemicznym, Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, 2017, nr

98, s.27-38.

66 Krajowy Os$rodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami, National Inventory Report 20217, 2021.

67 T. Adamowicz, M. Jetka, Zielone gazy. Biometan i woddr w Polsce..., s. 11.
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Stal surowa t (produkcja)

pd N
—_— N
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

W zaleznosci od przyjetej przysztej strategii produkcji wodoru na wybrane cele (pomijajac rodzaj
i moc elektrolizeréw) nalezy podja¢ decyzje o schemacie funkcjonowania elektrolizera w potaczeniu
Z jednostkg wytworczg energii elektrycznej. Uzyskany woddér w zaleznosci od potrzeb bedzie mozna
przeksztatci¢ w inne formy chemiczne. Przy czym, kazde dodatkowe przeksztatcenie bedzie sie wigzato
z kolejnymi stratami, co w konsekwencji moze okazac¢ sie nieoptacalne ekonomicznie, a z pewnoscia
mato efektywne. Stad, w obszarach gospodarki, gdzie mozna zastosowac bezposrednio energie elek-
tryczng z OZE, bedzie to bardziej efektywne ekonomicznie niz dostosowywanie istniejgcych urzadzen
elektrycznych do potrzeb wykorzystania wodoru. Niemniej jednak, wodor bedzie miat istotne znaczenie
w tych miejscach gospodarki, w ktérych nie bedzie mozna przeprowadzi¢ elektryfikacji.
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W czasie powstawania niniejszego raportu strategia panstwa polskiego wobec wodoru nie zo-
stata jeszcze przyjeta w oficjalnym dokumencie rzadowym. Ponizej przeanalizowane zostaty aktualnie
obowigzujgce dokumenty strategiczne UE i najwazniejsze akty prawa UE, aktualna polityka energetyczna
Polski oraz poddany do publicznej konsultacji projekt Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 1. z perspektywa
do 2040 r.

3.1 Europejski Zielony tad

Rozwdj rynku wodoru w najblizszych latach bedzie nastepowat przede wszystkim w konsekwencji
wdrazania aktualnej polityki klimatycznej Unii Europejskiej. Zostata ona wyrazona w ogtoszonym przez
Komisje Europejska dokumencie Europejski Zielony tad (ang. European Green Deal). To fundamentalny
dokument o strategicznym znaczeniu, ktéry wytycza kierunki zmian regulacyjnych i polityk branzowych
UE, a w konsekwencji poszczegdlnych panstw cztonkowskich. Powszechnie juz znanym celem UE wy-
razonym ,Europejskim Zielonym tadzie" jest osiggniecie przez catg wspdlnote neutralnosci klimatycznej
do 2050 r. Innymi stowy chodzi o zlikwidowanie emisji gazéw cieplarnianych generowanych przez go-
spodarki i spoteczenstwa unijne w przeciggu najblizszych 30 lat. W przypadku szeroko rozumianej ener-
getyki, osiggniecie tego celu ma nastapi¢ dzieki ,przejsciu na czystg energie”’, co w praktyce oznaczac
ma dominacje odnawialnych Zrédet energii (OZE). To wtasnie ten segment gospodarki energetycznej ma
by¢ w ramach transformacji energetycznej stale rozwijany i sta¢ sie gtdéwnym wytworca energii elek-
trycznej we wszystkich panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej. Oczywiscie zmiany technologiczne
prowadzgce do ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych majg dotyczy¢ takze innych sektoréw gospo-
darczych. W tej dalekosieznej i ambitnej wizji jakosciowej zmiany modelu gospodarczego w skali catej UE
nie ma rozbudowanej czesci poswieconej gospodarce wodorowej. Jednak wskazane kierunki zmian dla
poszczegolnych sektordow gospodarczych oraz generalny paradygmat, na ktérym majg by¢ one oparte,
okreslajg dogodne dla rozwoju gospodarki ramy strategiczne. Obejmujg one przede wszystkim:

+ dekarbonizacje sektora gazowego, poprzez wprowadzanie gazéw niskoemisyjnych,

* ograniczenie zuzycie surowcow w przemysle (w ramach gospodarki w obiegu zamknietym),

* wsparcie dla czystych technologii dla przemystu w tym technologii czystego wodoru i magazyno-
wania energii,

+ ograniczenie emisyjnodci transportu (lotniczego, drogowego, kolejowego i wodnego) m.in. po-
przez wprowadzenie ,alternatywnych, zréwnowazonych paliw transportowych”.

Mozna takze przyja¢, ze upowszechnieniu zielonego wodoru sprzyja¢ bedzie zapowiedziana
w Europejskim Zielonym tadzie takze polityka zmierzajgca do rozpoczecia reform podatkéw obcigzaja-
cych paliwa kopalne. Beneficjentami strategii klimatycznej UE bedg natomiast osrodki badawcze pra-
cujgce nad nowymi, przetomowymi technologiami, ktére pozwolg osiggnaé cel strategiczny, jakim jest
neutralnos¢ klimatyczna.
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3.2 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu

Ogtoszona komunikatem Komisji Europejskiej w 2020 r. ,Strategia w zakresie wodoru na rzecz
Europy neutralnej dla klimatu” — ang. Hydrogen Strategy for a Climate-Neutral Europe (dalej Strategia), opar-
ta zostata na generalnym zatozeniu, ze wodér ma ,wiele potencjalnych zastosowan w sektorach prze-
mystu, transportu, energii i budownictwa’. W przypadku energetyki zielony wododr, w Strategii okreslany
jako ,odnawialny”, moze zosta¢ wykorzystany jako paliwo, nosnik energii, a takze jako magazyn energiic®.
Jednoczesnie Strategia wskazuje na scisty zwigzek, jaki bedzie zachodzit miedzy rozwojem OZE zwiek-
szajgcym udziat czystej energii elektrycznej a upowszechnianiem czystego wodoru w gospodarce. KE
w ramach omawianego dokumentu stwierdza jednoznacznie, ze ,wykorzystywanie czystego wodoru na
duzg skale i w szybkim tempie ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia przez UE bardziej ambitnego celu
w zakresie klimatu, jakim jest racjonalna pod wzgledem kosztéw redukcja emisji gazow cieplarnianych
do 2030 r. 0 co najmniej 50—55%"%°.

Strategia wskazuje na bardzo konkretne cele w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej, ktére
majg zostac osiggniete w okreslonym horyzoncie czasowym:

» zainstalowanie elektrolizeréw zasilanych energig ze Zrédet odnawialnych o mocy co najmniej

6 GW do 2024,

* nastepnie zainstalowanie elektrolizeréw zasilanych energig ze Zrédet odnawialnych o mocy co

najmniej 40 GW do 2030,

* osiggniecie dojrzatosci przez technologie ,odnawialnego wodoru” i ich szerokie zastosowanie

w sektorach wysokoemisyjnych — w latach 2030—2050.

Strategia UE zaktada wiec etapowe dochodzenie petnego rozwiniecia produkcji i upowszechnienia
zielonego wodoru. W okresie przejsciowym KE dopuszcza wykorzystanie wodoru produkowanego przy
wykorzystaniu m.in. paliw kopalnych w potgczeniu z technologig wychwytywania i magazynowania dwu-
tlenku wegla — CCS. Stopniowo, dzieki zwiekszeniu skali produkcji, woddr odnawialny stanie sie cenowo
konkurencyjny wobec innych rodzajéw wodoru produkowanego obecnie przy wykorzystaniu technologii
emisyjnych. Po roku 2050 w gospodarce panstw UE wykorzystywany ma by¢ juz jedynie zielony — zero-
emisyjny wodér. Osiggniecie wyrazonych w Strategii wodorowej UE celéw wymagac bedzie oczywiscie
poniesienia odpowiednich naktadéw inwestycyjnych. Koszty zwigzane z kompleksowym rozwojem zielo-
nego wodoru oszacowane zostaty w przedziale miedzy 180 a 470 mld EUR do 2050 roku.

W czasie powstawania niniejszego raportu strategia paristwa polskiego wobec wodoru nie zostata
jeszcze przyjeta w oficjalnym dokumencie rzgdowym. Podstawowe ramy dla takiej strategii oraz gene-
ralne wytyczne co do kierunkéw wyznaczajg juz opisane wyzej dokumenty unijne. Podstaw mozna takze
szuka¢ w obowigzujgcych strategiach i politykach odnoszacych sie do rozwoju spoteczno-gospodar-
czego i energetyki. Takie bezposrednie odniesienia odnajdujemy w poddanym do publicznej konsultacji
projekcie Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 r. z perspektywa do 2040 roku.

68 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw
Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, Bruksela, dnia 8.07.2020r, s. 1.

69 Ibidem, s. 3.
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3.3 Dyrektywa w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych
(RED 1)

Wspieranie rozwoju odnawialnych Zrodet energii stanowi priorytet dla polityki energetycznej UE,
bedac zarazem srodkiem prowadzgcym do osiggniecia celdw polityki klimatycznej. Wejscie w zycie Dy-
rektywy Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania sto-
sowania energii ze Zzrédet odnawialnych (dyrektywa RED Il), wyznaczyto przede wszystkim nowy wyz-
szy cel dotyczgcy udziatu OZE w tacznej produkcji energii w 2030 r, ktéry okreslono na minimum 32%
udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii brutto w UE (art. 3). Dyrektywa natozyta na
panstwa cztonkowskie obowigzek okreslenia swoich prognozowanych wktadéw w osiggniecie nowych
celéw energetycznych UE. Przepisy zawarte w dyrektywie RED Il wprowadzajg przede wszystkim syste-
my wsparcia dla OZE (art. 4) takze wiele udogodnien dla producentéw czystej energii, a w szczegdlnosci
dla prosumentdéw (art. 21). Otwiera ona takze kolejne sektory takie jak transport i cieptownictwo (klima-
tyzacja) na czyste paliwa’.

3.4 Taksonomia Unii Europejskiej

Jednolita klasyfikacja dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju, tzw. taksonomia, zostata wpro-
wadzona na mocy Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca
2020 r w sprawie ustanowienia ram utatwiajgcych zréwnowazone inwestycje oraz zmiany rozporzgdze-
nia (UE) 2019/2088. Rozporzadzenie to stuzy ustanowieniu jasnych kryteriéw kwalifikacji i ma two-
rzy¢ mechanizm ukierunkowujgcy przeptyw kapitatéw publicznych i prywatnych w kierunku zréw-
nowazonych inwestycji, ktére stuzy¢ majg osiggnieciu przez UE neutralnosci klimatycznej do 2050
roku. Jest ona skierowana do podmiotéw gospodarczych zamierzajgcych przeprowadzi¢ zréownowa-
zone inwestycje oraz instytucji finansowych, ktére w oparciu o jasne kryteria bedg mogty oferowac
dedykowane takim inwestycjom produkty. Inwestycje, zakwalifikowane jako zréwnowazone, beda
musiaty spetni¢ nastepujgce wymagania:

* zapewni¢ znaczacy wktad w realizacje co najmniej jednego z szesciu celéw srodowiskowych: ta-
godzenie skutkdw zmian klimatu, dostosowanie do zmian klimatu, zréwnowazone wykorzystywa-
nie oraz ochrona zasobdw wodnych i morskich, przejscie na gospodarke o obiegu zamknietym,
zapobieganie zanieczyszczeniu | jego kontrola, ochrona oraz odbudowa bioréznorodnosci i eko-
systemow;

* nie wywotywac znaczgcych szkaod dla zadnego z powyzszych celow srodowiskowych;

* przestrzegac technicznych kryteriéw oceny;

* zapewnia¢ minimum gwarancji dotyczgcych zabezpieczenia spotecznego i zarzgdzania.
Rozporzgdzenie zawiera m.in. kwalifikacje dziatalnosci gospodarczych, ktére wnoszg wktad w ta-

godzenie zmian klimatu poprzez ,stabilizacje stezen gazéw cieplarnianych w atmosferze” (art. 10). Jedna
znich jest: ,tworzenie infrastruktury energetycznej niezbednej do umozliwienia dekarbonizacji systemow
energetycznych'”'. Analizowana dyrektywa tworzy wiec korzystne warunki regulacyjne dla uruchamiania
nowych inwestycji w OZE i technologie czystego wodoru.

70 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze
Zrédet odnawialnych, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001&from=PL

71 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r w sprawie ustanowienia ram
utatwiajacych zréwnowazone inwestycje oraz zmiany rozporzadzenia (UE) 2019/2088, art. 10, p. (g), https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32020R0852&from=EN
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3.5 Pakiet Fit for 55

Fit for 55 to pakiet legislacyjny opublikowany przez Komisje Europejskg w dniu 14 lipca 2021 r,,
zawierajacy 13 propozycji legislacyjnych wprowadzajgcych zmiany m.in. w:
» handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS),
* rozporzadzeniu o LULUCF (ang. Land Use, Land Use Change and Forestry),
* rozporzadzeniu w sprawie wspdlnego wysitku redukcyjnego (ESR),
* dyrektywie w sprawie energii odnawialnej (w miejsce RED Il ma wej$¢ RED IlI),
* dyrektywie o efektywnogci energetycznej (EED),
* dyrektywie w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych (AFID),
* rozporzgdzeniu okreslajgcym normy emisji CO, dla samochoddw osobowych i dostawczych,
» dyrektywie w sprawie opodatkowania energii.

Przeprowadzone nowelizacje majg by¢ bardzo gtebokie i dotyczy¢ wtasciwie wszystkich sekto-
réw gospodarczych. W obszarze energetyki propozycja legislacyjna KE ma m.in. przyspieszy¢ postep
technologiczny, zmniejszy¢ uzaleznienie od importu kopalnych surowcéw energetycznych, zwiekszy¢
oszczednosci energii finalne;j.

Jednoczesnie proponowane sg nowe regulacje zmierzajace do ekologizacji paliw wykorzystywa-
nych w transporcie lotniczym, drogowym oraz transporcie morskim realizowanym europejskiej prze-
strzeni morskigj. Cele w tym zakresie majg zostac osiggniete m.in. poprzez wtgczenie transport morskie-
go do system ETS, dodatkowego opodatkowania ,brudnego” paliwa dla statkéw morskich, podnoszenia
wymogow dotyczgcych obnizania emisyjnosci stosowanych paliw w transporcie morskim i lotniczym.
Przewidziano takze nowe limity emisji dwutlenku wegla dla nowych aut wchodzacych na rynek — wedtug
KE ich emisyjnos¢ do 2030 r. ma sie obnizy¢ 0 55%, a do 2050 . — 0 100%. Planowane jest takze wprowa-
dzenie zmniejszenie podazy uprawnien do emisji oraz wprowadzenie podatku weglowego na granicach
zewnetrznych UE.

Reasumujac przedstawione przez KU propozycje legislacyjne w pakiecie Fit for 55, ktére bedg pod-
legac jeszcze procesowi negocjacji i nadania ostatecznego ksztattu. Finalnie zmierzajg one do elimina-
¢ji paliw kopalnych z gospodarek panstw cztonkowskich. Jednoczes$nie proponowane regulacje maja
stwarzac szerokie mozliwosci dla rozwoju OZE oraz produkcji i powszechnego zastosowania zielonego
wodoru w gospodarkach europejskich.

3.6 Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2027-2030 (dalej: KPEIK) przyjety w 2019 r. wskazuje
wodor jako jedno z alternatywnych paliw umozliwiajagcych powstanie efektywnego energetycznie i nisko-
emisyjnego transportu. Osiggniecie tego celu ma stuzy¢ udzieleniu wsparcia dla innowacyjnych rozwia-
zan dla catego fancucha infrastrukturalnego stuzgcego szerokiemu zastosowaniu wodoru w gospodar-
ce (takze w sektorze energetycznym). W dokumencie zapowiedziano przy tym uruchomienie projektu
Program Rozwoju Technologii Wodorowych, ktéry ma okresli¢ potencjat przysztej produkgji, zastosowania
oraz rozwoju technologii wodorowych w Polsce™. W KPEIK zatozono, ze ze wzgledu na swoje wtasci-
wosci wodor moze sta¢ sie nowym, dynamicznie rozwijajgcym sie segmentem gospodarki narodowe;.

72 Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 20212030, s. 64.
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Istniejg bowiem ,nowe, potencjalne mozliwosci wykorzystania wodoru w: energetyce, transporcie, sieci
przesytowe] gazu ziemnego. Wykorzystanie wodoru staje sie istotnym kierunkiem badawczo-rozwojo-
wym, dlatego planowane sg dziatania wspierajgce obszary gospodarki wodorowej oraz dziatalnosci ba-
dawczo-rozwojowych"?,

3.7 Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.

Rozwiniecie nakreslonych w SOR™ kierunkéw zmian oraz celéw strategicznych wobec szeroko
rozumianej energetyki nastagpito w przyjetej 2 lutego 2021 r. uchwatg Rady Ministrow Polityce Energetycz-
nej Polski do 2040 r. (dalej PEP2040). Dokument ten uwzglednia takze cele ogtoszonego przez Komisje
Europejskg w 2019 r. Europejskiego Zielonego tadu. Osiggniecie przez Polske celu w postaci neutralno-
Sci klimatycznej do 2050 r. wymagac bedzie przeprowadzenia transformacji energetycznej, ktéra ma do-
prowadzi¢ do zeroemisyjnego systemu energetycznego m.in. poprzez rozwoj energetyki wiatrowej jako
wiodgcej sposrod zielonych technologii. Zaktadajgc przyszty rozwdéj produkceji zielonego wodoru istotna
staje sie informacja dotyczaca planowanej skali, jakg ma osiggna¢ sektor OZE w Polsce: Generalny cel,
jaki postawiono w PEP2040 wobec OZE jest nastepujacy:

Wzrost udziatu OZE we wszystkich sektorach i technologiach.
W 2030 r. udziat OZE w koricowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23%
— nie mniej niz 32% w elektroenergetyce (gtéwnie energetyka wiatrowa i PV)
— 28% w cieptownictwie (wzrost 1,1 p.p. r/r)
— 14% w transporcie (z duzym wktadem elektromobilnosci).

W ramach rozwoju OZE energetyka wiatrowa na morzu ma do 2030 r. osiggng¢ moc zainstalowa-
ng na poziomie ok. 59 GW w 2030 r., a w 2040 r. ta warto$¢ ma sie zwiekszy¢ do ok. 11 GW. Natomiast
w przypadku fotowoltaiki wzrost mocy zainstalowanych ma osiggnac¢ ok. 5—7 GWw 2030r.iok. 10-16 GW
w 2040 roku. Dla przysztosci zielonego wodoru wazne jest takze zatozenie, ze w ramach procesu trans-
formacji energetycznej majg powstac ,nowe gatezie przemystu wspoétuczestniczace w przeksztatceniach
sektora energii” oraz ,rozwdj transportu niskoemisyjnego, w szczegoélnosci dgzenie do zeroemisyjnej ko-
munikacji publicznej do 2030 r. w miastach pow. 100 tys. mieszkancow"™.

Opisana w PEP2040 polska wersja transformacji energetycznej okresla takze przysztg role wodo-
ru. W przysztosci ma on stanowic:

* alternatywne wobec ropy naftowej paliwo dla transportu,
* narzedzie do dekarbonizacji przemystu,
+ wsparcie dla wzrostu udziatu odnawialnych Zrédet energii (technologia magazynowania energii

Power-to-X),

+ wsparcie dla dekarbonizacji sektora gazowego (zastosowanie mieszaniny gazu ziemnego i wodoru)”.

73 Ibidem, s. 65.

74  Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030r,), 2017, s. 322.
75 Polityka Energetyczna Polski do 2040, s. 7.

76 Ibidem, s. 6.

77 Ibidem,s. 7.
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W zwigzku z powyzszym oczekuje sie rozwoju technologii wodorowych i catego rynku wodoru. Pro-
ces ten ma by¢ wspierany przez ,sukcesywne prace regulacyjne oraz dostosowanie systemow wsparcia
dla dziatan inwestycyjnych, badawczo-rozwojowych oraz budowy krajowego zaplecza technologiczne-
go". Konieczne jest zatem wykorzystanie sprzyjajacych warunkoéw dla rozwoju oraz finansowania tech-
nologii wodorowych tworzonych w ramach polityki UE (Europejski Zielony tad, reforma europejskiego
rynku gazu)’®. W transporcie i dystrybucji wyprodukowanych wolumenéw wodoru bedzie wykorzystana
m.in. istniejgca infrastruktura gazownicza. Zatozono, ze do roku 2030 polska sie¢ gazownicza osiggnie
zdolnos$¢ do transportu mieszaniny zawierajacej ok 10% gazow innych niz kopalniany gaz ziemny (bio-
metan, zielony woddr)™.

3.8 Projekt Polskiej Strategii Wodorowej

Analizowany materiat to zaktualizowana wersja projektu Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 r.
z perspektywg do 2040 r. (dalej projekt PSW), opublikowany i przekazany do publicznych konsultacji
przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (dalej MKiS) 21 czerwca 2021 r.8%. Na wstepie wskazuje sie, ze
krajowa produkcja wodoru na poziomie przekraczajgcym 1 min ton plasuje Polske na trzecim miejscu
w Europie. Jednak, jak juz stwierdzono w pierwszej czesci niniejszego raportu, nie jest to woddr wytwa-
rzany przy wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii, a zatem nie moze by¢ uwzgledniany w procesie
transformacji energetycznej prowadzacej do neutralnosci klimatycznej. Celem generalnym zawartym
w projekcie PSW jest wiec ,stworzenie polskiej gatezi gospodarki wodorowej oraz jej rozwdj na rzecz
osiggniecia neutralnosci klimatycznej i utrzymania konkurencyjnosci polskiej gospodarki®'. Jest to stra-
tegiczne wyzwanie dla wtadz i gospodarki narodowej wymagajace kompleksowego podejscia uwzgled-
niajgcego caty tancuch wartosci i rozwigzania catego spektrum problemdw. Okreslono trzy priorytetowe
obszary przysztego wykorzystania zielonego wodoru w Polsce:
* energetyka;
* transport;
* przemyst.
We wszystkich przypadkach efektem zastosowania zielonego wodoru ma by¢ minimalizacja
wykorzystania paliw kopalnych i tym samym zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Wdrozenie zielonego wodoru ma sie natomiast odbywac¢ w oparciu o koncepcje tgczenia sektorowe?,

W projekcie PSW zdefiniowano szes$¢ koniecznych do osiggniecia celow:
Cel 1 — wdrozenie technologii wodorowych w energetyce
Osiagniecie tego celu jest scisle powigzane z rozwojem OZE i zwiekszeniem ich udziatu w miksie

energetycznym Polski. Zaleznos¢ tych Zrédet od warunkéw pogodowych wymaga zapewnienia skutecz-
nych rozwigzan w zakresie ich bilansowania. Oceniono, ze w polskich warunkach przyrodniczo-geogra-

78 Ibidem, s. 9-10.

79 Ibidem, s. 38.

80 https:.//www.gov.pl/web/klimat/rozpoczely-sie-konsultacje-publiczne-projektu-polskiej-strategii-wodorowej

81 Zaktualizowana wersja projektu Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 r. z perspektywa do 2040 r., Warszawa, 21.06.2021 ., s. 3.
82 Ibidem,s. 10.
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ficznych, ekonomicznie najkorzystniejszym wariantem produkcji zielonego wodoru bedzie oparcie je;
o energie elektryczng pozyskiwang z morskich farm wiatrowych.

Cel 2 — wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie

Zielony wodor w swietle zatozen PSW ma takze sta¢ sie powszechnie stosowanym paliwem
w transporcie, ktére ograniczy jego emisyjnosé. Powyzszy cel ma zostaé osiggniety przede wszystkim
w transporcie miejskim, ciezkim transporcie drogowym dtugodystansowym, kolejowym, wodnym

Przewidywane upowszednienie wodoru w transporcie pociggnie za sobg konicznosé¢ budowy od-
powiedniej infrastruktury umozliwiajgcej przechowywanie i tankowanie np. statkdw morskich, samolo-
téw czy autobusow. W projekcie PSW prognozuje sie m.in., ze w perspektywie 5 lat popyt na woddr
generowany przez autobusy wyniesie ponad 1700 ton rocznie i bedzie wymagat obstugi przez ponad 30
stacje tankowania®.

Cel 3 — wsparcie dekarbonizacji przemystu

Przemyst ciezki, do ktérego zaliczono produkcje: paliw, mineratow niemetalicznych stali, srodkéw
chemicznych wymaga dekarbonizacji. W ocenie PSW przemyst ,posiada wysokie szanse do bycia naj-
wiekszym odbiorcg niskoemisyjnego wodoru ze wzgledu na brak alternatywnych opcji dekarbonizacji"®*.
Sposobem na zapewnienie odpowiednich ilosci zielonego wodoru dla przemystu majg by¢ doliny wodo-
rowe, czyli znajdujace sie w poblizu odbiorcéw przemystowych miejsca, w ktdrych nastgpi koncentracja
dziatalnosci zwigzanej z gospodarkg wodorowa. W dolinie wodorowej ma sie skupia¢ produkcja czystej
energii zasilajgcej elektrolizery, ktére wyprodukowany zielony wodér bedg przekazywaé znajdujgcym
sie w poblizu odbiorg przemystowym. Zastosowanie takiego modelu organizacji gospodarki wodorowej
umozliwi¢ ma zintegrowanie sektoréw przemystowych, pozyskanie partneréw biznesowych oraz zopty-
malizowac procesy i koszty.

Cel 4 - produkcja wodoru w nowych instalacjach

W projekcie PSW przewiduje sie stworzenie odpowiednich warunkéw do powstania infrastruktury
produkujgcej wododr ze Zrédet nisko- i zeroemisyjnych. Deklaruje sie przy tym jednoznacznie, ze wspar-
ciem rzagdowym objete bedg jedynie inwestycje wodorowe oparte na zrédtach odnawialnych i wykorzy-
stujgce technologie bezemisyjne. W projekcie PSW uznano, ze najbardziej korzystnymi formami wytwa-
rzania wodoru sg projekty realizowane w ramach klastréw energii oraz w lokalizacjach potozonych jak
najblizej miejsc zgtaszajgcych popyt na woddr (lokalnych rynkéw zbytu).

Cel 5 — sprawna i bezpieczna dystrybucja wodoru

Zbudowanie systemu infrastrukturalnego dla transportu wodoru jest podstawowym warunkiem
powstania gospodarki wodorowej. Przewiduje sie, ze w pierwszym okresie jej funkcjonowania wykorzy-

83 Ibidem, s. 14.
84 Ibidem, s. 15.
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stany zostanie transport kotowy i kolejowy (cysterny). Przyjeto takze, ze do wielkoskalowego transportu
wodoru postuzy¢ ma w przysztosci istniejgca infrastruktura (przesytowa i dystrybucyjna) dla gazu ziem-
nego pod warunkiem odpowiedniego jej przygotowania. Nie wyklucza sie takze budowy dedykowanych
tylko wodorowi rurociggéw. Infrastruktura ta bedzie sie jednak rozwijata w oparciu o ,model klastrowy”,
w ramach ktérego nastgpi potgczenie osrodkéw produkeji z centrami popytu®®.

Realizacja celu zwigzanego z dystrybucjg wodoru obejmuje takze zagadnienie jego magazynowa-
nia. Przewiduje sie wykorzystanie catego spektrum opcji technicznych w zakresie magazynowania wodo-
ru od naziemnych magazynow po podziemne sktadowanie w postaci: wyeksploatowanych pél naftowych
i gazowych, warstwy wodonosnych, kawern skalnych, czy opuszczonych kopalrig®.

Cel 6 — stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego

Przyszta gospodarka wodorowa powinna funkcjonowaé¢ w ramach witasciwych norm prawnych
i przepisow normalizacyjnych dojacych formalne podstawy dla funkcjonowania przysztego rynku. W pro-
jekcie PSW zatozono, ze w okresie miedzy Il kw. 2021 r. a koricem 2023 r. podjete zostang dziatania
legislacyjne w zakresie:

- stworzenia ram regulacyjnych funkcjonowania wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie,

- opracowania wodorowego pakietu legislacyjnego, tworzgcego podstawy funkcjonowania rynku,

- opracowania przepiséw okreslajacych szczegdty funkcjonowania rynku (kolejny pakiet), imple-

mentujacych prawo UE w tym zakresie oraz wdrazajgcych system zachet do produkcji niskoemi-

syjnego wodoru.

Projekt PSW nie odnosi sie natomiast do kwestii przysztego modelu rynku zielonego wodoru i jego
doktadnej struktury. Nie znajdziemy zatem w projekcie tym np. jednoznacznej deklaracji oparcia przy-
sztego rynku zielonego wodoru na zliberalizowanym modelu rynku gazu. Do rozstrzygniecia pozostaje
wiec m.in. kwestia mechanizmu ksztattowania ceny zielonego wodoru — czy bedzie ona oparta o me-
chanizm rynkowy np. na gietdzie, czy bedzie to cena ksztattowana w ramach scistych ram regulacyjnych
nadzorowanych przez regulatora rynku.

W projekcie PSW przewidziano tgcznie 40 dziatan na rzecz realizacji wyznaczonych celéw, ktore
majg wykorzystac polskie zasoby i potencjaty technologiczny, naukowy i badawczy w zakresie nowocze-
snych technologii wodorowych i powstania polskiej gatezi gospodarki wodorowej. Projekt wytyczajac
kierunki, w ktérych powinna rozwija¢ sie gospodarka wodorowa przedstawia jednoczes$nie podstawowe
przeszkody technologiczne oraz biznesowe moggce hamowad ten rozwd.

Projekt PSW zakfada, ze m.in. dzieki zastosowaniu mechanizmdw wsparcia popyt na zielony wo-
doér bedzie rést. Przewiduje sie przy tym, ze coraz wieksze upowszechnienie wodoru, takze w skali glo-
balnej, spowoduje spadek jego ceny i wzrost jego atrakcyjnosci rynkowej. W konsekwencji moze to spo-
wodowa¢ dalszy wzrost zapotrzebowania i zrodzi¢ potrzeby w zakresie rozbudowy mocy produkcyjnych.
W takim scenariuszu rozwoju gospodarki wodorowej, siegajgcym do roku 2040, projekt PSW przewiduje
oparcie produkcji o elektrownie jgdrowe i podtgczone do nich elektrolizery®’.

85 Ibidem, s. 19.
86 Ibidem.
87 Ibidem, s. 21.
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4.1 Koszty wytwarzania wodoru

Koszty wytwarzania wodoru zalezg od wielu czynnikow, w tym przede wszystkim od metody wy-
twarzania oraz stosowanego paliwa/nosnika energii, jak to opisano w rozdz. 2.2.

Obecnie koszty wytwarzania wodoru zielonego sg co najmniej dwukrotnie wyzsze od kosztow
wytwarzania wodoru w procesie reformingu parowego weglowodorow. W przysztosci ma to sie jednak
zmieni¢ za sprawg spadku kosztow elektrolizeréw oraz jednostkowych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej z OZE. Na kolejnych rysunkach zaprezentowano koszty wytwarzania wodoru dla poszcze-
golnych opgji technologicznych, opracowane na podstawie najnowszych danych prezentowanych przez
uznane osrodki badawcze®®,

Do poréwnan kosztow produkcji wodoru zastosowano usredniony koszt produkceji wodoru LCOH
(ang. Levelised Cost of Hydrogen) — wskaznik analogiczny do wskaznika uzywanego w poréwnywaniu
kosztéw produkcji energii elektrycznej z réznych Zrodet, LCOE — (ang. Levelised Cost of Energy).

Koszty produkcji wodoru, podobnie jak w przypadku kosztéw produkcji energii elektrycznej, zalezg
od szeregu czynnikow, takich jak:

+ koszty inwestycyjne (CAPEX),

+ koszty operacyjne (OPEX),

* typ instalacjii sprawnosé,

* czas zycia instalacji,

+ wskazniki wykorzystania mocy zainstalowanej (CF, ang. capacity factor),

+ koszty energii elektrycznej, a w przypadku procesu reformingu parowego — koszty surowca i kosz-
ty zakupu uprawnien do emisji CO,.

Wyniki analizy pokazuja, ze koszty produkcji wodoru konwencjonalnymi metodami wynoszg obec-
nie od ok. 1,0 do 3,5 USD"2020/kgH, (w warunkach polskich od 1,8 do 3,1 USD'2020/kgH,, w zalezno-
$ci od zastosowanego surowca) i przewiduje sie, ze koszt ten nie bedzie ulegat znaczacym zmianom
w przysztosci. Rosngce koszty zakupu uprawnien do emisji CO, moga spowodowac nawet ich wzrost.
Z kolei koszty wytwarzania wodoru zielonego ulegng znaczgcemu obnizeniu w ciggu najblizszej dekady,
co spowoduje, ze stang sie one konkurencyjne w poréwnaniu z wodorem otrzymywanym w drodze refor-
mingu. Obecnie koszty wodoru zielonego ksztattujg sie w przedziale 2,0—-7,5 USD"2020/kgH, (mediana na
poziomie 4,1 USD'2020/kgH,), a juz w 2030 r. spadng do poziomu 0,8—4,2 USD2020/kgH, (mediana na
poziomie 2,2 USD'2020/kgH,). W kolejnych okresach przewiduje sie dalszy ich spadek. W 2050 r. koszt
zielonego wodoru ma wynosi¢ 0,8—3,5 USD'2020/kgH, (mediana na poziomie 1,7 USD'2020/kgH,), przy
czym zaktada sie, ze nieco tanszg opcja beda elektrolizery zintegrowane z elektrowniami PV.

88 Wymienione pod kazdym z wykreséw przedstawiajacych koszty pozyskania wodoru danego rodzaju.
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Rys. 4.1. Koszty wytwarzania wodoru brgzowego

Zrédto:
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IRENA_1 - ,Hydrogen: A Renewable Energy Perspective”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2019.

IRENA_2 - ,Green Hydrogen Cost Reduction”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2020.
IEA - ,Energy Technology Perspectives 2020". International Energy Agency, Paris, 2020.
BNEF_1 - ,Green Hydrogen to Outcompete Blue Everywhere by 2030". BloombergNEF, 2021.

Kearney - ,Hydrogen applications and business models. Going blue and green?” Energy transition Institute, 2020.

ARE - Agencja Rynku Energii SA w Warszawie, opracowanie wtasne. Warszawa, 2021.
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Rys. 4.2. Koszty wytwarzania wodoru szarego
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Platts EU - ,Platts Hydrogen Assessments”. S&P Global Platts, 2021.

BNEF_1 - ,Green Hydrogen to Outcompete Blue Everywhere by 2030". BloombergNEF, 2021.

IEA - ,Energy Technology Perspectives 2020". International Energy Agency, Paris 2020.

BNEF_2 - ,Hydrogen Economy Outlook, Key messages”. BloombergNEF, 2020.

Hydrogen Council - ,Hydrogen Insights. A perspective on hydrogen investment, market development and cost
competitiveness”. Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021.

Fraunhofer - ,Hydrogen technologies for a CO,- neutral chemical industry — a plant-specific bottom-up assessment of
pathways to decarbonize the German chemical industry”. Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research
ISI. Germany, 2020.

ARE - Agencja Rynku Energii SA w Warszawie, opracowanie wtasne. Warszawa, 2021.
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Rys. 4.3. Koszty wytwarzania wodoru niebieskiego
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BNEF_1 - ,Green Hydrogen to Outcompete Blue Everywhere by 2030". BloombergNEF, May 2021.
IRENA_1 - ,Hydrogen: A Renewable Energy Perspective”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2019.
IEA - ,Energy Technology Perspectives 2020". International Energy Agency, Paris 2020.
Hydrogen Council - ,Hydrogen Insights. A perspective on hydrogen investment, market development and cost
competitiveness”. Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021.

IRENA_2 - ,Green Hydrogen Cost Reduction”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2020.

BNEF_2 - ,Hydrogen Economy Outlook, Key messages”. BloombergNEF, 2020.
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Rys. 4.4. Koszty wytwarzania wodoru zielonego (elektrolizer + elektrownia wiatrowa)

[USD'2020/kgH,]

8,0

70

6,0

50

40

3,0

2,0

1,0

0,0

2020 2030 2040 2050
USD'2020/kgH,
Zrédto: 2020 2030 2040 2050
BNEF_1_min b.d. 08 b.d. b.d.

Y BNEF_1_max bd | 34  bd  bd
® IRENA_1_low 2,7 16 12 10
® IRENA_l_avg 45 29 22 16
X BNEF_2_min 26 12 bd | 08
Y BNEF_2.max 49 27 bd 18
X BNEF_3_min bd. 08 | bd | bd
Y BNEF_3_max bd. 23 | bd | bd
V Hydrogen Council_min 4,1 1,5 1,0 09
v Hydrogen Council_max 57 2,6 2,1 1,5
¢ | EWLLmin 2,3 19 16 12
€  EWlmax 4,1 32 28 24
®  IRENA_2_min 24 15 12 1,1
®  |RENA_2_max 5,4 42 38 35
# | Fraunhofer 39 37 b.d. 2,0
A Kearney_min 2,6 1.6 b.d. b.d.
A Kearney_max 7,5 2,6 b.d. b.d.

63



DISE \_
Q ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce /_ PSEW

Zrédto:

BNEF_1 - ,Green Hydrogen to Outcompete Blue Everywhere by 2030". BloombergNEF, May 2021.

IRENA_1 - ,Hydrogen: A Renewable Energy Perspective”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2019.
BNEF_2 - ,Hydrogen Economy Outlook, Key messages”. BloombergNEF, 2020.

BNEF_3 -, 7H 2021 Hydrogen Levelized Cost Update”. BloombergNEF.

Hydrogen Council - ,Hydrogen Insights. A perspective on hydrogen investment, market development and cost
competitiveness”. Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021.

EWI - ,Estimating Long-Term Global Supply Costs for Low-Carbon”. Institute of Energy Economics at the University
of Cologne (EWI), 2020.

IRENA_2 - ,Green Hydrogen Cost Reduction”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2020.
Fraunhofer - ,Hydrogen technologies for a CO,- neutral chemical industry — a plant-specific bottom-up assessment
of pathways to decarbonize the German chemical industry”. Fraunhofer, Germany 2020.

Kearney - ,Hydrogen applications and business models. Going blue and green?” Energy transition Institute, 2020.
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Rys. 4.5. Koszty wytwarzania wodoru zielonego (elektrolizer + instalacja PV)
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BNEF3 - ,7H 2021 Hydrogen Levelized Cost Update”. BloombergNEF.

IRENA_1 - ,Hydrogen: A Renewable Energy Perspective”. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi, 2019.

EWI - ,Estimating Long-Term Global Supply Costs for Low-Carbon”. Institute of Energy Economics at the University of Cologne
(EWI), 2020.

Gallardo - Felipe Ignacio Gallardo, Andrea Monforti Ferrario, Mario Lamagna, Enrico Bocci, Davide Astiaso Garcia,

Tomas E. Baeza-Jeria. , Techno-Economic Analysis of solar hydrogen production by electrolysis in the north of Chile and the case
of exportation from Atacama Desert to Japan”. International Journal of Hydrogen Energy, 2020.

Yates - Jonathon Yates, Rahman Daiyan, Robert Patterson, Renate Egan, Rose Amal, Anita Ho-Baille and Nathan L. Chang.
, Techno-economic Analysis of Hydrogen Electrolysis from Off-Grid Stand-Alone Photovoltaics Incorporating Uncertainty Analysis”.
Cell Reports Physical Science, Volume 1, Issue 10, 21 October 2020

Wildfire - Perkins Greg. ,What is the Levelized Cost of Clean Hydrogen Production?” Wildfire Energy, Austria 2019.
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Na Rys. 4.6 zaprezentowano poréwnanie kosztéow wytwarzania wodoru w réznych technolo-
giach. Wynika z niego, ze juz w okolicach 2030 r. produkcja zielonego wodoru stanie sie konkurencyjna
w stosunku do konwencjonalnych metod produkeji wodoru, bazujgcych na paliwach kopalnych.

Rys. 4.6. Poréwnanie kosztéw pozyskania wodoru
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Osiggniecie tak znaczgcego spadku kosztéw produkgji zielonego wodoru mozliwe jest dzieki prze-
widywanej redukgcji kosztéw elektrolizeréw (rozwdj technologii i zwiekszenie skali produkcji tych urza-
dzen) oraz dalszemu spadkowi kosztéw wytwarzania energii elektrycznej z OZE. Determinanty dojscia
do tego celu zostaty szczegdtowo opisane w dalszej czesci Raportu. Kluczowe dla tej technologii bedzie
najblizsze dziesie¢ lat, w ktérych przewiduje sie przeznaczenie ogromnych srodkéw finansowych na ba-
dania i rozwd]. Najwieksze koncerny energetyczne rozpoczety co najmniej kilka lat temu prace nad udo-
skonalaniem technologii i wyscig, ktérego celem jest ich komercjalizacja.

4.2 Bariery rozwoju zielonego wodoru

Moéwigc o barierach wystepujacych w produkgcji zielonego wodoru nalezy spojrzeé na problem
w nieco szerszym kontekscie niz jedynie jego wytwarzanie. Istotne znaczenie ma bowiem kazdy z ele-
mentoéw tancucha gospodarki wodorowej. O mozliwosci efektywnej produkcji wodoru mozna moéwic je-
dynie w kontekscie istnienia rynku zbytu na ten produkt. Zatem niezaleznie od tego czy produkcja bedzie
kosztowna, czy tez nie, jezeli nie bedzie zapotrzebowania na wytworzony produkt, wéwczas produkcja
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nie bedzie miata sensu. Dodatkowo, jezeli nie bedzie zbytu rynkowego na wytwarzany produkt, a co za
tym idzie konkurencji, wowczas tempo rozwoju technologii zaréwno do produkeji wodoru, jego magazy-
nowania, transportu oraz koncowego wykorzystania bedzie zbyt wolne, aby osiggng¢ zaktadang dojrza-
tos¢ do 2030 roku.

Rys. 4.7. Uktad elementéw wptywajacych na rozwoj rynku wodoru
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Podstawowe wyzwania zwigzane z rozwojem rynku odnawialnego wodoru nalezy widzie¢ z per-
spektywy koniecznosci obnizenia kosztéw zwigzanych z produkcja, transportem (réwniez przesyt i dys-
trybucja) oraz magazynowaniem, a takze kosztéw urzadzen, pojazddéw i infrastruktury wykorzystujacej
wodér. Tempo rozwoju rynku wodoru w duzej mierze uzaleznione bedzie od dostosowania regulacji
i norm rynkowych, ktére powinny nie tylko umozliwia¢ wzglednie tatwe skalowanie technologii wodo-
rowych, ale réwniez przyczyni¢ sie do powstania oczekiwanych bodzcéow do korzystania z rozwigzan
wykorzystujgcych woddr. Kazdy z problemdw zwigzanych z rozwojem technologii wodorowych stanowi
rowniez szanse dla podmiotéw zainteresowanych dziatalnoscig na tym rynku. Rozwigzanie kluczowych
problemdw technologicznych i pozatechnologicznych moze okazaé sie wazng osig budowy przewag
konkurencyjnych®. Ponizej zidentyfikowano bariery dla poszczegdlnych elementéw tarncucha wodoro-
wego, rozumianego jako produkcja, transport i magazynowanie oraz docelowe zastosowanie (E-ekono-
miczne, T-techniczne, R-regulacyjne):

89  Swiatowy faricuch dostaw i wartosci gospodarki wodorowej, Raport przygotowany dla Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa
Wielkopolskiego w ramach dofinansowania z regionalnego funduszu europejskiego, s. 61 (dostep: 30.07.2021 r.).
https://h2wielkopolska.pl/wp-content/uploads/2021/03/Swiatowy-lancuch-dostaw-i-wartosci-gospodaki-wodorwej-wersja-
-finalna-1.pdf
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Produkcja odnawialnego wodoru:

wysokie koszty instalacji oraz zastosowania technologii do produkcji wodoru (E),

duze straty energii w procesie produkcji wodoru, koniecznos¢ poszukiwania rozwigzan technolo-
gicznych umozliwiajgcych zmniejszenie strat, bardziej efektywne zarzadzanie energig® (T/E),
niedojrzate rozwigzania wykorzystujgce elektrolizery o duzej mocy, co w przypadku produkcji wo-
doru z energii pochodzgcej ze Zrédet wiatrowych, a w szczegdlnosci morskich farm moze stano-
wic¢ bariere rozwoju rynku wodoru (T),

brak zasad i warunkéw przytgczania oraz wspoétpracy elektrolizera z siecig elektroenergetycznag,
szczegdlnie w przypadku elektrolizeréw o duzej mocy®' (R),

brak regulacji dedykowanych dla pojecia technologii Power to Gas® wraz jej poszczegdlnymi ele-
mentami (R),

ograniczony/stabo rozwiniety rynek zbytu dla wyprodukowanego wodoru (R/T),

ograniczone mozliwosci zdefiniowania modeli biznesowych, zaprojektowanych w taki sposéb, aby
tworzy¢ wartosé poprzez wykorzystywanie szans biznesowych zapewniajgcych zyski (R/E),

brak utrwalonej wizji przysztego rynku wodoru oraz jego funkgji i miejsca w catej gospodarce kraju,
umozliwiajgcej stworzenie stabilnych requlacji dla jego produkcji i gwarancji przysztego zbytu (R),
wystepowanie nieprzewidywalnych regulacji utrudniajgcych wtasciwe zaprognozowanie zmian

cen energii elektrycznej oraz predkosé i skale rozwoju poszczegdinych zrédet OZE* (R),
* brak regulacji w zakresie certyfikacji potwierdzajgcej produkcje zielonego wodoru®* (R),
+ brak kompleksowego prawa wodorowego® regulujgcego produkcje odnawialnego wodoru (R),
* nieoptacalne mozliwosci wykorzystania morskiej wody do produkgji wodoru z farm zlokalizowa-
nych na morzu bgdz w bezposrednim jego dostepnie (T).

90

91

92
93

94

95

T. Chmielniak, S. Lepszy, P. Morika, Energetyka wodorowa — podstawowe problemy, ,Polityka Energetyczna” 2017, t. 20, z. 3, s.
55—66.

W tym miejscu warto réwniez wskazac¢ na liczne problemy w przytgczaniu farm wiatrowych do sieci elektroenergetycznej,
wynikajgce z braku mozliwosci (w wybranych miejscach sieci) przyjecia przez sie¢ dodatkowej mocy wprowadzonej do
systemu bez naktadéw na rozbudowe infrastruktury energetycznej. Bywaja tez przypadki catkowitej odmowy przytaczenia
z braku odpowiedniej infrastruktury elektroenergetycznej.

Produkcja wodoru z energii elektrycznej.

Przyktad ustawy odlegtosciowej, zamrozenie cen energii, zmiany rozliczer prosumentdéw, przedtuzanie okresu wykorzystania
wegla.

Rzad Australii rozpoczat w czerwcu 2021 r. konsultacje dokumentu dotyczacego certyfikacji pochodzenia wodoru. Na pod-
stawie tego dokumentu beda tworzone regulacje w tym zakresie, umozliwiajgce promowanie zielonego wodoru,
https://consult.industry.gov.au/climate-change/hydrogen-guarantee-of-origin-scheme-discussion/

Na wzér ustawy o odnawialnych Zrédtach energii elektrycznej czy ustawy o rynku mocy.
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Rys. 4.8. Bariery w obszarze produkcji odnawialnego wodoru
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elektroenergetyczng

Zrédto: opracowanie wiasne.

Transport / magazynowanie wodoru:

* brak dedykowanych sieci do przesytu i dystrybucji wodoru. Rozwdj takich sieci bedzie wigzat sie
z wysokimi kosztami ich budowy i utrzymania (T, E),

+ stabo rozwinieta technologia zwigzana z mozliwosciami domieszkowania wodoru do gazu celem
jego przesytu/dystrybucji gazowymi sieciami przesytowymi/ dystrybucyjnymi (T),

* niewystarczajgca liczba analiz dtugoterminowego wptywu wodoru na elementy infrastruktury sie-
ciowej istniejgcych sieci gazowych w Polsce do transportu domieszkowanego gazu (T),

» koniecznos¢ zoptymalizowania technologii transportu wodoru z wykorzystaniem réznego typu
nosnikéw chemicznych i biologicznych, tak aby zmniejszy¢ straty powstate w wyniku dostosowa-
nia do transportu i magazynowania (T, E),

* brak regulacji drogowych oraz regulacji zwigzanych z lokalizacjg infrastruktury dystrybucyjnej wo-
doru umozliwiajgcych obnizenie ryzyka inwestycyjnego (R),

+ wysokie koszty instalacji do magazynowania wodoru (E),

+ wszystkie technologie magazynowania wodoru wymagajg zapewnienia (w zaleznosci od przyjete;
formy) specjalnych, okreslonych warunkdéw do jego przetworzenia, co moze powodowac problemy
Z magazynowaniem na duzg skale® (T),

* konieczne jest prowadzenie prac nad umozliwieniem zwiekszenia pojemnosci magazynow przy
jednoczesnym obnizeniu ich wagi i objetosci, szczegdinie w przypadku ich transportu (T),

+ wysokie straty w procesie zamiany wodoru na energie podlegajgca magazynowaniu (T),

* niska sprawno$c¢ odzyskiwanej energii ze zmagazynowanego wodoru (T).

96 T Chmielniak, S. Lepszy, P. Monka, Energetyka wodorowa — podstawowe problemy..., s. 55—66.
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Rys. 4.9. Bariery w obszarze transportu i magazynowania wodoru
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Docelowe obszary zastosowania:

* brak rynku zielonego wodoru, ekologicznej stali, ekologicznego paliwa zeglugowego i zasadniczo
nie ma wyceny nizszych emisji gazéw cieplarnianych, jakie moze zapewni¢ odnawialny wodor.
Konieczne jest panstwowe wsparcie umozliwiajace zainicjowanie rozwoju rynku dla odnawialnego
wodoru (R),

* wysokie koszty zwigzane z dostosowaniem istniejgcych urzadzen oraz ich produkcji do mozliwo-
$ci zastosowania wodoru. Konieczne wsparcie finansowe w pierwszym etapie rozwoju rynku®’ (E),

* brak zintegrowanych taricuchow wartosci i dostaw wodoru wykorzystujgcych zasoby regionalne
i lokalne. Konieczne bodZce do rozwoju inicjatyw lokalnych (R/E),

* brak standardowych wytycznych oraz warunkéw dla integracji, testowania i walidacji zintegro-
wanych systemoéw wodorowych dostosowanych do specyfiki kazdego z kluczowych obszaréw
zastosowania (R),

* brak infrastruktury tankowania pojazdéw na wodoér oraz zatozen i kierunkéw jej rozwoju réwniez
w potgczeniu z istniejgcymi uwarunkowaniami dla pojazddéw napedzanych innym paliwem (T, R),

+ wysokie koszty zwigzane z produkcjg pojazdéw wodorowych (E),

97 Np. zastagpienie istniejgcych kottéw weglowych w cieptownictwie kottami ,gotowe na woddér”, czyli kondensacyjnymi kottami
grzewczymi gazowymi, ktére przystosowane sg do spalania mieszanki metan + wododr bgdZ czystego wodoru. Wodér i gaz
ziemny majg rézne wtasnosci w zakresie spalania. Wodér ma wyzsza predkosé i temperature spalania. Zatem w poréwnaniu
do kotta na gazy weglowe, kociot na woddr ma inne podzespoty. Zupetnie rézni sie takze system sterowania i kontroli palni-
ka. Firmy grzewcze pracujg nad takim rozwigzaniem, ktére dzi$ moze by¢ kottem na gaz ziemny lub gaz ziemny z domieszka
wodoru, a w przysztosci bedzie tatwe do przezbrojenia na kociot w petni wodorowy.
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* brak standardéw oraz norm dla domowych urzgdzen, ktére mogtyby wykorzystywac¢ wodér jako
Zrédto energii (R),

* stabo rozwiniety rynek produkcji urzadzer docelowych do wykorzystania wodoru (R),

» brak kierunkow i egzekwowalnego harmonogramu przejscia na zielony wodor w tych gateziach
przemystu, w ktorych wodor jest juz dzisiaj wykorzystywany w procesach produkecyjnych (R),

» brak szeroko dostepnej bazy edukacyjnej specjalizujgcej sie w tematyce produkcji, transportu
i zastosowan zielonego wodoru (R).

Rys. 4.10. Bariery w obszarze docelowych zastosowan
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Warto réwniez wskazagé, ze w odniesieniu do wielu zidentyfikowanych powyzej barier zwigzanych
z wdrazaniem technologii wodorowych w gospodarce konieczne jest wieksze zaangazowania Panstwa
w finansowanie projektéw B+R. Takie zaangazowanie pozwolitoby na szybsza identyfikacje rozwigzan,
pozwalajgcych zlikwidowac istniejgce dzisiaj bariery lub chociaz zmniejszy¢ ich wptyw, aby przyspieszyé
rozwoj gospodarki wodorowe;.

4.2.1 Skrocona analiza barier wzdtuz catego tancucha wartosci

W przypadku produkgji zielonego wodoru z energii pochodzacej ze zrédet OZE pierwszy poziom
barier nalezy widzie¢ z perspektywy kosztéw koniecznych do poniesienia, aby rozpoczaé¢ produkcje
energii elektrycznej. Niemniej jednak, rozpatrujgc model biznesowy, ktérego gtéwnym zatozeniem jest
produkcja wodoru z OZE, do kosztu instalacji OZE nalezy réwniez dodaé koszt instalacji, uruchomienia
oraz eksploatacji elektrolizera. O ile mozna zatozy¢, ze bedzie istniata wystarczajgca nadwyzka energii
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elektrycznej pochodzace z OZE do produkgji zielonego wodoru, to bez odpowiedniego rynku zbytu na
wyprodukowany woddr, dziatalnos¢ w takim modelu nie znajdzie uzasadnienia biznesowego. Ponadto,
zaktadajac, ze wyprodukowany wodér mozna sktadowaé w celu pdZniejszego sprzedania/wykorzystania
(w réznej formie), kolejnym kosztem catego przedsiewziecia bedzie uruchomienie instalacji do magazy-
nowania wodoru bgdzZ nawigzania wspotpracy z podmiotami $wiadczgcymi takie ustugi.

Technologie produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych sg czesto konfrontowane z wy-
zej wymienionymi barierami na wczesnych etapach ich rozwoju. Bariery te mogg zosta¢ w duzej mierze
zniwelowane poprzez prowadzenie wiasciwej polityki, tworzac sprzyjajgce srodowisko dla produkeji od-
nawialnego wodoru, jego transportu i handlu.

Obecne zachety i polityki rzadu dotyczace elektrolizeréw oraz infrastruktury niezbednej do ich wy-
korzystania sg ograniczone, o ile w ogéle sie pojawiajg. Jednak wiedza ekspercka promujaca energie
odnawialng w energetyce i cieptownictwie, a takze regulacje w sektorze przemystowym mogg dostar-
czy¢ odpowiedzi jak skonstruowac strategie i polityke wodorowa, ktéra umozliwi zmniejszenie kosztéw
elektrolizeréw. Moze nastgpic¢ to chociazby przez potozenie nacisku i wsparcia na projekty innowacyjne
w celu usprawnienia dziatania elektrolizeréw, w kierunku zwiekszenie ich mocy z dzisiejszego poziomu
megawatow do poziomu multi-gigawatow (GW). Do zmniejszenia kosztéw w catym tancuchu dostaw
przyczyni sie takze masowa produkgcja elektrolizeréw wraz z ich standaryzacja oraz zwiekszeniem pozio-
mu efektywnosci ich dziatania. Wytwarzana mozliwie najnizszym kosztem energia elektryczna jest nie-
zbednym warunkiem konkurencyjnosci produkgji zielonego wodoru, musza jednak obnizy¢ sie znacznie
koszty nie tylko instalacji urzadzen do produkcji zielonego wodoru, ale réwniez i instalacji jego magazy-
nowania® oraz transportu.

Jezeli znajdzie sie rynek zbytu na zmagazynowany woddr, kolejnym krokiem bedzie koniecznos¢
zapewnienia transportu wodoru do miejsca docelowego.

Jedna z opcji dostarczenia wodoru do miejsc jego docelowego wykorzystania moze by¢ domiesz-
kowanie z gazem ziemnym i transport istniejgcymi gazociggami. Tutaj jednak o ile mniejszy wptyw maja
same warunki ekonomiczne, to jednak duze znaczenie zaczyna odgrywac technologia, czyli mozliwy
poziom domieszkowania wodoru, ktéry w Europie waha sie pomiedzy 0,2% a 10%, a w perspektywie
10 najblizszych lat do 20%. Pojawia sie pytanie o koniecznos¢ modernizacji istniejgcych gazociggow
w celu umozliwienia transportu gazu z domieszkowanym wodorem lub budowe nowych instalacji prze-
znaczonych do transportu czystego wodoru. Niezbedne sg wiec dalsze inwestycje w infrastrukture nie-
zaleznie od wybranej formy transportu. Przy czym, méwiac o infrastrukturze nalezy bra¢ pod uwage

98 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspdlnych zasad rynku
wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE (Dz. Urz. UE L 158/125, 14.6.2019, art. 2, 59)
,magazynowanie energii” 0znacza odroczenie, w systemie energetycznym, koricowego zuzycia energii elektrycznej w stosunku do
momentu jej wytworzenia lub przeksztatcenie jej w inna postac energii, umoZzliwiajaca jej magazynowanie, magazynowanie takiej
energii, a nastepnie ponowne przeksztatcenie takiej energii w energie elektryczna lub wykorzystanie jej w postaci innego nosnika
energii. Definicja ta wyraZnie obejmuje woddr wytwarzany przez elektrolize, jego magazynowanie i ponowng konwersje na
energie elektryczng, ale ma réwniez na celu uwzglednienie zasady sector coupling i umozliwienie innych zastosowan korico-
wych wodoru wytwarzanego przez elektrolize.

99 Strategia wodorowa Holandii, https://www.government.nl/binaries/government/documents/publications/2020/04/06/
government-strategy-on-hydrogen/Hydrogen-Strategy-TheNetherlands.pdf
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nie tylko same gazociggi, ale réwniez osprzet oraz systemy do monitorowania bezpieczeristwa catej
infrastruktury'©°,

Zgodnie z Projektem Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2025 istniejaca infrastruktura gazo-
wa powinna zosta¢ zbadana pod katem mozliwosci zattaczania wodoru i przesytu mieszanin wodoru
z gazem. Natomiast w perspektywie roku 2030 przewiduje sie, ze nastgpi dostosowanie wybranych od-
cinkow sieci gazowej do przesytu/dystrybucji wodoru domieszkowanego do gazu'®'. W tym kontekscie
istotne bedzie uregulowanie warunkéw technicznych, ktére powinny spetniac¢ istniejgce rurociagi (w tym
dokonanie badan specjalistycznych) w celu potwierdzenia ich gotowosci do transportu wodoru domiesz-
kowanego do gazu. Wtasciwosci fizykochemiczne wodoru sprawiajg'®?, ze jego przesyt sieciami gazo-
wymi jest trudniejszy, szczegdlnie przy braku szczegétowych analiz dtugoterminowego wptywu wodoru
na elementy infrastruktury sieciowej (ma to rowniez zastosowanie do gazu domieszkowanego), stad
niezwykle istotne wydaje sie potozenie duzego nacisku na prowadzenie badan w tym zakresie'®,

Oczywiscie nie bez znaczenia sg zakres, rodzaj oraz mozliwosci urzadzen koncowych, ktére
miatyby pracowac na domieszkowanym gazie (wszystko zalezy od specyfikacji urzadzen). Jedne urza-
dzenia nie bedg wymagaty wymiany czy zmian dostosowawczych, inne, niestety, beda musiaty zostac
wymienione na nowe. To po raz kolejny prowadzi do powstawania kosztéw, tym razem po stronie doce-
lowych odbiorcéw.

Zasadne jest wziecie réwniez pod uwage budowy dedykowanych gazociggéw dla transportu
wodoru. W tym przypadku nalezy liczy¢ sie z duzymi kosztami takich inwestycji, zwigzanymi przede
wszystkim z koniecznoscig zastosowania odpowiednich materiatéw, ktére umozliwig transport czystego
wodoru, ale réwniez istotna bedzie tutaj cata infrastruktura zabezpieczeniowa, monitorujgca stan takiego
rurociggu, aby zapewnic jego bezpieczeristwo. Ponadto, co juz zostato wczesniej podkreslone, konieczne
sg badania, ktérych efektem koricowym bedzie stworzenie takich uwarunkowan dla nowej infrastruktury,
ktore pozwolg na jej dtugotrwate i bezpieczne uzytkowanie.

Spetnienie wielu norm bezpieczenstwa wydaje sie rowniez niezwykle istotne, na co uwage zwré-
cita Australia. W lipcu 2020 r. rzad federalny Australii, za posrednictwem Komitetu ds. Technologii Wo-
doru, przyjat osiem miedzynarodowych norm dotyczacych wodoru, ktére majg utatwié jego bezpieczne
uzytkowanie, transport i handel. Normy obejmujg miedzy innymi'®:

100 a) Zawartos¢ wodoru w mieszaninie gazu ziemnego do 36% nie wptywa na zmiane jakosci parametréw energetycznych
gazu. b) maksymalna ilos¢ wodoru, jakg mozna zattoczy¢ do gazu ziemnego wysokometanowego, aby powstatg mieszanine
mozna byto bezpiecznie spala¢ w domowych i komercyjnych urzadzeniach gazowych bez koniecznosci dokonywania jakich-
kolwiek zmian w ich konstrukcji, to 23%. Natomiast aby powstatg mieszanine bezpiecznie i efektywnie spala¢, dodatek wodo-
ru nie powinien przekracza¢ 15%. ¢) mieszanina gazu ziemnego z 15% dodatkiem wodoru nie ma negatywnego wptywu na
reduktory sredniego cignienia. J. Jaworski, E. Kukulska-Zajac, P. Kutaga, Wybrane zagadnienia dotyczace wptywu dodatku wodo-
ru do gazu ziemnego na elementy systemu gazowniczego, ,Nafta-Gaz"2019, nr 10, s. 625-632. DOI: 10.18668/NG.2019.10.04.

1071 Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 r. — projekt, s. 35, https://bip.mos.gov.pl/strategie-plany-
programy/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030-z-perspektywa-do-2040-r/

102 M. Maj, A. Szpor, Kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, Polski Instytut Ekonomiczny, Working Paper” 2019, nr 7,
ISBN 978-83-66306-61-5, Warszawa, grudzieri 2019, s. 10.

103 Na te problemy zwrdca uwage ACER (the European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators), okreslajgc
wytyczne, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy projektowaniu regulacji prawnych dotyczacych sieci wodorowych. ACER,
When and How to Regulate Hydrogen Networks? ,European Green Deal” Regulatory White Paper series (paper #1) relevant
to the European Commission’s Hydrogen and Energy System Integration Strategies 9 February 2021, https://extranet.
acer.europa.eu/Official_documents/Position_Papers/Position%20papers/ACER_CEER_WhitePaper_on_the_regulation_of_
hydrogen_networks_2020-02-09_FINAL.pdf

104 Hydrogen standards release summary. Standards Australia, July 2020.
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* bezpieczenstwo i wydajnos¢ generatoréw wodoru, w tym systeméw do produkcji wodoru w dro-
dze elektrolizy wody,

» projekty i cechy bezpieczeristwa systemow oczyszczania wodoru w celu spetnienia norm jakosci,

+ projektowanie, budowa i testowanie przenosnych zbiornikéw wodoru,

» projektowanie, produkcja i testowanie zbiornikéw do pojazdéw napedzanych wodorem,

* bezpieczenstwo i testowanie zaworéw wysokocisnieniowych stosowanych na stacjach tankowa-
nia pojazdéw napedzanych wodorem.

Powyzsze normy mozna widzie¢ réwniez z perspektywy dazenia do przezwyciezania technicz-
nych barier dla rozwoju wodoru.

Kolejnym istotnym elementem klasyfikowanym jako bariera rozwoju wodoru jest sprawnosé, czyli
efektywnos$é wzdtuz catego tarncucha wodorowego od jego produkcji do zastosowania. Z punktu wi-
dzenia zatozen dla wspierania efektywnosci energetycznej (jeden z czterech filaréw koncepcji integraciji
sektora energii zaprezentowanej przez Unie Europejskg'®) oraz promowania rozwigzan, ktore jej stuza,
straty energii elektrycznej wyprodukowanej z OZE przeznaczonej do zastosowan gospodarki wodorowej
beda tak duze wzdtuz catego taricuch wodorowego, ze w zaleznosci od wybranego sposobu kalkulacji
poziomu efektywnosci energetycznej mogg nie przynies¢ spodziewanych efektéw jej poprawy. Spraw-
nos¢ uktadow jest zatem jedng z podstawowych barier technologicznych, wystepujaca w kazdym ogni-
wie wodorowego tancucha wartosci'®,

Rys. 4.11. Wybrane poziomy efektywnosci w wodorowym tanicuchu wartosci

Konncowe zastosowanie

Gazowe ogrzewanie domoéw
52-76%

Magazynowanie i produkcja

elektroliza

energii elektrycznej 16-24%

73%

Metanizacja
40-63%
Magazynowanie oraz transport
36-68%
Duze turbiny gazowe
18-26%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Maroufmashat, M. Fowler, Transition of Future Energy System Infrastructure; through
Power-to-Gas Pathways, Energies, 26 July 2017.

105 Komisja Europejska, Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu: strategia UE dotyczaca integracji systemu energetycznego,
Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Gospodarczego i Komitetu
Regiondw, Bruksela, dnia 8.07.2020 r. COM(2020) 299 final.

106 Rozpatrywany jest tu schemat, w ktorym za poczatkowy etap uznaje sie posiadanie energii elektrycznej do produkcji wodo-
ru. Nie rozpatruje sie strat w procesie produkcji energii, ktére w przypadku produkcji z wiatru sg na poziomie zerowym (dla
poréwnania efektywnos¢ produkcji energii elektrycznej w elektrowniach weglowych jest na poziomie 33-46%). Warto row-
niez dodag, Ze straty przesytu | dystrybucji energii elektrycznej sieciami elektroenergetycznymi to 6,54% w roku 2020 wedtug
Raportu PTPIREE za rok 2020, http://raport.ptpiree.pl/raporty/2021/raport_ptpiree_2021.pdf
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Z energii elektrycznej podczas procesu elektrolizy, w zaleznosci od przyjetego tafcucha przetwa-
rzania wyprodukowanego wodoru mozna otrzymac okoto 73% efektywnosci. Jezeli otrzymany wodor
przeznaczymy do procesu produkcji metanu woéwczas uzyskamy efektywnosé na poziomie okoto 63%.
Na tym etapie procesu jako produkt uboczny powstaje ciepto, ktdre, niestety, nie znajduje zastosowa-
nia w innych procesach. W koncowym etapie ponowne pozyskanie energii elektrycznej to poziom okoto
16—24% efektywnosci w stosunku do energii zastosowanej na wejsciu fancucha. W zaleznosci od po-
trzeb oraz réznorodnosci kolejnych etapéw przetwarzania wyprodukowanego wodoru poziomy konco-
wej efektywnosci sa rézne, od 16% do 83%. Im wiecej elementéw znajduje sie w taricuchu na drodze do
koncowego wykorzystania, tym efektywnos¢ jest mniejsza, gdyz kazdy kolejny proces zamiany generuje
dodatkowe straty wtasciwe dla danego procesu'””.

Z powyzszego wynika jasna konkluzja, ze tam, gdzie jest mozliwos¢ wykorzystania energii elek-
trycznej z OZE bezposrednio do jej koricowego zuzycia, bedzie to najbardziej efektywne i optymalne pod
wzgledem ekonomicznym. Stad tez powszechne przekonanie, ze do produkcji wodoru powinny by¢ wy-
korzystywana energia elektryczna, ktérej podaz przewyzsza aktualne zapotrzebowanie (stad okreslenie
— energia z nadwyzek). Jak wykazano w dalszej cze$ci opracowania, nie bedzie jednak ona wystarczaja-
ca jesli nastgpi oczekiwany rozwoj gospodarki wodorowe.

4.2.2 Mozliwe sposoby eliminacji barier

Najwiekszym bodZzcem do rozwoju rynku zielonego wodoru jest istnienie optacalnych mozliwo-
Sci biznesowych. Stad za podstawowg bariere w rozwoju odnawialnego wodoru nalezy uzna¢ wysokie
koszty w kazdym ogniwie taricucha gospodarki wodorowe;j.

Rys. 4.12. Gtéwne bariery rozwoju odnawialnego wodoru

Wysokie koszty
produkcji

Stabo GLOWNE Duze straty
rozwiniety BARIERY energii w catym
rynek tancuchu
ROZWOJU
ODNAWIALNEGO
WODORU

Brak

dedykowanych Ograniczenia

infrastrukturalne

regulacji

Zrédto: opracowanie wiasne.

107 The Oxford Institute for Energy Studies, Power-to-Gas: Linking Electricity and Gas in a Decarbonising World?, October 2018,
https.//www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2018/10/Power-to-Gas-Linking-Electricity-and-Gas-in-a-
Decarbonising-World-Insight-39.pdf
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Problemy kosztowe wystepujgce na etapie produkcji opartej na elektrolizie, z ktérymi boryka sie
zielony wodor, nalezy widzie¢ jako najistotniejsze. Bez stabilizacji tych kosztéw na poziomie umozli-
wiajacym konkurowanie technologii wodorowych z innymi technologiami, gospodarka wodorowa nie
bedzie mogta sie szybko i efektywnie rozwija¢. W tym celu, aby utatwi¢ i przyspieszy¢ powstanie kon-
kurencyjnego i sprawnie dziatajgcego rynku wodoru w Polsce, konieczne jest po pierwsze wsparcie fi-
nansowe umozliwiajgce jego rozwaoj, a nastepnie stworzenie regulacji, ktére przyczynig sie do eliminacji
pozostatych barier oraz zacheca do stopniowego zwiekszania wykorzystania OZE dla potrzeb elektro-
lizy, umozliwiajgc szersze zastosowanie wodoru jako Zrédta energii, czy alternatywnej formy paliwa.
Potrzebne beda bezpieczne i wspierajace ramy prawne (polityczne) w celu utatwienia, w duzej mierze
prywatnych, inwestycji w catym taricuchu dostaw wodoru (producenci sprzetu, dostawcy infrastruktury,
producenci pojazdow itp.).

Zeby jednak te inwestycje miaty sens muszg istnie¢ cele i zachety promujgce stosowanie
ekologicznych produktéw, ich brak bowiem hamuje wiele mozliwych dalszych zastosowan zielonego
wodoru. A to z kolei ogranicza zapotrzebowanie na zielony woddr. Natomiast w perspektywie krotko-
terminowej wymagane bedg réwniez dodatkowe srodki w celu pokrycia poczatkowej luki kosztowe;j
w przypadku technologii zasiedziatych, aby mogty zosta¢ zastgpione nowymi opartymi na wodorze.
Tego rodzaju bodZce (np. ulgi podatkowe dla nowych technologii, czy dotacje ograniczajace koszty
CAPEX), przy okreslonym harmonogramie stopniowego wycofywania, potgczone z okresleniem prio-
rytetowych technologii bedzie istotnym elementem wptywajagcym na rozwdj rynku wodoru'®. Innym
sposobem zachecenia do maksymalizacji wykorzystania zdolnosci produkcyjnych wodoru ze zZrédet
odnawialnych moze by¢ promowanie certyfikacji wodoru ze Zrédet odnawialnych. Certyfikacja poprzez
zapewnienie mozliwosci sledzenia zuzycia energii na cele wspierajgce dekarbonizacje podkresli syste-
mowa wartosé dodang elektrolizeréw.

Rys. 4.13. Wybrane sposoby redukcji barier dla odnawialnego wodoru

WYBRANE SPOSOBY REDUKCJI BARIER DLA ODNAWIALNEGO WODORU

Bariery

Ekonomiczne Bariery

Regulacyjne Bariery

Techniczne

1 Ekonomiczne 2 Regulacyjne 3 Techniczne

* bezpieczne i wspierajace ramy + certyfikacji wodoru ze Zrédet + wsparcie Panstwa dla programoéw
prawne w celu utatwienia inwestycji, odnawialnych, B+R,

+ dodatkowe srodki na pokrycie + harmonogram wycofywania zrédet + piaskownice regulacyjne pozwalajgce
poczatkowej luki kosztowej emisyjnych, na efektywne testowanie nowych
w przypadku technologii zasiedziatych, « priorytetyzacja technologii, technologii,

+ bodzce (np. ulgi podatkowe dla + jasne cele i zachety promujace + zaangazowanie w projekty pilotazowe
nowych technologii, dotacje, stosowanie ekologicznych produktéw, i demonstracyjne,
programy finansowe), + promocje regiondw o niskiej emisji,

+ limity cen wegla,

Zrédto: opracowanie wiasne.

108 T. Burandt, B. Xiong, K. Loffler and P-Y. Oei, Decarbonizing China’s energy system — modeling the transformation of the electricity,
transportation, heat, and industrial sectors. Appl. Energy 255:113820, 2019.
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Kolejng istotng barierg jest brak dedykowanej infrastruktury wodorowej (np. do transportu, ma-
gazynowania, tankowania), ktérej rozwdj powinien byé wspierany jednoczesnie ze wsparciem dla pro-
dukcji wodoru. Transport wodoru wymaga zamiany jego stanu skupienia — skraplania, co jest energo-
chtonne, natomiast alternatywa konwersji wodoru do innych nosnikéw, takich jak amoniak czy metanol
ograniczona jest ze wzgledu na znaczne straty wydajnosci. W przeciwienstwie do wytwarzania energii
ze zrédet odnawialnych, woddr nie posiada istniejgcej infrastruktury dystrybucyjnej ani podstawowego
rynku, ktéry skutecznie tgczytby podaz i popyt ustanawiajgc ceny konkurencyjne rynkowo. Ponadto tan-
cuch dostaw (w tym produkcja) jest réwniez na wczesnym etapie rozwoju w poréwnaniu z chociazby
pojazdami zasilanymi energig elektryczna, ktére juz nabierajg popularnoscii znaczenia na rynku'®. Cho-
ciaz mozliwos¢ zastosowania wodoru w gospodarce stanowi wielkg szanse na gtebokg dekarbonizacje,
czynniki powyzsze bardzo utrudniajg jego implementacje.

Zapotrzebowanie na wodér i wydatki na infrastrukture w wielu sektorach mozna stymulowac za
pomoca neutralnych technologicznie narzedzi skierowanych do uzytkownikéw koricowych. Moga to byé
bodZce obejmujace limity cen wegla, regulacje dotyczgce zanieczyszczenia (regiony o niskiej emisji, nor-
my lub cele emisji), reqgulacje dotyczace zawartosci energii odnawialnej lub ceny wegla dla poszczegdl-
nych sektorow!'®. Wydaje sie, ze na wzor ustawy o elektromobilnosci powinny zostaé sformutowane ja-
sne zatozenia w zakresie liczby stacji tadowania samochoddéw napedzanych wodorem oraz samej liczby
pojazdéw wodorowych w poszczegdlnych gminach/miastach/instytucjach.

Niemnigj istotnym elementem w przezwyciezeniu barier jest konieczno$é wsparcia i biezacej in-
westycji w badania, rozwdj i wdrozenie nowych rozwigzan, aby nadal obniza¢ koszty i zwiekszac¢ ogdlng
wydajnos¢ systemadw do produkceji, transportu i magazynowania, co z kolei pomoze obnizy¢ koszty kori-
cowego zuzycia wodoru, zwiekszajac jego przewage konkurencyjna na rynku. Stad potrzebne sg projekty
pilotazowe i demonstracyjne do petnego wdrozenia, réwniez przy zastosowaniu piaskownic regulacyj-
nych, aby jak najlepiej dopasowac przyszte regulacje do rzeczywistych uwarunkowan i potrzeb rynku.

109 Cho¢ bez wsparcia w formie doptat czy ulg proces ten réwniez jest narazony na powolny rozwd.

110 B. Nastasi Hydrogen policy, market, and R&D projects, Solar Hydrogen Production, Chapter 2, Cambridge, Academic Press,
s. 31-44.
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5.1 Rola energetyki wiatrowej w polskim miksie energetycznym — perspektywa lat
2030-2040

Z ostroznym optymizmem mozna przypuszczad, ze czasy bezwzglednego negowania mozliwosci
i potrzeby rozwoju lgdowej energetyki wiatrowej w Polsce juz minety. Z drugiej jednak strony transforma-
cja energetyczna i spetnienie wymagan procesu dekarbonizacji wymagajg nie tylko akceptacji tendenc;ji
rozwojowych energetyki wiatrowej, ale wprost stymulacji jej wzrostu. Celem niniejszego opracowania
jest analityczne wykazanie stusznosci takiego stanowiska i wsparcie w tym zakresie prognoz formu-
towanych przez'", wedtug ktérych docelowa moc lgdowej energetyki wiatrowej powinna by¢ kilkakrot-
nie wieksza od wskazanej w PEP 2040 wartosci 9,5 GW i stanowi¢ trzeci filar energetyki OZE — razem
z morska energetyka wiatrowg i fotowoltaika.

Od kilku lat, zaréwno w Europie, jak i w Polsce, utrzymuje sie szczegdlnie duze zainteresowanie
morska energetykg wiatrowa. Ma to uzasadnienie w znacznie lepszych warunkach wiatrowych na morzu
niz na ladzie oraz malejacym sukcesywnie koszcie inwestycyjnym farm morskich''?. Patrzac na perspek-
tywy rozwoju generacji wiatrowej w Polsce, z pewnoscig mozna zauwazy¢ nagtasniane medialnie duze
zainteresowanie inwestorow wtasnie segmentem morskim, wspierane oficjalnie przez rézne instytucje
rzadowe. Morska energetyka wiatrowa postrzegana jest, wraz z fotowoltaika i energetyka jadrowa, jako
potencjalne pole aktywnosci gospodarczej polskiego przemystu i swoiste koto zamachowe jego rozwoju.

Widoczne réznice w przebiegach generacji wiatrowej na lgdzie i morzu przedstawiono na
Rys. 5.1. Rys. 5.1a przedstawia roczny przebieg zmiennos$ci mocy generowanej farm wiatrowych na la-
dzie przeskalowany do wartos$ci mocy zainstalowanej 9 GW, na postawie informacji zawartej w''® o gene-
racji wiatrowej w Polsce za rok 2019. Rys. 5.1b przedstawia przebieg zmiennos$ci mocy farm wiatrowych
na morzu przeskalowany do warto$ci mocy zainstalowanej 9 GW, na postawie informacji o generacji
wiatrowej w dziesieciu punktach polskigj strefy ekonomicznej na Morzu Battyckim (badania wtasne), przy
zastosowaniu turbin o mocach 8—12 MW,

1171 Jak wypetnic luke weglowg, 43% OZE w 2030 1., Raport z 2020 r., Forum energii (we wspétpracy z Instytutem Energetyki),
https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/jak-wypelnic-luke-weglowa; T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy...; H. Engel,
M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emisyjnie Polska 2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szanse. McKinsey
& Company 2020, https://www.mckinsey.com/pl/our-insights/carbon-neutral-poland-2050%#; Platforma danych energetycz-
nych w Polsce, http://energy.instrat.pl/

112 J. Raczka, Energetyka morska. Z wiatrem czy pod wiatr. Forum Energii, Warszawa 2018,
https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/offshore

113 Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., zaktadka ,Dane systemowe”, https://www.pse.pl/dane-systemowe
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Zrédto: badania wiasne.

Widoczna jest wieksza regularnos¢ przebiegu z Rys. 5.1b oraz znacznie dtuzszy okres wyste-
powania mocy maksymalnej, wynoszgcy w przeprowadzonych analizach — na ladzie 2800 godzin,
a namorzu 4600 godzin (dla poréwnania, dla fotowoltaiki przedstawionej na Rys. 5.1¢c wynosi on ponizej
1100 godzin w roku). Wobec generacji wiatrowej czesto uzywany jest termin ,generacja niestabilna”. Jest
on czesciowo nieprawidtowy. Faktycznie w jezyku polskim ,stabilnos¢” procesu roztozonego w czasie
oznacza niezmiennos$¢ jego parametrow (w tym przypadku zdolnosci do generacji mocy). Tak rozumiany
proces generacji energii elektrycznej w generatorach elektrowni wiatrowych rzeczywiscie nie jest stabil-
ny, bowiem moc generowana podlega zmianom, ktére wynikajg ze zmian predkosci wiatru, a doktadniej
wiasciwosci strumienia powietrza omywajgcego topaty kota wiatrowego. Jednakze w rozumieniu nauko-
wym'4, termin ,stabilno$¢” oznacza zdolnos$¢ do utrzymania stanu réwnowagi, po jej chwilowym zabu-
rzeniu w wyniku zaktécenia. Takg zdolnos¢ zrédta wiatrowe posiadajg, stad znacznie bardziej poprawne
okreslenie zwigzanej z nimi generacji to ,generacja zmienna’, czyli variable generation (VG). Nalezy takze
podkresli¢, ze zmiennos$¢ generacji wiatrowej bedaca wynikiem oddziatywania strumienia powietrza na
topaty turbiny (jego podmuchdw, zawirowarn, porywdw) jest intensywnie ograniczana poprzez uktad ste-
rowania turbing, ktérego struktura w przypadku jednostek duzej mocy jest bardzo ztozona i zaawanso-
wana technologicznie. W rezultacie, moc wyjsciowa farmy wiatrowej sktadajacej sie z wielu turbin nie
podlega tak duzej zmiennosci, jak mogtoby sie wydawacé na podstawie subiektywnych doswiadczen ze
zmieniajgcymi sie lokalnie parametrami wiatru. Rys. 5.2 przedstawia generacje hipotetycznej energetyki
morskiej dla przyktadowego dnia zimowego — Rys. 5.2a (przebieg niezwykle wyréwnany, maksymalny
poziom generacji) i nastepujacg po nim dobe o generacji zmiennej, aczkolwiek przewidywalnej na pod-
stawie danych meteorologicznych — Rys. 5.2b.

114 J. Machowski, Z. Lubo$ny, Stabilnosc¢ systemu elektroenergetycznego, WNT, Warszawa 2018.
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Rys. 5.2. Przebiegi sredniej mocy godzinowej generowanej w hipotetycznych morskich farmach wiatro-
wych polskiej strefy ekonomicznej (MFW — 9000 MW) dla dwdch kolejnych déb okresu zimowego
a) doba pierwsza; b) doba nastepna
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Zrédto: badania wiasne.
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Funkcjonuje wiele obiegowych opinii dotyczacych energetyki wiatrowej — cze$¢ z nich jest stusz-
na, czesc nie znajduje potwierdzenia w badaniach. Jedng z tych opinii jest wystepowanie wyraznych cykli
w zmianach predkosci wiatru (w dzien wiatr stabnie, w nocy sie nasila). Prawidtowo$¢ ta faktycznie ma
miejsce w Polsce, ale srednie dobowe generacji mocy w turbinach wiatrowych wykazujg pomiedzy pora
dzienng i nocng réznice na poziomie nie wyzszym niz okoto 30—40%. Nalezy takze pamietaé, ze zmiany
wartosci mocy generowanej w wiatrakach sa nawet w dtugich okresach przewidywalne dzieki coraz do-
skonalszym systemom prognostycznym''®.

Rozpatrujac przysztos¢ energetyki wiatrowej w Polsce trzeba zda¢ sobie sprawe, ze stanie sie
ona podstawowym elementem miksu zdekarbonizowanej energetyki i gospodarki zielonego tadu zorien-
towanej na wodor. Wynika to z faktu braku alternatywy dla Zrédet wiatrowych, ktére pomimo zmienno-
$ci generacji gwarantujg wysoka produkcje energii (np. w poréwnaniu z fotowoltaikg), szczegdlnie przy
uwzglednieniu segmentu morskiego. Szukajgc szans dla zbilansowania potrzeb energetycznych Polski
w latach 2030—-2040 nalezy rozpatrywac Zrodta OZE wsparte energetyka jadrowa i mozliwosciami ma-
gazynowania energii. Inne rozwigzania prowadza nieuchronnie do braku mozliwosci zapewnienia cig-
gtosci zasilania w krajowym systemie elektroenergetycznym. Zdajac sobie sprawe z duzej rozbieznosci
prognoz dotyczgcych energetyki wiatrowej w Polsce nalezy pamietac, ze oprocz znanych od lat barier
ich rozwoju (bilansowanie w systemie i mozliwosci przytaczeniowe, lub szerzej infrastrukturalne) nie-
uchronnie rysuje sie trzeci problem zwigzany z wystarczalnoscia tej generacji dla potrzeb gospodarki
wodorowej. Produkcja zielonego wodoru nie znajdzie innych Zrédet energii, bez naruszania mozliwosci
bilansowych systemu elektroenergetycznego, ktére i tak mogg okazac sie watte''. Czyli z jednej strony
zmiennos¢ energetyki wiatrowej, a w perspektywie takze skala jej rozwoju oznacza problemy dla syste-
mu elektroenergetycznego, ale z drugiej strony bez niej nie da sie uzyskac¢ znaczacych ilosci energii dla
rozwoju gospodarki wodorowe;.

W Tab. 5.1 oraz Tab. 5.2 przedstawiono zestawienie prognozowanych wartosci mocy zainstalowa-
nej w energetyce wiatrowej i fotowoltaice w latach 2030 i 2040, wraz z przewidywanym zapotrzebowa-
niem na energie elektryczna.

115 Renewable Energy Weather Data, https://insights.spire.com/offshore-renewables

116 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030, Polskie
Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin-Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf
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Tab. 5.1. Prognozy mocy zainstalowanej w OZE w KSE oraz spodziewane zapotrzebowanie na energie
elektryczng w 2030 r., dane wedtug réznych zrédet'" 118119120121

2030 Wiatraki na ladzie Wiatraki na morzu Fotowoltaika Zapotrzebowanie
[GW] [GW] [GW] [GWh]

PEP 2040 9,5 6 7 201

McKinsey 18 8 b.d. (12) 280

Instart 18 6 b.d. (12) 220

Forum Energi 18 8 17 b.d. (220)

PSE S.A. 6,5 11 29 185

PK analizy (*) 12 8 12 190

(*) analizy wtasne autora.
() dane szacunkowe autora.

Tab. 5.2. Prognozy mocy zainstalowanej w OZE w KSE oraz spodziewane zapotrzebowanie na energie
elektryczng w 2040 r., dane wedtug réznych zrédet!?2 128124125126

Wiatraki na ladzie Wiatraki na morzu Fotowoltaika Zapotrzebowanie
[GW] [GW] [GW] [GWh]

PEP 2040 9,5 11 16 225

McKinsey 28 29 b.d. (25) 340

Instart 36 18 b.d. (25) 320

Forum Energii b.d. b.d. b.d. b.d.

PSE S.A. b.d. b.d. b.d. 205

PK analizy (*) 16 12 25 207

(*) analizy wtasne autora.
() dane szacunkowe autora.

117 Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 r. (M.P. 10.03.2021, poz.
264); T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy..., H. Engel, M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emi-
syjnie Polska 2050...,; Platforma danych energetycznych w Polsce, http://energy.instrat.pl/; Plan rozwoju w zakresie zaspokajania
obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2027-2030. Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstan-
cin-Jeziorna 2020, https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf.

118 Adamczewski T., Jedra M., Zielone gazy. Biometan i woddr w Polsce, Forum Energii. Analizy i dialog,
https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/zielone-gazy

119 Engel H., Purta M., Speelman E., Szarek G., van der Pluijm P, Neutralna emisyjnie Polska 2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szanse,
McKinsey & Company 2020, https://www.mckinsey.com/pl/our-insights/carbon-neutral-poland-2050#

120 Platforma danych energetycznych w Polsce, http://energy.instrat.pl/

121 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030. Polskie
Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin — Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf

122 Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 r. (M.P. 10.03.2021, poz.
264); T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy..., H. Engel, M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emi-
syjnie Polska 2050...; Platforma danych energetycznych w Polsce, http://energy.instrat.pl/; Plan rozwoju w zakresie zaspokajania
obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030. Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstan-
cin-Jeziorna 2020, https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf.

123 Adamczewski T., Jedra M., Zielone gazy. Biometan i wodor w Polsce, Forum Energii. Analizy i dialog,
https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/zielone-gazy

124 Engel H., Purta M., Speelman E., Szarek G., van der Pluijm P, Neutralna emisyjnie Polska 2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szanse,
McKinsey & Company 2020, https://www.mckinsey.com/pl/our-insights/carbon-neutral-poland-2050#

125 Platforma danych energetycznych w Polsce, http://energy.instrat.pl/

126 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030. Polskie
Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin — Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf
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Prace prognostyczne nie beda wiarygodne, jesli nie zostang poddane weryfikacji, ktérej celem jest
odpowiedZ na pytanie — czy przewidywana sumaryczna moc zainstalowana w poszczegdlnych tech-
nologiach jest w stanie zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng — zaréwno w ujeciu
globalnym (w skali roku) jak tez w kazdej jego godzinie, czy nawet doktadniej w kazdym kwadransie,
gdyz z takg rozdzielczoscig dokonuje sie w praktyce analiz bilansowych. W tym konteks$cie szczegoélnej
uwagi nabierajg plany zwigzane z wycofywaniem z pracy jednostek energetyki cieplnej jako naturalna
konsekwencja procesu dekarbonizacji i wstrzymania inwestycji w tym sektorze (poza energetyka na gaz
ziemny, zwanym paliwem przejsciowym). Prognozy w tym zakresie przedstawione przez PSE S.A.'?°, po-
kazano na Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4.

Rys. 5.3. Moc zainstalowana w cieplnych JWCD, przy braku mechanizmu mocowego po 2025 r. (JWCD
— jednostka wytwércza centralnie dysponowana)
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Zrédto: 17

127 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030.
Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin — Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf
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Rys. 5.4. Moc zainstalowana w cieplnych nJWCD (jednostki gazowe bez wodoru)
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Zrédto: 128

Chociaz prace nad energetyke jgdrowg w Polsce majg wcigz charakter wstepny, jej obecnosé
w 2040 roku w miksie energetycznym nalezy uzna¢ za wysoce prawdopodobng, przy wartosci mocy
zainstalowanej 4000—5000 MW. Majgc na uwadze cel niniejszego opracowania, ktérym jest okreslenie
roli generacji wiatrowej w procesie budowania gospodarki wodorowej bazujgcej na zielonym wodorze,
przeprowadzono uproszczong analize bilansowg zrédet wytwaorczych dla lat 2030 i 2040 wykorzystujac
dane z Tab. 5.1 oraz Tab. 5.2 dane PEP2040 — A, prognoza wtasna autora — B, prognoza'® — C) oraz dane
PSE S.A. odnosnie do wycofarn JWCD i ndWCD'™°. Wyniki przedstawiono w Tab. 5.3 oraz Tab. 5.4.

Tab. 5.3. Zestawienia mocy zainstalowanych w polskim systemie elektroenergetycznym — prognoza na
rok 2030 (w zakresie OZE warianty A, B, C) wraz z oczekiwanymi warto$ciami wyprodukowanej energii

Typ generaciji Moc zainstalowana [GW] | Czas uzytkowania mocy | Energia w ciggu roku
znamionowej [h] [TWh/a]

JWCD cieplne 16,5 5000 82,56
nJWCD cieplne 55 5000 27,5
energetyka jgdrowa 0 8000 0

A, FWlad 9,5 2800 26,6

B. FWlad 12 2800 33,6

C. FWlad 18 2800 50,4

A.  morskie FW 6 4800 288

B. morskie FW 8 4800 38,4

C. morskie FW 10 4800 48

128 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030. [Polskie
Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin — Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf

129 H. Engel, M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emisyjnie Polska 2050...
130 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030...
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Typ generacji Moc zainstalowana [GW] | Czas uzytkowania mocy |Energia w ciggu roku
znamionowe;j [h] WWWE]
A PV 7 1100 77
B. PV 12 1100 13,2
C. PV 17 1100 18,7

Zrédto: badania wiasne autora na podstawie prognoz!311321s,

Energia sumaryczna: wariant A — 173 TWh, wariant B — 195 TWh, wariant C — 227 TWh. Zréwno-
wazenie zapotrzebowania na energie elektryczng (190 TWh) wymaga dla wariantu A generacji energii
elektrycznej o wartosci ok. 20 TWh w jednostkach szczytowych zasilanych gazem ziemnym.

Tab. 5.4. Zestawienia mocy zainstalowanych w polskim systemie elektroenergetycznym — prognoza na
rok 2040 (w zakresie OZE warianty A, B, C) wraz z oczekiwanymi warto$ciami wyprodukowanej energii

Typ generacji Moc zainstalowana [GW] | Czas uzytkowania mocy | Energia w ciggu roku
znamionowe;j [h] WE]]

JWCD cieplne 6 5000 30
nJWCD cieplne 4 5000 20
energetyka jgdrowa 4 8000 32

A, FW ladowe 9,6 2800 26,6

B. FW ladowe 16 2800 44,8

C. FW lagdowe 28 2800 784

A.  morskie FW 11 4800 52,8

B.  morskie FW 20 4800 96

C. morskie FW 29 4800 139,2

A PV 16 1100 17,6

B. PV 20 1100 22

C. PV 25 1100 27,5

Zrédto: badania wiasne autora na podstawie prognoz!'#'13213,

Energia sumaryczna: wariant A — 179 TWh, wariant B — 244 TWh, wariant C — 327 TWh (w bi-
lansowaniu nie uwzgledniono nowych jednostek na gaz ziemny, ktérych budowa wobec polityki klima-
tycznej nie jest pewna, cho¢ wydaje sie konieczna). Z przedstawionych analiz wynika, ze zapewnienie
zbilansowania (w sensie energetycznym) potrzeb i mozliwosci wytwdrczych energii elektrycznej w roku
2030 wymaga mocy zainstalowanych na poziomie wynoszgcym co najmniej — wiatrowa lgdowa 12 GW,
wiatrowa morska 8 GW, fotowoltaika 12 GW, a dla roku 2040 — wiatrowa lgdowa 16 GW, wiatrowa mor-
ska 20 GW, fotowoltaika 20 GW (wariant B). Wariant A odpowiadajacy prognozom'®' nie bilansuje zapo-
trzebowania juz w roku 2030, a deficyt do pokrycia przez nowe jednostki gazowe, biogazowe, biomaso-

131 Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 r. Monitor Polski
10.03.2021, pozycja 264.

132 Engel H., Purta M., Speelman E., Szarek G., van der Pluijm P, Neutralna emisyjnie Polska 2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szanse,
McKinsey & Company 2020, https://www.mckinsey.com/pl/our-insights/carbon-neutral-poland-2050#

133 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030,
Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin — Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf
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we, elektrownie wodne, import, mechanizmy DSR (w'* nazwany trafnie lukg weglowa) siegngé moze
w 2040 r. nawet 60—70 TWh. Uzyskanie takich dodatkowych mozliwosci bilansowych jest mato realne.
Wariant B daje znacznie wieksze szanse na zbilansowanie zapotrzebowania, ale dopiero wariant C daje
mozliwo$¢ powstania znaczacych nadwyzek energii, ktéra moze by¢ przeksztatcana na zielony wodér
i zasili¢ rozwinietg gospodarke wodorowa. Podobne wnioski zawarto m.in. w8 | 1%,

Natura generacji zmiennej (VR) powoduje, ze ocena mozliwo$ci zaspokojenia zapotrzebowania na
podstawie energetycznych bilanséw rocznych jest wysoce zawodna. Jak juz wspomniano konieczna jest
weryfikacja prowadzona dla mocy, z rozdzielczoscig nie mniejsza niz jedna godzina, czyli dla 8760 przy-
padkow. Analize takg przeprowadzono zaktadajac, ze roczny przebieg zapotrzebowania dla roku 2030
jest zgodny z przedstawionym na Rys. 5.5. Dla przebiegu o takiej postaci roczne zapotrzebowanie na
energie elektryczng wynosi 190 TWh, a moc szczytowa 30,5 GW.

Rys. 5.5. Przebieg zmiennosci zapotrzebowania na energie elektryczng w KSE w roku 2030
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Zrédto: badania wtasne wg Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A,, zaktadka ,Dane systemowe”,
https://www.pse.pl/dane-systemowe.

Dla przedstawionej postaci rocznych zmian zapotrzebowania przyjeto strukture generacji zgodnie
z Tab. 5.4, wariant B (LFW — 12 GW, MFW — 8 GW, PV — 12 GW, zapotrzebowanie 190 TWh). Dla jedno-
stek cieplnych JWCD i ndWCD (razem 22 GW) przyjeto prace 9 GW w podstawie obcigzenia (generacja
wymuszona), a 13 GW pozostato do celdw bilansowych. Przy powyzszej strukturze generacji osiggniecie
zbilansowania w ujeciu mocowym dla kazdej godziny roku, nie sprawi problemu. Na Rys. 5.6 widoczny
jest przebieg mocy do zbilansowania, a na Rys. 5.7 jej wykres uporzadkowany. Krétkotrwate (mniej niz

134 Jak wypetni¢ luke weglowg, 43% OZE w 2030 1., Raport z 2020 r...
135 T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy...
136 H. Engel, M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emisyjnie Polska 2050...
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500 godz. w roku) zapotrzebowanie na moc wiekszg niz 13 GW moze by¢ pokryte w efekcie réznych dzia-
tan interwencyjnych i importu, natomiast nadwyzka generacji OZE ma znaczenie symboliczne.

Rys. 5.6. Przebieg zmiennos$ci mocy do zbilansowania w krajowym systemie elektroenergetycznym
w 2030 r. (struktura generacji wskazana wyzej, zgodnie z wariantem B), wartosci ujemne wskazujg na
nadwyzki mocy
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Zrédto: badania wiasne.

Rys. 5.7. Uporzadkowane roczne wykresy: obcigzenia, generacji w podstawie, generacji fotowoltaicznej,
generacji wiatrowej lgdowej i morskiej w 2030 r. Zatozenie odnosnie do struktury generacji jak dla Rys. 5.6
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Z drugiej strony, pomimo zatozenia wartosci mocy zainstalowanej w OZE na poziomie wyraznie
wiekszym niz w PEP2040, nadwyzka zielonej generacji wynosi ,tylko” 3 TWh. W sensie wartosci jest to
energia warta okoto 1T mld PLN, ale jej pozyskanie bedzie trudne, z uwagi na fakt okresowego wystepowa-
nia nadwyzek w postaci charakterystycznych ,pikéw" o duzej amplitudzie (Rys. 5.5 i Rys. 5.6).

Analiza roku 2030 dla danych prognostycznych McKinsey'" oraz Forum Energii'®® (generacja OZE
wg wariantu C, bardzo wysoki wzrost zapotrzebowania) wskazuje na gorszg sytuacje bilansowa, bowiem
,brakujgca” moc o wartosci przekraczajacej 13 GW wystepuje przez ponad 2000 godzin w roku. Nadwyz-
ka generacji OZE zwieksza sie w stosunku do wariantu B tylko do 4 TWh. Tym samym przewidywania
okreglajace mozliwosci generacji wodoru z nadwyzek zawarte w'3 szacujace jg na 1,5—2 TWh (energia
zawarta w gazie) sg zbiezne z wynikami uzyskanymi w prezentowanej analizie.

Znacznie wieksze mozliwosci wykorzystania generacji OZE i znacznie wieksze wymagania bilan-
sowe przynosi analiza dla 2040 r. Zapotrzebowanie, o przebiegu rocznym zgodnym z przeskalowanym
Rys. 5.4 przyjeto na poziomie 215 TWh (moc szczytowa 34,5 GW). Dla takiej postaci rocznych zmian za-
potrzebowania zatozono strukture generacji zgodnie z Rys. 5.6, wariant B (LFW — 16 GW, MFW — 20 GW,
PV — 20 GW). Dla jednostek cieplnych JWCD i nJWCD (razem 10 GW) przyjeto prace 5 GW w podsta-
wie obcigzenia (generacja wymuszona) a 5 GW pozostato do celéw bilansowych. Przyjeto takze cato-
roczng prace blokéw jgdrowych o sumarycznej mocy 4 GW. Przy takiej strukturze generacji osiggniecie
zbilansowania w ujeciu mocowym dla kazdej godziny roku, jest powaznym wyzwaniem. Na Rys. 5.8
widoczny jest przebieg mocy do zbilansowania, a na Rys. 5.7 pokazano jej wykres uporzadkowany. Moc
do zbilansowania powyzej 7 GW wystepuje przez okres dtuzszy niz 2 000 godzin w roku (tgcznie ener-
gia do zbilansowania to 24 TWh). Jednoczeénie nadwyzka generacji w OZE (86% z wiatru) wynosi az
34 TWh, awartos¢ maksymalnamocy z OZE osigga 29 GW. Przebieg roczny tej nadwyzkiprzedstawionona
Rys. 5.9. Zaktadajac, ze mozliwosci wykorzystania nadwyzki siegajg 10 GW (kolor zétty) az 30 TWh ener-
gii bytoby dostepne do zasilania elektrolizeréw i produkgji zielonego wodoru. Tym samym energia ko-
nieczna do zbilansowania potrzeb systemu odpowiada w przyblizeniu energii ,nadwyzkowej" z OZE.

137 H. Engel, M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emisyjnie Polska 2050...
138 T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy...
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Rys. 5.8. Przebieg zmiennosci mocy do zbilansowania w krajowym systemie elektroenergetycznym
w 2040 r. (struktura generacji wskazana wyzej, zgodnie z wariantem B), wartosci ujemne wskazujg
na nadwyzki mocy
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Zrédto: badania wiasne.

Rys. 5.9. Przebieg zmiennosci nadwyzki mocy z OZE w krajowym systemie elektroenergetycznym
w 2040 r. (struktura generacji wskazana wyzej, zgodnie z wariantem B), kolor zotty wskazuje wartosci
do wykorzystania, przy zatozeniu mocy urzadzen do absorbcji nadwyzki wynoszgcej 10 GW
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Rys. 5.10. Uporzadkowane roczne wykresy: obcigzenia, generacji w podstawie, generacji fotowoltaicz-
nej, generacji wiatrowej lgdowej i morskiej w 2040 r. Zatozenie odnosnie struktury generacji jak dla
Rys. 5.8

40000

P [MW] M zapotrzebowanie M do zbilansowania

30000

20000

10000

-10000

-20000

-30000

Zrédto: badania wiasne.

Z przedstawionej analizy, w szczegdlnosci dla roku 2040 wytania sie obraz polskiego systemu
elektroenergetycznego, w ktérym dopiero zainstalowanie w energetyce wiatrowej naprawde duzych
mocy — na ladzie 16 GW, na morzu 20 GW daje szanse zbilansowania zapotrzebowania przy niewielkim
udziale pozostatej generacji weglowej (10 GW) oraz nowych gazowych jednostek szczytowych. Warun-
kiem sprostania temu wyzwaniu jest mozliwos¢ zagospodarowania nadwyzek z OZE, ktére pojawig sie
w znaczacych ilosciach (ok. 20% catkowitej wyprodukowanej energii).

5.2 Magazynowanie energii — warunek konieczny dla zapewnienia bezpieczenstwa
elektroenergetycznego w systemach opartych na zrédtach odnawialnych

Majac na uwadze nieuchronng koniecznos$é zwiekszania mocy zainstalowanej w OZE w latach
2030—2040, nalezy przeprowadzi¢ analizy ukierunkowane na badanie rzeczywistych potrzeb w zakresie
systeméw magazynowania wyprodukowanej przez te Zzrédta energii elektrycznej. Dzieki mozliwosci pra-
cy w trybie fadowania oraz roztadowania w réznych chwilach czasowych, systemy te moga prowadzi¢
do zapewnienia warunkéw do zbilansowania pracy SEE. Jest to prawidtowos$¢ powszechnie znana, na-
gtasniana medialnie i akceptowana spotecznie. Kluczowym zadaniem analiz jest okreslenie mocy oraz
pojemnosci magazyndw energii w taki sposéb, aby wykorzystac¢ catg energie pochodzacg z OZE. Z goéry
mozna stwierdzi¢, ze przydomowe magazyny bateryjne nie dajg szans na sprostanie temu wyzwaniu.

W Polsce mozna obecnie wyrdzni¢ projekty magazynowania energii elektrycznej znajdujgce sie
na roznym etapie zaawansowania. W 2020 r. zrealizowano dwa projekty bateryjnych magazyndw zlo-
kalizowanych w Pucku oraz w Bystrej. tgczna moc oraz pojemnosé tych instalacji wynosi odpowiednio
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6,75 MW oraz 28,5 MWh. Dodatkowo w fazie planowania znajduje sie obecnie okoto 7 projektéw bate-
ryjnych magazynéw energii'®. Nie lekcewazac ich znaczenia dla KSE nalezy jednak stwierdzi¢, ze jest to
znaczenie raczej symboliczne i rozpatrywane projekty powinny by¢ rozpatrywane jako demonstratory
technologii, co oczywiscie tez jest wazne, w aspekcie perspektyw rozwoju gospodarki wodorowej i szero-
kiego wykorzystywania. Trudno jednak nadawac¢ tym projektom kluczowe znaczenie z punktu widzenia
globalnych potrzeb systemu elektroenergetycznego.

Praktyczne znaczenie majg obecnie elektrownie szczytowo pompowe, ktdrych tgczna moc
(w trybie pompowania) przekracza w Polsce 1 600 MW, a pojemnos¢ okoto 16 GWh. Udziat ESP w ksztat-
towaniu dobowego przebiegu zapotrzebowania jest zauwazalny i istotny'“°. Niestety raczej mgliste sg
perspektywy dokoriczeniu budowy ESP Mtoty o mocy 750 MW, rozpoczetej ponad 40 lat temu.

Magazyny energii mogg petni¢ w systemie elektroenergetycznym wiele réznych funkgji, ktére po-
winny zostac okreslone na etapie planowania budowy tego typu instalacji. W pierwszej kolejnosci nalezy
okresli¢ gtéwng funkcje i cel przytaczenia takiego urzadzenia do sieci elektroenergetycznej. Funkcje te
znajdujg zastosowanie zarowno w ramach sektora wytwoérczego oraz przesytowego i nalezg do nich:
dziatanie komercyjne zwigzane z dobowym obrotem energig elektryczng (przychody z réznicy cen zaku-
pu i sprzedazy) oraz oddziatywanie na system w ramach ustug lub obowigzkéw systemowych (katalog
ich jest szeroki).

Identyfikacja przychodow z dziatan komercyjnych jest prosta — im wieksze dobowe zréznicowanie
cen na rynku bilansujgcym tym wiekszy przychéd. Kalkulacja przychoddw z ustug systemowych jest
jednak obecnie trudna, bowiem zgodnie z dyrektywa'' muszg one sta¢ sie osobnym segmentem ryn-
ku bilansujgcego, ktéry dokona ich wyceny. Mozna jednak powiedzie¢, ze warto$é tych ustug w sensie
flnansowym jest obecnie daleko mniejsza od podstawowej dziatalnosci komercyjnej zwigzanej z maga-
zynowaniem energii i jej ekonomicznym arbitrazem. Wspomniana dyrektywa zabrania ponadto (poza
pewnymi wyjgtkami), aby wiascicielami instalacji do magazynowania energii byli operatorzy sieci.

W celu utatwienia zrozumienia zréznicowania wtasciwosci technologii magazynowania energii
elektrycznej na Rys. 5.11 przedstawiono ich zbiorcze zestawienie wg'#.

139 R. Raczkowski, Zwiekszenie udziatu generacji wiatrowej w systemie elektroenergetycznym poprzez optymalizacje systemu maga-
zynowania energii, rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa, 2021.

140 Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., zaktadka ,Dane systemowe”, https://www.pse.pl/dane-systemowe

1471 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspoélnych zasad rynku
wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE (Dz. Urz. UE L 158/125, 14.6.2019.

142 J. Paska, Zasobniki energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym — zastosowania i rozwigzania, ,Przeglad Elektrotech-
niczny” 2012, 9a(88).
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Rys. 5.11. Zestawienie technologii magazynowania energii z uwzglednieniem pojemnosci magazynéw
i czasu ich roztadowania

1 year
PtG - SNG

month
(1
2
o
c
K]
g Thermal Energy
g lday Storage
©°
(8]
o
IS
N
.o
c 1hour
@
=
)
©
Y
N
o
f
& 1min
N
(8]
>
32
N
o)
= 1 sec

1 10 kwh 100 1 MWh 10 100 1 GWh 10 100 1 TWh 10 100
kWh kWh MWh MWh GWh GWh TWh TWh
Energia

Zrédto: J. Paska, Zasobniki energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym..

Rozwazajac konieczno$é wykorzystania nadwyzek z generacji OZE w skali krajowego systemu
elektroenergetycznego nalezy rozpatrywac¢ zdolno$ci magazynowania energii na poziomie terawatogo-
dzin (TWh), co wykazano w poprzednim punkcie opracowania. Jak wynika z Rys. 5.11, w gre wchodzg tu
jedynie rozwigzania gazowe — wodor lub otrzymywany przy jego wykorzystaniu syntetyczny gaz SNG.

Powracajac do analizy KSE w 2040 roku (wariant B dla rozwoju OZE) rozpatrzono zdolnosci maga-
zynowe na poziomie pojemnosci 1 TWh i mocy wynoszgcej 10 GW. Z dzisiejszej perspektywy wielkosci
te wydajg sie niezwykle duze. Warto jednak zauwazy¢, ze dokument'* okresla moc znamionowa elektro-
lizerow pracujgcych w Unii Europejskiej w 2030 r. na 40 GW, a projekt polskiej strategii wodorowej'** moc
elektrolizeréw zainstalowanych w Polsce w 2030 r. na 2 GW. Przyjete wartosci sumarycznych zdolnosci
magazynowych wodoru (T TWh, 10 GW w 2040 r.) nie sg wiec abstrakcyjnie zawyzone. Rozpatrzono al-
gorytm pracy magazynu polegajgcy na gromadzeniu nadwyzek generacji az do catkowitego zapetnienia
jego pojemnosci. Nastepnie roztadowanie nastepuje wg zapotrzebowania w systemie, ale jesli przed cat-

143 European Commission, Communication From The Commission To The European Parliament, The Council, The European
Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions. A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe,
Brussels, 8.07.2020. COM (2020) 301 final.

144 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r. (projekt)...
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kowitym roztadowaniem pojawig sie nadwyzki, tadowanie jest wznowione. Zaktadajgc hipotetycznie dla
celéw badawczych, sprawnos$¢ konwersji P2-G-2P na 100% (niestety, na dzi$ nie przekracza ona 30%),
uzyskuje sie bardzo interesujgcy efekt wptywu ,magazynu globalnego o wielkiej pojemnosci” na mozli-
wosci bilansowe polskiego systemu elektroenergetycznego. Przedstawiono je na kolejnych rysunkach.

Rys. 5.12 przedstawia roczny cykl fadowania i roztadowania magazynu. Widoczne jest osiggniecie
stanu petnego natadowania juz w pierwszych dniach stycznia. Wysoki stan natadowania utrzymuje sie
do wiosny, ale w ciggu kilku dni bezwietrznych spada do zera. W lecie stan natadowania osiggany jest
znaczgco rzadziej, ma tez miejsce petne dwukrotne roztadowanie. Na jesieni magazyn takze kilkakrotnie
taduje sie do wartosci maksymalnej.

Rys. 5.12. Roczny przebieg tadowania i roztadowania magazynu globalnego zagospodarowujgcego
nadwyzki z OZE w krajowym systemie elektroenergetycznym w 2040 roku
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Zrédto: badania wiasne.
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Pomimo tak duzej pojemnosci i mocy magazynu globalnego nie jest mozliwe catkowite zbilan-
sowanie zapotrzebowania KSE. Rys. 5.13 przedstawia przebiegi mocy do zbilansowania przed i po za-
stosowaniu magazynu. W okresie zimowym wystepujg wcigz niezagospodarowane nadwyzki generacji
z OZE, a w okresie letnim wystepuje moc odbioréw do zbilansowania, w stanie wyczerpania zasobow ma-
gazynu. Wptyw globalnego magazynowania na zaspokojenie potrzeb bilansowych systemu jest jednak
bardzo znaczacy.

Rys. 5.13. Przebiegi mocy do zbilansowania w KSE (rok 2040, wariant B), kolor szary bez magazynu
energii, kolor niebieski po zastosowaniu magazynu (1 TWh, 10 GW)
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Zrédto: badania wiasne.

Potwierdza to wykres uporzadkowany widoczny na Rys. 5.14. Przez ponad szes¢ tysiecy godzin
w roku magazyn zaspokaja catkowicie zapotrzebowanie KSE ma moc (potrzeby bilansowe wynoszg
zero). W pozostatych okresach roku moce do zbilansowania sg na poziomie 6—9 GW, a okres ich wy-
stepowania nie przekracza tysigca godzin. Przyjeta wczesniej moc znamionowa pozostatosci JWCD
i ndWCD o wartosci 5 GW plus dziatania mechanizmu DSR wsparte instalacjami ESP, biogazem i impor-
tem bedg w stanie sprostac¢ temu zadaniu.

Dla poréwnania, na Rys. 5.15 przedstawiono analogiczny wykres, ale uzyskany dla pojemnosci
i mocy magazynu globalnego o potowe mniejszej (0,5 TWh, 5 GW). Co prawda liczba godzin o zerowym
zapotrzebowaniu zmniejszyta sie do czterech tysiecy, ale i dla takich parametréw wymagania bilansowe
sg o wiele fatwiejsze do spetnienia niz widoczne na Rys. 5.10 (bez zadnego magazynowania).
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Rys. 5.14. Uporzadkowane roczne wykresy: obcigzenia, generacji w podstawie, generacji fotowolta-
icznej, generacji wiatrowej lgdowej i morskiej w roku 2040, przy zastosowaniu magazynu globalnego
o parametrach 1 TWh, 10 GW
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Zrédto: badania wiasne.

Rys. 5.15. Uporzadkowane roczne wykresy: obcigzenia, generacji w podstawie, generacji fotowolta-
icznej, generacji wiatrowej lgdowej i morskiej w roku 2040, przy zastosowaniu magazynu globalnego
o parametrach 0,5 TWh, 5 GW
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Zrédto: badania wiasne.
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5.3 Energetyka wiatrowa i energetyka wodorowa w polskim systemie elektroener-
getycznym, perspektywa lat 2030—-2040

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wobec procesu wycofywania z pracy w KSE konwen-
cjonalnych jednostek weglowych i wstrzymania budowy nowych (z wyjatkiem jednostek gazowych),
przy ograniczeniu ich mocy osiggalnej w 2040 r. do 10 GW i udziatu w produkcji energii ponizej 20%
zapotrzebowania, system elektroenergetyczny musi pracowaé w oparciu o inne, alternatywne zrédta
energii. Poniewaz oproécz energetyki jgdrowej beda to przede wszystkim Zrodta OZE o generacji zmiennej
(VR) ich praca musi by¢ wsparta magazynami energii. Tak sformutowana opinia jest rzecz jasna znana
I nie budzi watpliwosci. Wydaje sie jednak, ze nie uswiadamiano sobie do tej pory skali potrzeb w tym
zakresie. Potrzeby te, w poréwnaniu ze stanem obecnym, mozna zestawi¢ nastepujgco, postugujgc sie
skrétami literowymi uzywanymi w pierwszej czesci opracowania (ostatnie dwa symbole oznaczajg po-
jemnos$¢ i moc magazyndw energii):

* obecnie: LFW — 6,5 GW, MFW — 0 GW, PV — 5 GW, ES — 0,02 TWh, PS — 2 GW,
* w2040 r.:LFW 16 GW, MFW 20 GW, PV 20 GW, ES 1 TWh, PS 10 GW.

Liczby te mogg wydawac sie szokujgco duze, ale jest jeszcze inny, jakosciowy aspekt przedstawio-
nego wyzej wyzwania — nie osiggnie sie niezbednych na 2040 r. wskaznikéw bez podejscia wielkoska-
lowego. Przy catym poparciu i zrozumieniu dla ruchu prosumenckiego, energetyki rozproszonej, obywa-
telskiej i spotdzielczej, nie da sie przy uzyciu tych rozwigzan uzyskac w przysztosci globalnego pokrycia
zapotrzebowania odbiorcéw oraz zapewnienia zasilania urzagdzeniom stuzgcym magazynowaniu energii
w oparciu o gospodarke wodorows. Powyzsze stanowisko nie neguje istotnej roli energetyki rozproszo-
nej w pracy KSE, ale przeprowadzone analizy uswiadamiajg, ze rola energetyki wielkoskalowej i systemu
przesytowego (zaréwno w obszarze energii elektrycznej jak i gazu) bedzie miata dla bezpieczenstwa
energetycznego Polski wcigz znaczenie strategiczne.

Na Rys. 5.16 przedstawiono w symboliczny sposdb system elektroenergetyczny, ktéry dla sieci
przesytowe] i 110 kV mozna traktowac jako uktad wielokrotnie zamkniety. W wybranych weztach przyta-
czone sg zrodta energetyki konwencjonalnej (EK) oraz wiatrowej (Igdowej LFW i morskiej MFW). Fotowol-
taika prosumencka przytagczona jest na poziomie niskiego napiecia i nie pokazano jej na rysunku. Mozna
sie spodziewag, ze wytwarzanie wodoru na duzg skale bedzie sie odbywac¢ w uktadach elektrolizerow
o mocy do kilkuset megawatow (w strategii wodorowej UE standardem ma by¢ jednostka o mocy modutu
100 MW™) przytgczonych do sieci przesytowej (oznaczone literg E). Wprowadzanie do sieci mocy
z duzych zgrupowan farm morskich oraz farm lgdowych bedzie sie wigzato z niebezpieczeristwem wy-
stepowania przecigzen linii wysokiego napiecia, szczegdinie jesli miejscem lokalizacji elektrowni jgdro-
wej bedg okolice nadmorskiej miejscowosci Zarnowiec. Mozliwe sg przecigzenia linii, zaznaczono to na
Rys. 5.16 kolorem czerwonym.

145 European Commission, Communication From The Commission To The European Parliament, The Council, The European
Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions. A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe,
Brussels, 8.07.2020. COM (2020) 301 final.
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Rys. 5.16. Pogladowa ilustracja struktury sieci zamknietej KSE z energetyka konwencjonalng, wiatrowg
na ladzie i morzu oraz elektrolizerami przytaczonymi w gtebi sieci; widoczne przecigzenia niektérych
linii (kolor czerwony)

Zrédto: badania wiasne.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na kwestie lokalizacji elektrolizeréw. Moze by¢ ona narzuco-
na uwarunkowaniami w zakresie infrastruktury gazowej i ograniczen srodowiskowych. Moze tez wynikaé
z lokalizacji miejsc do magazynowania wodoru (kawerny solne). Nalezy podkresli¢, ze nawet lokalizacja
elektrolizeréw odlegta od miejsc generacji OZE umozliwia ich wspdtdziatanie z tymi Zrédtami, w szczegdl-
nosci prace z pethg mocg w celu zagospodarowania nadwyzki generacji i postéj w warunkach wysokie-
go zapotrzebowania. Juz obecnie stworzenie odpowiednich systeméw sterowania grupowego uktadéw
,OZE — elektrolizery” jest w petni mozliwe. W literaturze'# podnoszony jest fakt, ze koszt zasilania elek-
trolizeréw z sieci bedzie obejmowat takze wysokg optate dystrybucyjng. Wniosek ten jest przedwczesny,
albowiem bazuje na obecnym systemie optat dystrybucyjnych, ktéry w przysztosci moze sie gruntownie
zmieni¢, tak ze produkcja wodoru jako strategiczna konwersja energii moze w ogéle nie by¢ objeta takg
optfata. Jak sie okazuje, w wielu opiniach utrwalony jest poglad optaty dystrybucyjnej okreslanej jako
,metoda znaczka pocztowego”, wedtug ktdrej tak samo wyceniana jest dostawa energii na 100 m jak
i na 100 km. Tymczasem optata ta moze by¢ okreslona na wiele innych sposobéw (np. ceny weztowe).
W literaturze pojawia sie takze idea integracji farm wiatrowych z urzadzeniami do wytwarzania wodoru.
Co wiecej, np."*” mowi sie o elektrolizerach zintegrowanych z elektrowniami atomowymi. Wizje te tylko
czesciowo mozliwe sg do zrealizowania. Mozna oczywiscie w ramach jednej infrastruktury sieciowej
potgczy¢ zrodto OZE i instalacje elektrolizera, a co wiecej wprowadzi¢ taki uktad regulacji, ktory scisle

146 T. Adamczewski, M. Jedra, Zielone gazy...
147 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r. (projekt)...
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kontroluje poziom mocy przeptywajgcej do systemu i ewentualnie z systemu. Rozwigzanie takie moze
dawac szereg korzysci technicznych (likwidacja przecigzen) i ekonomicznych — Rys. 5.17.

Rys. 5.17. Pogladowa ilustracja struktury sieci zamknietej KSE z energetyka konwencjonalng, wiatro-

wag na lgdzie i morzu oraz elektrolizerami zintegrowanymi z farmami wiatrowymi; widoczna likwidacja
przecigzen linii

Zrédto: badania wiasne.

Nie mozna jednak w ten sposéb dokonac¢ eliminacji wymagan systemowych stawianych z osobna
kazdemu z tych urzgdzen. Zaréwno bowiem turbiny wiatrowe, jak i elektrolizery musza pracowac wedtug
dzisiejszych standardéw w sieci posiadajgcej okreslong ,sztywnos¢ napieciowq’. Miarg tej wiasciwosci
(zdefiniowanej tu w sposdb bardzo uproszczony) jest parametr zwany moca zwarciowg wyznaczang dla
miejsca przytgczenia (zespotu farm, zespotu elektrolizeréw). Juz obecnie, z uwagi na zbyt niskg wartosé
mocy zwarciowej w weztach rozpatrywanych jako miejsce przytaczenia farm morskich na pétnocy Polski
rozwaza sie koniecznos¢ zainstalowania tam specjalnych urzgdzen zwanych kompensatorami synchro-
nicznymi (KS), co komplikuje caty uktad sieciowy i podnosi jego koszty — Rys. 5.18.
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Rys. 5.18. Pogladowa ilustracja struktury sieci zamknietej KSE z energetyka konwencjonalng, wiatrowg
na ladzie i morzu oraz elektrolizerami zintegrowanymi z farmami wiatrowymi; widoczna koniecznos$é
zainstalowania kompensatoréw synchronicznych podnoszacych sztywnosé napieciowg sieci w we-
ztach przytaczenia

Zrédto: badania wiasne.

Tym samym z ostroznoscig (cho¢ rowniez z nadziejg) nalezy podchodzi¢, do koncepgji uktaddw
z linig wydzielong w relacji farma wiatrowa — elektrolizer (lub zespét farm, zespét elektrolizeréw), pracu-
jacych catkowicie poza systemem elektroenergetycznym. Aktualnie ani turbiny wiatrowe, ani elektroli-
zery (poza jednostkami o bardzo matych mocach) nie sg w stanie pracowac indywidualnie. Przyczyna
jest brak jakiejkolwiek sztywnosci napieciowej takiego uktadu. Konieczne jest powigzanie zespotu farma
wiatrowa — elektrolizer z systemem elektroenergetycznym (SEE) za pomocg linii blokowej, co pokazano
na Rys. 5.19 (linie blokowg zaznaczono linig przerywang). Mozna jednak sie spodziewaé, ze pojawig
sie rozwigzania energoelektroniczne, ktére pozwolg na prace farm wiatrowych bez powiazania z sys-
temem elektroenergetycznym, bezposrednio na zespét elektrolizeréw zlokalizowanych na ptywajgcych
platformach — Rys. 5.19b™8, O ile pierwsze rozwigzanie daje elastycznos¢ w sensie elektroenergetycz-
nym (elektrolizery mozna zasila¢ z farm, mozna z sieci), o tyle drugie rozwigzanie pozwala na zasilenie
systemu wodorowego (gazociagi, magazyny) i wykorzystanie wodoru na inne cele niz produkcja energii
elektrycznej (transformacja G2P). Radykalnym rozwigzaniem alternatywnym moze by¢ budowa (jednej
lub kilku) linii pragdu statego (HVDC). Wobec bardzo wysokiej koncentracji wytwarzania na pétnocy Polski
(farmy morskie, ladowe, elektrownia atomowa) rozwigzanie taki nie powinno by¢ uwazane jedynie za
futurystyczna wizje rozwoju systemu. Trzeba mie¢ bowiem na uwadze wynikajgce z elementarnej teori
elektrotechniki ograniczone mozliwosci przesytu mocy za pomocg pradu przemiennego'#.

148 G. Calado, R. Castro, Hydrogen Production from Off Shore Wind Parks: Current Situation and Future Perspectives,
,Applied Sciences” nr 11(12)/2021; RWE Hydrogen Business, RWE AG Germany, July 2021.

149 J. Machowski, Z. Lubos$ny, Stabilnosé¢ systemu elektroenergetycznego, WNT, Warszawa 2018,
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Rys. 5.19. Uktady wydzielone: a) farma wiatrowa z instalacjg do elektrolizy, widoczna linia wydzielona
(LW) oraz niezbedna linia blokowa (LB) i powigzanie z systemem SEE b) zesp6t farm morskich pracuja-
cy na zespot elektrolizeréw zlokalizowany na morzu; powiazanie z infrastrukturg wodorowg za pomocg
gazociggu

a)
SEE
FW
LW LB
Pw
Pe P
EL
H,
Magazyn Infrastruktura
lokalny En2 wodorowa
b)
FW1 Potrzeby
wiasne
FW2
FW3
EL1 EL2 EL3
H H H
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Zrédto: badania wiasne.

Na przedstawionym Rys. 5.20 zamieszczono przyktadowe lokalizacje elektrolizeréw w wariancie
zagregowanym z generacjg. Nalezy oczywiscie wspomnie¢ o lokalizacji urzagdzen do transformacji od-
wrotnej G2P realizowanej w duzej skali poprzez turbiny OCGT lub CCGT '*°, Tu takze spotyka sie wizje ich
integracji z cztonem OZE — elektrolizer i tworzeniu przy dodatkowym wsparciu magazyndw bateryjnych
BESS uktadow zwanych hubami energetycznymi. Ta koncepcja moze by¢ realizowana, ale przy tak duzej
skali problemu w sensie energetycznym (wykorzystanie energii blisko 30 TWh zawartej w gazie) bardziej
realna jest wizja budowy sieci magazynéw wodoru i gazociggow oraz lokalizacja urzadzen wytwaérczych
G2P w miejscach wynikajgcych z potrzeb systemowych i mozliwosci infrastrukturalnych. Takze i tu roz-
proszenie przestrzenne generacji gazowej nie bedzie barierg w podporzadkowaniu procesu regulacji
mocy algorytmom wynikajgcym z celu nadrzednego magazynu globalnego.

150 T. Chmielniak, T. Chmielniak, Energetyka wodorowa, PWN, Warszawa 2020.

102



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

Rys. 5.20. Pogladowa ilustracja struktury sieci zamknietej KSE z energetyka konwencjonalng, wiatrowg
na ladzie i morzu oraz elektrolizerami zintegrowanymi z farmami wiatrowymi; widoczna infrastruktura
wodorowa (sieci, magazyny), wraz z turbinami (TG) realizujgcymi funkcje G2P

Zrédto: badania wiasne.

Plany rozwoju KSE do roku 2040 przygotowane w wielu wariantach przez PSE S.A. (Rys. 5.21)'
obejmujg morskg generacje wiatrowg oraz elektrownie jgdrowsg, dlatego najwieksza intensywnos$¢ budo-
wy nowych linii widoczna jest na poétnocy. Czy jednak obejmuje on takze prognoze okreslong jako: LFW
- 16 GW, MFW — 20 GW, PV — 20 GW, ES — 1 TWh, PS — 10 GW, nie mdéwiac juz o wizjach zawartych
w opracowaniach'? oraz'%®? Prawdopodobnie nie, stad koniecznos$¢ dalszej rewizji plandw rozwoju sieci
przesytowej, w $lad za korektg oficjalnych koncepcji rozwoju energetyki w Polsce. Okreslenie planéw PSE
S.A. w zakresie mozliwosci przytgczeniowych w 2040 r. w $wietle wykazanej potrzeby zwiekszenia mocy
farm wiatrowych bedzie rzutowato na wybdr rozwigzan alternatywnych — przesyt wodoru za pomocg
gazociggu potnoc — potudnie, budowa linii prgdu statego HVDC itp.

151 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030...
152 H. Engel, M. Purta, E. Speelman, G. Szarek, P. van der Pluijm, Neutralna emisyjnie Polska 2050...
153 Platforma danych energetycznych w Polsce, http://energy.instrat.pl/
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Rys. 5.21. Plany rozwoju polskiego systemu elektroenergetycznego do 2040 r., dostosowanie
do potrzeb wskazanych w'®*

LEGENDA

- linia elektroenergetyczna 750 kV

- linia elektroenergetyczna 400 kV

- linia elektroenergetyczna 220 kV

- linia 400 kV czasowo pracujgca na napieciu 220kV

- linia elektroenergetyczna 110 kV

- kabel statopragdowy

- stacje elektroenergetyczne rozdzielcze

- stacje elektroenergetyczne przyelektrowniane

- inwestycje planowane do zakoriczenia w latach 2025-2030 r.

Zrédto: 1%

Przeprowadzone dotychczas rozwazania dotyczyty globalnych problemdéw polskiego systemu
elektroenergetycznego. Wykazano, ze tylko przy rozwoju energetyki odnawialnej (gtdwnie energetyki wia-
trowej na ladzie i morzu) na poziomie znaczaco wyzszym od zaktadanego w dokumencie rzgdowym
PEP 2040 oraz przy opanowaniu mozliwosci magazynowania energii w niespotykanej dotychczas skali
i zastosowaniu rozwigzan gazowych P2G2P, mozliwe jest zapewnienie zbilansowania potrzeb i mozli-
wosci generacji mocy, przy udziale konwencjonalnej energetyki cieplnej na poziomie mniejszym od 20%.

Magazynowanie energii elektrycznej w zielonym wodorze i odzyskiwanie jej w bezemisyjnych pro-
cesach konwersji, jest z uwagi na uwarunkowania technologiczne magazynowaniem dtugookresowym

154 Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 . ...

155 Plan rozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2021-2030,
Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin — Jeziorna 2020,
https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/Dokument_glowny_PRSP_2021-2030_20200528.pdf
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(dla rozwazanego magazynu globalnego pojemnosé odniesiona do mocy znamionowej wynosi sto go-
dzin). Mozliwe sg jednak, oprécz podstawowego celu bilansowego inne zastosowania procesu wytwa-
rzania zielonego wodoru we wspétpracy ze zmienng energetykg OZE.

Ponizej przedstawiono i omoéwiono trzy takie zastosowania. Pierwsze z nich dotyczy zwiekszania
obcigzenia systemu poprzez wigczanie elektrolizeréw, nie tylko w okresie wystepowania nadwyzki ge-
neracji z OZE, ale takze w okresie niskiego zapotrzebowania (na Rys. 5.22 jest to okres od godziny 1 do
7). Produkcja wodoru nie prowadzi tu do jego krotkotrwatego magazynowania w celu odzyskania energii
w szczycie tego samego dnia, ale wptywa w sposéb posredni na zmniejszenie zapotrzebowania w innych
okresach, poprzez zastgpienie technologii wykorzystujgcych energie elektryczng, energig otrzymywang
z zielonego wodoru. Okreslenie efektywnosci takiej konwersji posredniej wymaga szczegdtowych badan,
ale jej skutecznos¢ jest wysoce prawdopodobna.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w roku 2040 przez ok. 2500 godzin, w efekcie pracy OZE
wystapi zapotrzebowanie na moc do zbilansowania o wartosci mniejszej od 4 GW. Oznacza to, ze $rednio
W ciggu godziny mozna docigzy¢ system moca na poziomie 2—3 GW, a wiec na produkcje wodoru moze
by¢ przeznaczona dodatkowa energia o wartosci 5-7,5 TWh.

Tak jak juz stwierdzono, wyprodukowany woddr moze przyczyni¢ sie posrednio do zmniejszenia
zapotrzebowania w szczycie obcigzenia, w szczegdlnosci w warunkach wystepowania trudnosci bilan-
sowych. Gdyby przyjac istnienie mozliwosci wykorzystania tak wyprodukowanego wodoru w okresie ty-
sigca godzin, dawatoby to moc do celéw bilansowych na poziomie 2—3 GW, niezwykle cenng w $wietle
wynikow analiz widocznych na Rys. 5.14 i Rys. 5.15.

Rys. 5.22. llustracja zwiekszenia obcigzenia w nocnej dolinie zapotrzebowania (0 15%) i kompensac;ji
posredniej tego wzrostu w szczycie dziennym
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Zrédto: badania wiasne.

Rozpatrywana w przeprowadzonych analizach produkcja wodoru obejmowata jej segment wiel-
koskalowy, ktory dla zapewnienia zbilansowanej pracy systemu elektroenergetycznego w przysztosci be-
dzie miat znaczenie kluczowe. Réwnolegte bedzie rozwijat sie segment lokalny produkgcji wodoru obejmu-
jacy elektrolizery o mocach 100 kW, 0,5 MW, 2 MW, czy 10 MW. Oprécz istotnego znaczenia dla rozwoju
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szeroko rozumianej gospodarki wodorowej, moze mie¢ on takze wptyw na poprawe warunkow pracy
sieci na poziomie sredniego napiecia. Na Rys. 5.23 pokazano koncepcje uktadu regulacji napiecia w takiej
sieci, w ktorej pracujg Zrédta OZE zintegrowane z elektrolizerami wraz z tradycyjnym transformatorem
wyposazonym w przetgcznik zaczepdw pod obcigzeniem®. W wyniku zmiennosci mocy generowanej
zmieniajg sie takze wartosci napie¢ w sieci, pogarszajac jakos¢ zasilania innych odbiorcéw. Sterowanie
mocg lokalnych elektrolizeréw za pomoca regulatora wspétpracujgcego z transformatorem znaczaco
poprawia jako$¢ tego napiecia i niweluje jego zmiany wywotane lokalng generacjg wiatrowg — pokazano
to na Rys. 5.24.

Rys. 5.23. Koncepcja uktadu regulacji napiecia w sieci SN z przytaczonymi zrédtami OZE zintegrowane-
go z regulacjg mocy elektrolizerow
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Zrédto: P. Pijarski, P. Kacejko, Voltage Optimization in MV Network with Distributed Generation...

156 P Pijarski, P. Kacejko, Voltage Optimization in MV Network with Distributed Generation Using Power Consumption Control in
Electrolysis Installations, ,Energies” 2021, 4(14).

106



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

Rys. 5.24. Efekt dziatania regulacji mocy elektrolizeréw przytgczonych do sieci SN zmniejszajgcy zmia-
ny napiecia w weztach sieci wywotane generacjg OZE
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Zrédto: 157

W literaturze przedstawiono wiele innych dziatar odniesionych do Zrédet OZE okreslanych potocz-
nie jako ,stabilizacja mocy” lub nawet ,wygtadzanie przebiegéw” (ang. smoothing)'®, czy tez ,ramping’,
w ktérej istotng role mogg odgrywac elektrolizery, jako regulowane odbiory o zmiennej mocy, magazy-
nujgce energie w wodorze. Dziatania te prowadzga w sumie do pewnego ograniczania mocy wyjsciowej
Zrédet OZE, cho¢ nadajg jej oczekiwany ksztatt, wspomagajac w ten sposéb prace systemu elektroener-
getycznego. W przypadku pojedynczych turbin dodatkowa generacje mocy mogg zapewnia¢ ogniwa pa-
liwowe zasilane zgromadzonym wodorem. Uktady takie jak na Rys. 5.25 nie majg na celu zapewnienia
petnej generacji w przypadku matej predkosci wiatru lub jego kilkugodzinnego braku, ale eliminacje skfa-
dowych zaktéceniowych w przebiegu mocy wyjsciowej (przyktadowa moc ogniwa paliwowego 50 kW,
pojemnos$¢ zasobnika wodorowego 200-300 kWh, turbina 3 MW).

157 P Pijarski, P. Kacejko, Voltage Optimization in MV Network with Distributed Generation Using Power Consumption Control in Elec-
trolysis Installations, ,.Energies” 2021, 4(14).

158 A.M. Howlader, N. Urasaki, A. Yona, T. Senjyu, A.Y. Saber, A review of output power smoothing methods for wind energy conver-
sion systems, ,Renewable and Sustainable Energy Reviews" 2013, 26.
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Rys. 5.25. Koncepcja zastosowania zasobnika wodorowego i ogniwa paliwowego do ,wygtadzania”
przebiegu mocy wyjsciowej turbiny wiatrowe;
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Zrédto: AM. Howlader, N. Urasaki, A. Yona, T. Senjyu, A.Y. Saber, A review of output power smoothing methods...

5.4 Inne wybrane problemy i mozliwosci zastosowania zielonego wodoru
w elektroenergetyce

5.4.1 Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem wodoru

Energetyka Sredniegj i duzej skali — w technologii gazowej sredniej mocy wodor moze znalez¢ za-
stosowanie dla mocy szczytowych (uktady kombinowane technologii gazowych wykorzystujgce wodér
domieszkowany, czy paliwo syntetyczne). Wytworzony zielony woddér moze by¢ wykorzystany jako pa-
liwo do wytwarzania energii elektrycznej, gdyz turbiny gazowe mogg dziata¢ na wodorze, wspierajgc
réznorodne zastosowania przemystowe, w tym huty, rafinerie i zaktady petrochemiczne, gdzie domiesz-
kowanie wodoru w pracy turbin gazowych jest na poziomie nie mniejszym niz 50%'%°. Sa to potencjalne
elementy, gdzie woddr przede wszystkim domieszkowany, moze znalezé zastosowanie (skala bedzie
uzalezniona od efektywnosci technicznej proceséw oraz stosunku wydajnosci do ceny, za jaka sie dany
poziom wydajnosci uzyska).

Zastosowanie wodoru jako paliwa dla klasycznej turbiny gazowej pracujgcej w obiegu otwartym,
pobierajgcej z otoczenia powietrze do spalania i odprowadzajgcej do otoczenia spaliny, prowadzi do ich
ewolucji od rozpoczecia wspotspalania wodoru z niewielkim udziatem energetycznym az do spalania

159 J. Goldmeer, Power to Gas: Hydrogen for Power Generation. Fuel Flexible Gas Turbines as Enablers for a Low or Reduced Carbon
Energy Ecosystem, General Electric Company, 2019, s. 13—14, https://www.ge.com/content/dam/gepower/global/en_US/
documents/fuel-flexibility/ GEA33861%20Power%20t0%20Gas%20-%20Hydrogen%20for%20Power%20Generation.pdf
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czystego wodoru w powietrzu. W strumieniu spalin pojawiajg sie w tej sytuacji produkty spalania paliwa
weglowodorowego z dwutlenkiem wegla oraz dodatkowa ilos¢ pary wodnej. Natomiast przy spalaniu
czystego wodoru produktem ubocznym bedzie jedynie para wodna. Mozliwosci wykorzystania wodoru
zarowno jako paliwa domieszkowanego, jak i czysty wodoér bedzie uzaleznione od dostosowaniu produk-
cji turbin gazowych wielkiej mocy, ale réwniez i tych mniejszych, do mozliwosci zastosowania wodoru.
Deklaracje producentéw wskazujg na mozliwos¢ osiggniecia tych zdolnosci na przetomie 2023—-2030.

Zilustrowanie skali instalacji elektrolizy przygotowujgcej wodér dla turbin gazowych przedstawia
ponizsza przyktadowa kalkulacja. Jest to wariant wykorzystania jedynie 4% wodoru do zasilania turbiny
gazowej 0 mocy 385 MW pracujgcej w uktadzie prostym, zapotrzebowanie na ten gaz wynosi ponad
1100 kg/h. Osiagniecie wymaganej ilosci wodoru bedzie mozliwe przy zastosowaniu (w zaleznosci od
zastosowanego typu elektrolizera) instalacji elektrolizy o mocy w zakresie 45—60 MW. Instalacje tego
typu nalezatoby zlokalizowaé¢ w poblizu turbiny gazowej, unikajgc w ten sposéb transportu wodoru (za-
chowujgc wiekszg sprawnosé instalacji)'®°.

Tab. 5.5. Przyktadowa skala zuzycia wodoru do spalania w turbinie gazowej, dla opcji zastosowania
czystego wodoru oraz domieszkowanego w 5%

Zapotrzebowanie

Moc, Zuzycie na wodér m¥/h Zapotrzebowanie na | Zapotrzebowanie na | Zapotrzebowanie na
MW GJ/h o wode m*/h (100%H,) | wodér m3/h (5%H,) | wode m3/h (5%H.)
(100%H.,) 2 2 2
11,2 129 11700 10 190 02
34,3 350 31800 27 510 04
44,0 473 43000 37 690 05
288,0 2677 243 500 212 3930 32

Zrédto: Zespot ds. Rozwoju Przemystu OZE i Korzyéci dla Polskiej Gospodarki, Raport zespotu nr 4, Gospodarka Wodorowa,
maj 2020, s. 28.

Uktady kogeneracyjne'® matej mocy w tym uktady hybrydowe — ogniwa paliwowe (mozliwa imple-
mentacja technologii wodorowych juz dzisiaj); uktady hybrydowe w postaci turbiny gazowej sprzezonej
z ogniwem paliwowym (wodér po upowszechnieniu komercyjnych instalacji). Zwykle procesy kogene-
racyjne realizowane sg w oparciu o gaz ziemny. Zaktadajac, ze wodor na dzis jest paliwem drozszym
niz gaz ziemny, a koszt OPEX jest kosztem dominujgcym w eksploatacji uktadéw kogeneracyjnych, wa-
runkiem wyboru wodoru zamiast gazu ziemnego jako Zrédta paliwa dla jednostki kogeneracyjnej be-
dzie osiggniecie lepszej wydajnosci energetycznej lub konkurencyjnej ceny. Aby jednostki kogeneracyjne
wykorzystujgce wododr byty optacalng technologig wymagane jest, aby wraz z zapotrzebowaniem na
energie elektryczng rosto zapotrzebowanie na ciepto, wowczas jednostki kogeneracyjne wodorowe beda
mogty stworzy¢ nisze, w ktorej wytwarzanie ciepta w potaczeniu z produkcja i energii elektrycznej przy-
niesie wiekszg korzys$¢ w poréwnaniu z wysokowydajnymi elektrycznymi pompami ciepta’®?.

160 Zespdt ds. Rozwoju Przemystu OZE i Korzysci dla Polskiej Gospodarki, Raport zespotu nr 4, ,Gospodarka Wodorowa”, maj
2020, s. 26—28, https://klasterwodorowy.pl/images/zdjecia/Gospodarka%20Wodorowa.%20Rekomendacje%20grupy%204.pdf

161 Kogeneracja (CHP) to jednoczesna produkcja energii elektrycznej i uzytecznej energii cieplnej (ogrzewanie i/lub chtodzenie)
z jednego Zrédta energii.

162 Australian Government, Australian hydrogen market study Sector analysis summary, Advision, 24 may 2021, s. 70—71.
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5.4.2 Zastosowanie wodoru w przesyle i dystrybucji energii elektrycznej

Aby wskaza¢ mozliwosci wykorzystania proceséw zwigzanych z produkcjg wodoru w podsektorze
przesytu i dystrybucji energii elektrycznej caty system do produkcji, transportu oraz magazynowania wo-
doru powinien mie¢ potgczenie z systemem elektroenergetycznym, czyli w schemacie ze Zrodtem OZE
oraz z siecig elektroenergetyczng lokalnego dystrybutora (lub przesytowg w zaleznosci od mocy przy-
tgczeniowej zrodta). Tylko w takim przypadku bedzie mozliwo$¢ $wiadczenia dodatkowych ustug przez
witasciciela instalacji wodorowej na rzecz operatoréw sieci elektroenergetycznej'®,

W takim modelu mozna zatozy¢, ze produkcja wodoru na cele komercyjne bedzie podstawowym
celem (réwniez przy wykorzystaniu mozliwosci magazynowania). Takie rozwigzanie z jednej strony daje
wiecej mozliwych do opracowania réznych rozwigzan biznesowych, ale z drugiej strony niesie dodat-
kowe koszty zwigzane z koniecznoscig ponoszenia optat sieciowych jak réwniez kosztu wynikajgcego
z zakupu energii elektrycznej w okresach braku produkcji ze Zrodta OZE. Przy czym w takim rozwigzaniu
nalezy bra¢ pod uwage pozostawanie sladu weglowego na wodorze, innymi stowy — nie mozna woéwczas
mowic¢ o odnawialnym wodorze, bez pozyskania Swiadectw gwarancji pochodzenia pobranej z sieci ener-
gii elektrycznej wykorzystanej do produkcji wodoru.

163 Przyktadowy katalog ustug powstaty jako wynik projektu zajmujacego sie badaniem mozliwosci zastosowania elektrolizeréow
do potrzeb operatoréw systemu mozna znalez¢ w opracowaniu: Project 735485 — QualyGridS, Standardized qualifying tests of
electrolysers for grid services, Tabela 5-2 Service catalogue for electrolysers, s. 37-38.
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Rys. 5.26. Mozliwosci wykorzystania wodoru na potrzeby przesytu i dystrybucji systemu

elektroenergetycznego
2019/943
Ustugi pomocnicze
Pomocnicze niezalezne 2019/944,

Ustugi do zarzadzania 2015/1222
ograniczeniami

2019/944,
Art. 32

Ustugi elastycznosci

Polecenie wylaczenia 2019/943
Art. 13
RIS e Polecenie redukcji

Rynkowe/nierynkowe
/rekompensaty

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Dyrektywy UE 2019/944 oraz Rozporzadzenia UE 2019/943, Rozporzadzenia UE
2017/2195'% Rozporzadzenia UE 2015/1222%,

Ponadto w tym schemacie elementem uzupetniajgcym moze by¢ $wiadczenie ustug systemo-
wych (pomocniczych) przez wtasciciela instalacji/systemu (OZE + elektrolizer + magazyn) na rzecz
operatora systemu przesytowego czy dystrybucyjnego, ustug elastycznosci na rzecz operatora dystry-
bucyjnego badz brak koniecznosci stosowania sie do redukcji mocy Zrodta OZE na wezwanie operato-
ra, czy w skrajnych przypadkach brak koniecznosci catkowitego zaprzestania produkgji energii z OZE
na wezwanie operatora. Na dzis, ze wzgledu na brak kompleksowych regulacji dla operatoréw syste-
mow dystrybucyjnych, ustugi systemowe moga by¢ $wiadczone jedynie na rzecz operatora systemu
przesytowego, natomiast w zakresie ustug elastycznosci przepisy nie zostaty w Polsce wprowadzone
(data: 31.07.2021 r.).

164 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/2195 z dnia 23 listopada 2017 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczace bilansowania,
Dziennik Urzedowy Unii Europejskie L 316/6, 28.11.2017.

165 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24 lipca 2015 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczace alokacji zdolnosci prze-
sytowych i zarzadzania ograniczeniami przesytowymi, Dziennik Urzedowy Unii Europejskie L 197/24, 25.7.2015.
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Zgodnie z obowigzujgcya definicjg zawartg w Dyrektywie UE 2019/944'% do ustug pomocniczych
(ang. ancillary services)'®" zalicza sie ustugi bilansujace, dla ktérych istnieje wiele przepiséw prawa zardw-
no na poziomie unijnym, jak i krajowym oraz ustugi systemowe niezwigzane z czestotliwoscig (ustugi
pomocnicze niezalezne od czestotliwosci). Gtéwne zapisy dotyczace ustug bilansujacych znajduja sie
w kodeksach sieci ds. bilansowania, ale réwniez w Rozporzadzeniu UE 2019/943'%. Na poziomie krajo-
wym najistotniejsze sg wytyczne zamieszczone w Warunkach Dotyczacych Bilansowania opisanych przez
PSE SA i zaakceptowanych przez Prezesa URE'®,

Ustugi bilansowania, cho¢ dotycza catego systemu elektroenergetycznego, to nalezy je rozumie¢
jedynie z perspektywy odpowiedzialnosci przypisanych do operatora przesytowego w zakresie utrzyma-
nia wasciwego poziomu czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym oraz zapewnienia biezgcego
réwnowazenia zapotrzebowania z generacjg. Podobne odpowiedzialnosci w zapewnieniu bilansowania
technicznego sieci (w tym przypadku niezwigzanego z czestotliwoscia) majg operatorzy dystrybucyjni
energii elektrycznej, jednak ten obowigzek realizujg bez mozliwosci zakupu dodatkowych ustug z rynku.

Jak wiadomo, odnawialne Zrodta, takie jak wiatr i storice, charakteryzuja sie zmienng moca wyjscio-
wa. Ta fluktuacja powoduje dodatkowe obcigzenie systemu elektroenergetycznego, co moze skutkowac
problemami z osiggnieciem réwnowagi miedzy wytwarzaniem, a obcigzeniem, to zas moze doprowadzi¢
do niestabilnosci czestotliwosci'®. Na obecnym rynku energii operator systemu przesytowego korzysta
z rynku ustug pomocniczych, aby pozyskaé rezerwe utrzymania czestotliwosci (FCR), ktéra zatrzymuje
niepozadane wahania czestotliwosci w ciggu pierwszych kilku sekund po wystgpieniu niezbilansowania
i zapewnia zadowalajgcg regulacje czestotliwosci pierwotnej. Ponadto, operator ten pozyskuje rowniez
rezerwe odbudowy czestotliwosci (FRR), ktéra pomaga przywroci¢ czestotliwosé do jej wartosci nomi-
nalnej'”". Elektrolizery mogg zarzadzac¢ swoim zapotrzebowaniem na energie elektryczng do produkciji
wodoru (ogniwa paliwowe i elektrolizery oparte na technologii PEM sg w stanie szybko zmieni¢ nasta-
we mocy, aby odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ zapotrzebowanie lub generacje mocy), ponadto
mozliwe jest przechowywanie wytworzonego wodoru przez dtugi czas'’2. Zmagazynowany woddr moze
by¢ wykorzystany do dostarczania energii elektrycznej z powrotem do systemu elektroenergetycznego
w razie potrzeby'®. Nalezy jednak pamietaé, ze oferty tego rodzaju bedg atrakcyjne dla operatora sys-
temu przesytowego, jezeli bedg wystarczajgco duze wolumenowo czy mocowo. Na obecnym poziomie
rozwoju systemow wodorowych nie nalezy sie spodziewac ich wykorzystania jako ustug bilansujacych,

166 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspdlnych zasad rynku
wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE, Dz. Urz. UE L 158/125, 14.06.2019.

167 Dyrektywa UE 2019/944 art. 2 pkt 48) ustuga pomocnicza to ustuga konieczna do pracy systemu przesytowego lub dystry-
bucyjnego, zawierajgca ustugi bilansowania oraz ustugi niezalezne od czestotliwosci, z wytagczeniem zarzgdzania ogranicze-
niami.

168 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego
energii elektrycznej, Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 158/54, 14.06.2019.

169 Warunki Dotyczace Bilansowania, Na podstawie: Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/2195 z dnia 23 listopada 2017 r. ustana-
wiajacego wytyczne dotyczace bilansowania zatwierdzone decyzjg Prezesa URE o znaku DRR.WRE.744.35.2019.PSt z dnia
5 marca 2020 r., https://www.pse.pl/dokumenty

170 M.S. Alam, M.A. Alotaibi, M.A. Alam, M.A. Hossain, M. Shafiullah, F.S. Al-lsmail, M.M.U. Rashid, M.A. Abido, High-Level Rene-
wable Energy Integrated System Frequency Control with SMES-Based Optimized Fractional Order Controller. Electronics 2021, 10,
511, https://doi.org/10.3390/electronics 10040511

171 ENTSO-E, Balancing Report, 2020, s. 9.

172 Deliverable Report. Electrical Grid Service Catalogue for Water Electrolyser, Project 735485 — QualyGridS Standardized qualifying
tests of electrolysers for grid services, 21.11.2017. s. 27—35, www.qualygrids.eu

173 Na poziomy efektywnosci (straty) wykorzystania wodoru w réznych procesach wskazano w rozdziale dotyczacym barier.
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co jednak nie oznacza, ze lokalnie nie bedg mogty swiadczyé w przysztosci ustug elastycznosci dla ope-
ratoréow systemow dystrybucyjnych.

Kolejnym zestawem dostepnych ustug, ktére mozna widzie¢ z perspektywy nowych mozliwo-
$ci dla rozwoju wodoru sg ustugi systemowe niezwigzane z czestotliwoscig'* (np. ustugi do kontroli
napiecia bgdz zapewniajgce prace wyspowag). Tego rodzaju ustugi wykorzystywane sg obecnie przez
operatora systemu przesytowego elektroenergetycznego. Dla operatoréw systemow dystrybucyjnych
elektroenergetycznych mozliwosci przysztego wykorzystywania takich ustug pojawity sie wraz z publi-
kacjg Dyrektywy UE 2019/944 (art. 31)'"°. Wprowadzenie tego elementu do koszyka narzedzi, ktorymi
moze dysponowac operator systemu dystrybucyjnego, jest niezwykle istotne w dobie szybkiego rozwoju
rozproszonych zrédet energii, ktére w wiekszosci sg i bedg przytaczane do sieci dystrybucyjnej. Dla za-
pewnienia lokalnych potrzeb radzenia sobie z problemami sieci, duzg role bedzie odgrywata wspotpra-
ca nowych, rozproszonych zrédet energii (réwniez systemow P2G, elektrolizerow, magazyndw energii)
z operatorem systemu elektroenergetycznego.

Innym koszykiem potencjalnych ustug, w ktérych swiadczenie mozna bedzie w przysztosci zaan-
gazowac Zrédta produkeiji wodoru z OZE sg ustugi elastycznosci'’®. Ustugi elastycznosci nalezy widzie¢
z perspektywy aktywizacji klientéw, ale tez wykorzystania nowych mozliwosci takich jak elektrolizery, do
wsparcia systemu na poziomie lokalnym (sieci elektroenergetycznych srednich i niskich napiec). Zaktada
sie, ze ustugi elastycznosci bedg miaty forme ustug rynkowych dostepnych na platformach elastyczno-
sci, za odpowiednim wynagrodzeniem'””. To wynagrodzenie mozna rozumie¢ jako dodatkowg alternaty-
we dla osiggniecia korzysci z produkcji zielonego wodoru. Jezeli w systemie jest za duzo wytworzonej
energii elektrycznej, wéwczas mozna uruchomié produkcje wodoru, jezeli natomiast w systemie sg braki
energii, aby pokry¢ zapotrzebowanie, woéwczas mozna zaprzestac¢ produkcje wodoru, kierujgc catg pro-
dukcje energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej. Oczywiscie wszystkie te procesy wymagajg
odpowiedniej synchronizacji oraz kalkulacji optacalnosci poszczegdéinych form zaangazowania i jasnego
okreslenia modelu biznesowego dla zaangazowanych stron.

Dodatkowo, zgodnie z obowigzujacym prawem wynikajagcym z Rozporzadzenia UE 2019/943'78
wezwania do ograniczen badz catkowitego zaniechania produkcji energii elektrycznej przez zrédto OZE
bedzie podlegato rekompensacie ze strony operatora, ktéry wyda takie polecenie. W tym wypadku réw-
niez w zaleznosci od wysokosci wyptacanych rekompensat, mozna zamiast redukowac ilos¢ wyprodu-
kowanej energii elektrycznej wprowadzanej do sieci, przekierowacé jej nadmiar na produkcje wodoru (przy
odpowiednio przystosowanej instalacji).

174 Dyrektywa UE 2019/944 art. 2 pkt 49) ustuga pomocnicza niezalezna od czestotliwosci to ustuga wykorzystywana przez
operatora systemu przesytowego lub operatora systemu dystrybucyjnego do regulacji napiecia w stanach ustalonych, szyb-
kiego wstrzykiwania pradu biernego, zapewnienia inercji w celu zachowania stabilnosci sieci lokalnej, pradu zwarciowego,
zdolnosci do rozruchu autonomicznego oraz pracy wyspowe.

175 W Polsce nie dokonano jeszcze implementacji tych zapiséw, stad trudno jest wnioskowad, kiedy, w jakim zakresie i w jaki
sposob uzytkownicy systemu elektroenergetycznego beda mogli Swiadczy¢ dodatkowe ustugi dla operatoréw systemow
elektroenergetycznych (stan na dzieri: 30.07.2021 r.).

176 Zostaty wprowadzone Dyrektywa UE 2019/944 art. 32 jako narzedzie dla operatora sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej
w celu zwiekszenia wydajnosci w eksploatacji i rozwoju systemu dystrybucyjnego. Regulacje powinny umozliwia¢ operato-
rzy systemoéw dystrybucyjnych udzielanie zamdwien na takie ustugi pochodzace od dostawcow wytwarzania rozproszone-
go, odpowiedzi odbioru lub magazynowania energii.

177 An integrated approach to active system management. With the focus on TSO-DSO cooperation in congestion management and
balancing. CEDEC, E.DSO, ENTSO-E, eurelectric, GEODE, 2019, s. 28—41.

178 Rozporzadzenie UE 2019/943, art. 13 Redysponowanie.
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W niniejszym rozdziale zostaty zaprezentowane szacunki odnosnie do kosztéw zwigzanych z pro-
dukcja wodoru z elektrolizy wody przy uzyciu réznych form odnawialnej energii elektrycznej. Do poréw-
nan kosztéw produkeji wodoru z rozpatrywanych technologii zastosowano usredniony koszt produkciji
wodoru LCOH, czyli wskaznik analogiczny do wskaznika uzywanego w poréwnywaniu kosztow produkciji
energii elektrycznej z réznych zrédet — LCOE. Zatozenia wejsciowe, na ktérych oparto obliczenia bazujg
na analizie parametréw techniczno-ekonomicznych prezentowanych w réznych publikacjach uznanych
osrodkow badawczych krajowych i zagranicznych. Zostaty one szczegétowo opisane w tej czesci rapor-
tu wraz z zastosowang do obliczert metodyka. Wskazano réwniez determinanty dojscia do optacalnosci
biznesowej i niezbedne kroki jakie nalezy podjg¢ w celu umozliwienia rozwoju technologii wodorowych
bazujacych na OZE.

6.1 Opis rozwigzan technicznych w zakresie wykorzystania zielonego wodoru

W kontekscie gospodarki zeroemisyjnej, wodor zielony jest najbardziej pozadany sposrod wszyst-
kich dostepnych opcji wodorowych. Mozna go otrzymac z elektrolizeréw wspdtpracujgcych z odnawial-
nymi zrodtami energii, takimi jak: elektrownie wiatrowe, stoneczne lub wodne. Waznym kryterium rozwo-
ju technologii wodorowych opartych na OZE sg koszty jego produkcji.

Szacunki odnosnie do tych kosztéw w warunkach polskich przedstawiono dla trzech nastepujg-
cych opgji technologicznych:

* elektrolizera zintegrowanego z elektrownig wiatrowg na lagdzie,
* elektrolizera zintegrowanego z elektrownig wiatrowg na morzu,
* elektrolizera zintegrowanego z elektrownig fotowoltaiczna.

Termin mowigcy o ,zintegrowaniu” elektrolizera ze Zrodtem OZE jest w tym przypadku nieprecyzyj-
ny. Istniejg mozliwosci rzeczywistej integracji technicznej elektrolizera z turbing wiatrowa lub instalacja
PV na poziomie pradu statego, jeszcze ,przed” transformacjg na poziom pradu przemiennego. Nie s3 to
jednak obecnie rozwigzania rozpowszechnione i w petni dojrzate technologicznie. W sensie ekonomicz-
nym o integracji méwimy wtedy, gdy farma wiatrowa (farma PV) pracuja przytaczone do jednego punktu
PCC (ang. Point of Common Coupling), tak ze energia stuzaca do zasilania elektrolizera nie jest obcigzona
optatg za dostawe (dystrybucje). Jak stwierdzono jednak w p.5.4 kwestie te w przysztosci moga ksztat-
towac sie zupetnie inaczej. Bedzie wtedy mozna mowic¢ o wirtualnej integracji pomimo fizycznej odlegto-
Sci rozpatrywanych obiektéw. Dla potrzeb tego raportu bedzie uzywany termin ,integracja’, ktoéry nalezy
rozumie¢ z uwzglednieniem powyzszych uwag.

Wytwarzanie wodoru w procesach elektrolitycznych z wykorzystaniem lgdowej energetyki wia-
trowej wigze sie z najnizszg emisjg gazoéw cieplarnianych GHG w catym cyklu zycia sposrod wszystkich
dostepnych obecnie sciezek wytwarzania wodoru'"®. Ponadto, energia z Igdowych elektrowni wiatrowych
charakteryzuje sie jednym z najnizszych usrednionych kosztéw energii elektrycznej LCOE. W zwigzku
z tym, stanowi bardzo obiecujgcg mozliwosé efektywnej kosztowo, nieszkodliwej dla $rodowiska pro-
dukgcji wodoru i fagodzenia emisji GHG. W Polsce potencjat rynkowy elektrowni wiatrowych na ladzie

179 C. Koroneos, A. Dompros, G. Roumbas, N. Moussiopoulos, Life cycle assessment of hydrogen fuel production processes,
,International Journal of Hydrogen Energy” 2004, s. 1443—-1450; K. Hacatoglu, M.A. Rosen, |. Dincer, Comparative life cycle
assessment of hydrogen and other selected fuels, ,International Journal of Hydrogen Energy” 2012, s. 9933-9940; V. Utgikar,
T. Thiesen, Life cycle assessment of high temperature electrolysis for hydrogen production via nuclear energy, ,International
Journal of Hydrogen Energy” 2006, s. 939-944; B. Olateju, A. Kumar, M. Secanell, A Techno-Economic Assessment of
Large Scale Wind-Hydrogen Production with Energy Storage in Western Canada, Donadeo Innovation Centre for Engineering,
Department of Mechanical Engineering, University of Alberta, Edmonton, Alberta, Kanada 2016, s. 3.
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szacowany jest wedtug PSEW na 22-24 GW w perspektywie 2050 r.'®, natomiast przez McKinsey na
poziomie 35 GW'8', Przewiduje sig, ze takie ilosci mocy zainstalowanej bedg generowaty nadwyzki energii
elektrycznej, umozliwiajgce wykorzystanie elektrolizeréw i produkcje wodoru na duzg skale.

Kolejng opcja s3 elektrolizery zintegrowane z elektrowniami wiatrowymi na morzu. Zgodnie z sza-
cunkami PSEW potencjat morskich farm wiatrowych na polskiej czesci Battyku w perspektywie 2050 .
wynosi 28 GW'®, natomiast McKinsey okresla ten potencjat na poziomie jeszcze wyzszym — 45 GW.
Elektrolizery zintegrowane z farmami morskimi na morzu bedg odgrywac istotng role w rozwoju gospo-
darki wodorowej. Istnieje kilka rozwigzan technicznych tgczenia elektrowni wiatrowych na morzu, elek-
trolizeréw, rurociggdéw stuzgcych do transportu, magazynéw i innych elementéw konstrukeyjnych wcho-
dzgcych w sktad instalacji. Jak wspomniano w p.5.4 mozna wyrézni¢ dwie podstawowe konfiguracje
systemu: pierwsza sktada sie z morskiej farmy wiatrowej, morskiego elektrolizera i lgdowego magazynu
wodoru (Rys. 6.1), podczas gdy w drugim systemie elektrolizer i magazyn wodoru zlokalizowane sg na
lgdzie. Pierwszy z systemdw nazywany jest scentralizowanym i dla takiego wtasnie systemu obliczono
koszty pozyskania wodoru zawarte w opracowaniu. Przesyt energii z morskich wiatrakéw zamienionej
w woddr to bardziej efektywna kosztowo forma transportu energii na duze odlegtosci niz przesyt energii
elektrycznej za pomoca linii HVYDC lub HVAC. Realizacje projektu tego typu zapowiedziata m.in. niemiec-
ka grupa energetyczna RWE".

Rys. 6.1. Schemat elektrowni wiatrowej na morzu zintegrowanej z elektrolizerem — uktad
scentralizowany
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Zrédto: opracowanie wiasne.

180 Lagdowa Energetyka Wiatrowa w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, Raport 2021.
181 Neutralnie emisyjna Polska 2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szanse, McKinsey & Company, 2020.
182 Wizja dla Baftyku. Wizja dla Polski, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, 2020.

* |nicjatywa jest elementem projektu o nazwie AquaVentus na Morzu Péthocnym, ktéry zaktada uruchomienie wytwarzajacych
zielony woddr elektrolizerow o mocy 10 GW, ktére bedg zasilane energig z morskich farm wiatrakowych.
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W opracowaniu przeprowadzono obliczenia LCOH takze dla autonomicznego systemu elektroli-
zera napedzanego przez elektrownie fotowoltaiczng PV (opcja nr 3), ktory mégtby byé zainstalowany
w odlegtych lokalizacjach bez mozliwosci podtgczenia do sieci energetycznej. Ten tryb pracy ma istotng
wade w postaci ograniczenia wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera, ale zaletg
jest to, ze pozwala na instalowanie duzych systeméw w odlegtych lokalizacjach, ktére nie majag potacze-
nia z systemem elektroenergetycznym. Ekonomike takiego rozwigzania mozna poprawic¢ poprzez przy-
taczenie do sieci, co umozliwi wieksze wykorzystanie elektrolizera, szczegdlnie w warunkach wysokiego
udziatu OZE w systemie, w ktérym pojawiajace sie nadwyzki powodowac beda spadek cen energii elek-
trycznej na rynku hurtowym.

6.2 Analiza techniczno-ekonomiczna instalacji wytwarzania zielonego wodoru

6.2.1 Kluczowe zalozenia

Koszty produkcji zielonego wodoru zalezg ogdlnie rzecz biorgc od nastepujacych czynnikéw, ktére
zostang szczegotowo opisane w dalszej czesci tego rozdziatu:

* typ instalacji,

+ koszty inwestycyjne (CAPEX),

+ koszty operacyjne (OPEX),

* sprawnosc,

* czas zycia instalacji,

» wskazniki wykorzystania mocy zainstalowanej (ang. capacity factor, CF),

+ koszty energii elektrycznej (w przypadku instalacji samodzielnych, niepodtgczonych do sieci beda
to usrednione koszty wytwarzania LCOE dla danego Zrédta).

Typ instalacji

Dostepne obecnie na rynku elektrolizery réznig sie od siebie parametrami techniczno-ekonomicz-

nymi. Za najbardziej perspektywiczne rodzaje elektrolizeréw uwazane sg:
* Elektrolizery alkaliczne ALK (ang. Alkaline Electrolyzer).
* Elektrolizery z membrang polimerowg PEM (ang. Polymer Electrolyte Membrane Electrolyzer).
* Elektrolizery statotlenkowe SOE (ang. Solid Oxide Electrolyzer).

Srednie naktady inwestycyjne (CAPEX) sg obecnie nizsze dla elektrolizeréw ALK niz w przypadku
PEM. Przewiduje sie jednak, ze wkrotce elektrolizery PEM stang sie tanisze, a w diuzszej perspektywie
absolutnie bezkonkurencyjne w poréwnaniu z elektrolizerami ALK. Elektrolizery SOE sg zaréwno obecnie,
jakiw dajacej sie przewidzie¢ przysztosci najdrozszg opcjg. Poza tym ich wadg jest wysoka temperatura
pracy, ktéra wptywa istotnie na skrocenie zywotnosci. Elektroliza wysokotemperaturowa jest jednak ko-
rzystniejsza w przypadku, gdy dostepne jest zewnetrzne zrédto ciepta.

W obliczeniach dotyczacych kosztéw elektrolizeréw przyjeto zatozenie, ze dla rozpatrywanego
okresu analizy dobiera sie najtariszg opcje elektrolizera. Czyli dla jednostek oddawanych do uzytku obec-
nie przyjeto parametry techniczno-ekonomiczne elektrolizera ALK, a dla kolejnych okreséw elektrolize-
ra PEM. Waznym aspektem w procesie dokonywania wyboru elektrolizera musi by¢ jego elastycznos¢.
W tym elemencie elektrolizer PEM wypada lepiej niz ALK, poniewaz mozna go uruchomic¢ w niecatg minu-
te. Czas rozruchu dla elektrolizeréw alkalicznych wynosi od 20—60 minut, aczkolwiek niektére firmy de-
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klarujg mozliwos¢ znacznego skrécenia czasu rozruchu i reakcji w zakresie zmiany obcigzenia 10—100%
nawet do kilku sekund. Jest to bardzo wazny czynnik w kontekscie roli, jakg majg spetnia¢ elektrolizery
w przysztosci w systemach elektroenergetycznych (jako praktyczny sposéb zamiany nadwyzki energii
elektrycznej w energie i stabilizacji prace zmiennych Zzrédet OZE). Kolejnym waznym czynnikiem jest czas
zycia elektrolizerow. W tym aspekcie najlepszymi wtasciwosciami charakteryzujg sie elektrolizery ALK,
aczkolwiek dla elektrolizera PEM firma Siemens takze deklaruje wysoka przydatnos¢ eksploatacyjna (na-
wet do 45 lat). Specyfikacje omawianych typow elektrolizerow przedstawiono w Tab. 6.1. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze poszczegodlne parametry bedg z czasem podlegaty zmianom, ze wzgledu na dokonujgcy sie
szybki postep w zakresie technologii produkcji tych urzadzen.

Tab. 6.1. Specyfikacja techniczna elektrolizeréw o réznych technologiach

Typ elektrolizera:

Dojrzatos¢ technologii Zaawansowana Demonstracyjna B+R
Temperatura pracy [°C] 25-100 50-80 700-1000
e egoe
Produkcja wodoru [Nm?3/h] <1000 <400 <10
Zywotno$é [lata] 20-30 10-45 10-20
Max czas eksploatacji stosu [h] 50 000—-90 000 30 000-50 000 10 000-20 000
Czystos¢ wodoru [%] 99,800 99,999 99,999

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie PIE'® STORE&GO'®.

Koszty inwestycyjne CAPEX

W Tab. 6.2 zaprezentowano szacunki odnosnie do obecnych i przysztych kosztéw inwestycyj-
nych (CAPEX) dla omawianych typéw elektrolizeréow. Na Rys. 6.2 zobrazowano przewidywane trendy
spadku tych kosztow, ktére w zasadniczy sposéb bedg wptywaé na ekonomike projektéw typu Power-
-to-H,. Zaprezentowane koszty dotyczg jednostek o mocy referencyjnej 5 MW. Zgodnie z tymi przewi-
dywaniami koszty inwestycyjne (CAPEX) majg duzy potencjat spadku dzieki krzywej uczenia sie (ang.
technology learning curve) i zwiekszaniu wydajnosci produkcji (ang. scaling of production).

183 M. Maj M., Szpor A., Kierunki rozwoju gospodarki wodorowey...

184 A. Zauner, H. Bohm, D. Rosenfeld, R. Tichler, Innovative large-scale energy storage technologies and Power-to-Gas concepts after
optimization, STORE&GO, February 2019.
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Tab. 6.2. Koszty inwestycyjne elektrolizeréw (CAPEX) [USD'2020/kW ]

Typ elektrolizera:

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Christensen'®s, STORE&GO 8.

Rys. 6.2. Prognozy kosztéw inwestycyjnych elektrolizerow (CAPEX)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Christensen, STORE&GO.

Dalszg redukcje kosztow inwestycyjnych mozna uzyskac poprzez wykorzystanie efektu skali tj. dzieki
taczeniu pojedynczych komorek elektrolitycznych w duze stosy. Mozliwy zakres tej redukcji obrazuje
Rys. 6.3.

185 A. Christensen, Assessment of Hydrogen Production Costs from Electrolysis: United States and Europe, czerwiec 2020.
186 A. Zauner, H. Bohm, D. Rosenfeld, R. Tichler, Innovative large-scale energy....
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Rys. 6.3. Wptyw efektu skali na koszty inwestycyjne (CAPEX)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie STORE&GO.

Koszty operacyjne 0&M

Koszty operacyjne O&M dla elektrolizeréw PEM i ALK sg dos$¢ zblizone i wynoszg srednio 2% CA-
PEX rocznie oraz 5% dla SOE. Nie przewiduje sie, aby wartosci te ulegty istotnej zmianie w najblizszej
przysztosci, na co wskazujg m.in. dane podane przez FCH 2 JU'®. Nalezy doda¢, ze koszty te sg bar-
dzo wrazliwe na lokalizacje | wielkos¢ jednostki. Waznym sktadnikiem kosztéw operacyjnych zmiennych
elektrolizeréw jest woda, ktéra zuzywana jest w ilosci od 9 do 11 [I/kgH,]'®. Na potrzeby prezentowanej
analizy, koszty energii elektrycznej niezbednej do funkcjonowania elektrolizera i urzgdzen pomocniczych
ujeto w osobnej pozycji.

Sprawnos¢
Sprawnos¢ konwersji energii elektrycznej na energie chemiczng elektrolizera zalezy od typu elek-

trolizera. Obecnie sprawnos¢ elektrolizera PEM jest nieco nizsza od elektrolizera ALK. Wynosi ona po-
miedzy 55—70% (liczona wg HHV), podczas gdy dla elektrolizera ALK, Zrodta literaturowe podajg wartos$é

187 Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking, Multi-Annual Work Plan 2014-2020, 2018, https://www.fch.europa.eu/

188 J. Yates, R. Daiyan, R. Patterson, R. Egan, R. Amal, A. Ho-Baille, N. Chang, Techno-economic Analysis of Hydrogen Electrolysis
from Off-Grid Stand-Alone Photovoltaics Incorporating Uncertainty Analysis, ,Cell Reports Physical Science”’, Vol. 1, Issue 10,
21.10.2020.
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pomiedzy 62—85%. Dzieki postepowi, jaki sie dokonuje w zakresie technologii PEM, nalezy oczekiwag,
ze roznice te bedg sie w przysztosci zmniejszac. Sprawnos¢ konwersji wptywa bezposrednio na jed-
nostkowe zuzycie energii elektrycznej wyrazane w kWh/kgH,, a co za tym idzie — na ekonomike catego
projektu. Przyjete w obliczeniach wartosci jednostkowego zuzycia energii uwzgledniajg zuzycie energii
na sprezanie wyprodukowanego w procesie elektrolizy wodoru oraz utrzymanie jednostki w gorgcym
trybie gotowosci. Aby umozliwi¢ szybkg reakcje na pobdr mocy elektrycznej, elektrolizer jest czesciowo
eksploatowany w trybie gorgcego czuwania. Zaktada sie, ze jesli nie jest dostepne zasilanie z odnawial-
nego zrodta energii, elektrolizer pozostanie w gorgcym trybie gotowosci przez co najmniej jedng godzine.
Po tym czasie elektrolizer przetgcza sie na zimny tryb gotowosci. Dodatkowe zuzycie energii i zwigzane
z tym koszty uwzgledniono w obliczeniach kosztéw produkcji wodoru poprzez odpowiedni dobér warto-
$ci sprawnosci.

Czas zycia instalacji

Czas zycia stosu elektrolizera jest obliczany poprzez uwzglednienie maksymalnego czasu pracy
wynoszacego $rednio 40 000 h, 60 000 h i 140 000 h odpowiednio w 2020, 2030 i 2050 roku, podzielone-
go przez czas pracy. Jednakze zywotnos¢ stosu elektrolizera jest ograniczona przez maksymalny okres
eksploatacji catego uktadu elektrolizera wynoszacy 15, 20 i 30 lat odpowiednio w 2020, 2030 i 2050 roku.
Wszystkie podane powyzej parametry réznig sie w zaleznosci od typu elektrolizera. Wptyw liczby cykli
start/stop na czas zycia stosu elektrolizera nie moze by¢ brany pod uwage, poniewaz nie ma wiarygod-
nych danych na temat maksymalnej liczby cykli, jaka moze zosta¢ wykonana przez stos elektrolizera
w czasie jego zycia. Ogdlnie rzecz biorgc, wptyw pracy w warunkach nieustalonych, ktére wystepujg
w wyniku sprzezenia z farma wiatrowg lub elektrownig fotowoltaiczng, na czas zycia stoséw i systemow
elektrolizeréw nie jest wystarczajgco zbadany'®.

Wskazniki wykorzystania mocy zainstalowanej

Ze wskaznikiem wykorzystania mocy zainstalowanej wigze sie bezposrednio liczba godzin pracy
urzadzenia. Wskaznik ten uzalezniony jest od sposobu zasilania elektrolizera. Jezeli elektrolizer zasilany
jest z sieci elektroenergetycznej wowczas wartosc tego wskaznika moze wynosi¢ od 0 do 1. Przy czym
analizy Miedzynarodowej Agencji Energii wskazujg, ze najbardziej pozgdang wartoscig z punktu widzenia
ekonomiki funkcjonowania elektrolizeréw jest wartos¢ pomiedzy 0,3-0,7 (Rys. 6.4). S to wielkosci orien-
tacyjne i mogg sie rézni¢ w zaleznosci od warunkéw rynkowych.

189 A. Zauner, H. Bohm, D. Rosenfeld, R. Tichler, Innovative large-scale energy...
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Rys. 6.4. Wptyw liczby godzin pracy elektrolizera na koszty produkcji wodoru
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Zrédto: [EA — ,The Future of Hydrogen. Technical Report’, Paris, 2019, https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen.

W jednostkach samodzielnych zintegrowanych z elektrownig wiatrowa czy fotowoltaiczng, wskaz-
nik wykorzystania mocy zainstalowanej jest Scisle zwigzany ze Zrodtem wytwarzania energii elektrycz-
nej. Dla elektrowni wiatrowych na lgdzie wskaznik ten w warunkach polskich bedzie ksztattowat sie na
poziomie 0,25-0,35, dla elektrowni wiatrowych na morzu od 0,35—0,55 natomiast dla elektrowni foto-
woltaicznych od 0,1-0,25. Poprawe ekonomiki elektrolizeréw zintegrowanych ze zrédtami charakteryzu-
jgcymi sie niskimi wartosciami wskaZnika wykorzystania mocy zainstalowanej mozna uzyskac poprzez
podtaczenie do sieci elektroenergetycznej i wykorzystywanie dodatkowo okreséw z niskimi cenami ryn-
kowymi, kiedy Zrédto OZE nie produkuje energii. Innym rozwigzaniem jest podtaczenie elektrolizera do
wielu Zrédet OZE o zrdznicowanym profilu.

Koszty energii elektrycznej

Koszt energii elektrycznej, obok kosztow inwestycyjnych, to jeden z gtdwnych komponentow wpty-
wajacych na catkowity koszt wytwarzania zielonego wodoru. W przypadku systeméw zintegrowanych
z OZE jest on Scisle zwigzany z kosztami wytwarzania z tych zrédet. Przewiduje sig, ze LCOE dla elek-
trowni wiatrowych i fotowoltaicznych istotnie spadnie w przysztosci, co wptynie na poprawe ekonomiki
systemow produkujgcych zielony wodor. Spadek kosztow inwestycyjnych elektrowni wiatrowych i sto-
necznych zgodnie z przewidywaniami ma by¢ kontynuowany (dzieki zwiekszonej efektywnosci urzadzen
wytwaérezych i spadajgcym cenom instalacji zgodnie z krzywa uczenia sie). W Tab. 6.3 zaprezentowano
przewidywania firmy McKinsey w zakresie zmiany kosztéw elektrowni wiatrowych i stonecznych. Poda-
no réwniez pozostate zatozenia wykorzystane do obliczenia LCOE dla rozpatrywanych technologii OZE,
przyjete w obliczenia kosztu produkcji dla warunkéw polskich.
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Tab. 6.3. Koszty podstawowych technologii OZE i najwazniejsze zatozenia do obliczer LCOE

Technologia: Parametr.
fj,‘;':t{,‘;x,",',z ladzie [CE?SPB(SD W] 1350 1200 1100 1000
OPEX [USD/MW-rok] 28 25 22 20
Czas zycia [lata] 25
Ws;k. wykorzy;tania mocy 030 035 037 0.40
zainstalowane;j ' ' ' '
EJ;‘;ﬁg‘;:;“,;i orzu E’yffjéD W] 2800 2000 1700 1600
OPEX [USD/MW-rok] 82 78 72 67
Czas zycia [lata] 25
Wsk. wykorzyst. mocy zainst. 0,45 0,50 0,563 0,55
o W
OPEX [USD/MW-rok] 83 17,7 6,7 57
Czas zycia [lata] 25
Wsk. wykorzyst. mocy zainst. 0,12 0,14 0,16 0,18

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie McKinsey'®, IRENAT.

Wyniki obliczen LCOE bazujgce na powyzszych zatozeniach wskazujg na istotny spadek kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w kluczowych technologiach OZE (Rys. 6.5). Jest to mozliwe dzieki po-
tencjatowi w zakresie rozwoju technologicznego i poprawy efektywnosci wytwarzania. Spadek kosztéow
wytwarzania energii elektrycznej w zrédtach, z ktérymi mogg by¢ zintegrowane elektrolizery jest jednym
z warunkow koniecznych poprawy ekonomiki produkeji zielonego wodoru | osiggniecia zaktadanej kon-
kurencyjnosci rynkowej. Obliczenia przeprowadzono przy stopie dyskonta, ktérg w metodzie LCOE utoz-
samia sie ze srednim realnym kosztem kapitatu, na poziomie 7%.

190 Neutralnie emisyjna Polska 2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szanse, McKinsey & Company 2020.

191 Future of Wind. Deplyment, investment, technology, grid integration, and socio-economic aspects, International Renewable Energy
Agency, pazdziernik 2019.
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Rys. 6.5. LCOE dla kluczowych technologii OZE
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen zawartych w%2.

Podsumowanie zatozen przyjetych w modelu LCOH

W Tab. 6.4 zestawiono zatozenia przyjete w modelu LCOH, ktére wykorzystano do okreslenia kosz-
téw produkeji wodoru dla trzech rozpatrywanych opcji technologicznych. W analizie nie brano pod uwa-
ge elektrolizeréw SOE, poniewaz reprezentujg one najmniej dojrzatg sposrdd technologii wytwarzania
wodoru z elektrolizy. Do kosztéw catkowitych dodano koszty zwigzane z wymiang stosu po osiggnieciu
granicznej liczby godzin pracy na poziomie 35—45% CAPEX'%. Do CAPEX elektrolizeréw zintegrowanych
z elektrownig wiatrowg na morzu dodano réwniez koszty zwigzane z transportem wodoru na lad. Obli-
czenia przeprowadzono z wykorzystaniem stopy dyskonta na poziomie 7%.

192 Yates J., Daiyan R., Patterson R., Egan R., Amal R., Ho-Baille A, Chang N., Techno-economic Analysis of Hydrogen Electrolysis
from Off-Grid Stand-Alone Photovoltaics Incorporating Uncertainty Analysis, ,Cell Reports Physical Science’, Volume 1, Issue 10,
s.10,21.10.2020.

193 Yates J., Daiyan R., Patterson R., Egan R., Amal R., Ho-Baille A, Chang N., Techno-economic Analysis of Hydrogen Electrolysis
from Off-Grid Stand-Alone Photovoltaics Incorporating Uncertainty Analysis, ,Cell Reports Physical Science’, Volume 1, Issue 10,
s.10,21.10.2020.
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Tab. 6.4. Zatozenia do modelu LCOH

Elektrolizer: Parametr: Jednostka: 2030 2040 2050
ALK Moc netto [MW] 10
CAPEX ltys. USD/MW] | 1050 | 850 | 570 | 490
OPEX liczony jako %CAPEX [%] 2
Zuzycie energii elektrycznej [kWh/kgH,] 56 54 51 49
Graniczna liczba godzin pracy (h] 75000 90000 | 170000 | 125000
Czas zycia [lata] 20
2 5
PEM Moc netto MW] 10
CAPEX ltys. USD/MW] | 1200 | 590 | 380 | 320
OPEX jako %CAPEX [%] 40
Zuzycie energii elektrycznej [kwWh/kgH,] 66 62 57 53
Graniczna liczba godzin pracy (h] 60 000 82000 | 105000 | 125000
Czas zycia [lata] 20
o aoarer (] 40

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Christensen, STORE&GO.

W odniesieniu do kosztow energii elektrycznej niezbednej do zasilania elektrolizeréw przyjeto, ze
dla systemdéw zintegrowanych z instalacjami OZE, jednostkowy koszt jest réowny LCOE tych Zrodet (zgod-
nie w wynikami obliczen zaprezentowanymi na Rys. 6.5. Dla wariantu elektrolizera przytgczonego do sie-
ci dystrybucyjnej obliczono LCOH dla trzech réznych poziomow cen 56, 73190 USD/MWh. Podane w Tab.
6.4 wartosci CAPEX odnoszg sie zarowno do kosztéw stosu elektrolizera, jak i urzadzen pomocniczych.

6.2.2 Metodyka

Do celdw pracy zastosowano metodyke LCOH (ang. Levelized Cost of Hydrogen), ktéra jest analo-
giczna do wykorzystywanej w poréwnaniach kosztow technologii wytwarzania energii elektrycznej LCOE
(ang. Levelized Cost of Electricity). Jest to najczesciej stosowany wskaznik stuzacy do poréwnania kosz-
téw wytwarzania energii z réznych zrédet stosowany m.in.: w cyklicznie przygotowywanej co 5 lat, anali-
zie kosztéw w krajach OECD dla IEA/NEA™,

LCOH to usredniony jednostkowy koszt wodoru, zdyskontowany na pierwszy rok eksploatacji in-
stalacji. Z definicji odpowiada on zerowej wartosci biezgcej aktywéw (NPV — Net Present Value), a wiec
sytuacji, w ktérej inwestycja generuje zdyskontowane przychody réwne zdyskontowanym kosztom. Ob-
liczany jest wg nastepujgcego wzoru:

194 Projected Cost of Electricity Generating, International Energy Agency.
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gdzie:
CAPEX, — naktady inwestycyjne w roku t,
(0&M), — koszty state i zmienne utrzymania i eksploatacji w roku t,

E, — koszty energii elektrycznej w roku t,
H, — ilos¢ wodoru wytworzonego w roku t,
r — usredniona realna stopa dyskonta.

W odréznieniu od analizy finansowej, przyjmuje sie w tej metodzie wiecej zatozen upraszczajacych
I operuje w wiekszym stopniu wartosciami srednimi parametrow ekonomicznych i technicznych rozpa-
trywanych technologii. LCOH nie uwzglednia takze kosztéw transportu i magazynowania wodoru, a takze
podatkow. Uproszczenia te oznaczajg, ze szacunki kosztéw sg bardziej uogoélnione, ale w razie potrzeby
dane wejsciowe i wyniki moga by¢ zastosowane w szczegdtowych analizach, dotyczacych konkretnych
przypadkow.

6.2.3 Wyniki

Na Rys. 6.6 i Rys. 6.7 przedstawiono wyniki modelowania kosztéw pozyskania zielonego wodoru
dla trzech rozpatrywanych w analizie opcji technologicznych: elektrolizera zintegrowanego z elektrownig
wiatrowg na ladzie, elektrownig wiatrowa na morzu oraz elektrownig stoneczna.

Do celdw poréwnawczych zestawiono rowniez wyniki obliczen dla elektrolizera potgczonego z sie-
cig dystrybucyjng w trzech wariantach cen energii elektrycznej (niskim, srodkowym i wysokim). Ceny
energii elektrycznej zatozone w analizie uwzgledniajg stawki optat dystrybucyjnych.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami, najtariszg opcjg pozyskania zielonego wodoru jest elektrolizer
zintegrowany z elektrownig wiatrowg na Iadzie. Obecnie koszt wytwarzania wodoru w tej opcji ksztattuje
sie na poziomie ok. 7 USD/kgH,, natomiast w przysztosci mozliwy jest jego spadek do ok. 3 USD/kgH,.
Nieco drozszg opcja jest elektrolizer zintegrowany z farma wiatrowg na morzu z kosztem w 2020 i 2050
r. odpowiednio na poziomie 8 USD/kgH, i 4 USD/kgH,. Najdrozszg obecnie, ale jednoczesnie z najwigk-
szym potencjatem spadku jest opcja nr 3, czyli elektrolizer zintegrowany z elektrownig fotowoltaiczna.
Przewiduje sig, ze koszt pozyskania wodoru w oparciu o to rozwigzanie techniczne spadnie w perspek-
tywie 2050 r. do ok. 3,5 USD/kgH,.

Uzyskane wyniki dla wymienionych zrddet sg nieco mniej optymistyczne od prezentowanych
przez rozne osrodki badawcze w Europie i na Swiecie, ze wzgledu na nizsze wartosci wskaznikéw mocy
zainstalowanej poszczegdlnych technologii OZE, jakie moga by¢ osiggane w warunkach polskich. Szcze-
golnie dotyczy to fotowoltaiki, z uwagi na gorsze warunki nastonecznienia w poréwnaniu np. z kraja-
mi Europy Potudniowej. Wyniki analiz wskazujg réwniez, ze technologie pozyskania zielonego wodoru
w przysztosci mogg stac sie konkurencyjne w stosunku do konwencjonalnych metod pozyskiwania go
z paliw kopalnych. Koszty wytwarzania wodoru z paliw kopalnych prawdopodobnie bedg wzrastac
w przysztosci z uwagi rosngce koszty zakupu uprawnier do emisji CO,. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze,
ze podane w analizie wyniki dotyczg systemow samodzielnych, tzn. elektrolizer + dedykowana instalacja
OZE. Podtaczenie ich do sieci dystrybucyjnej umozliwi poprawe stopnia wykorzystania elektrolizerdw,
a co za tym idzie — réwniez ogdlnej ekonomiki tych projektow.
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Rys. 6.6. Wyniki analizy ekonomicznej produkcji wodoru z OZE
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 6.7. Wyniki analizy ekonomicznej produkcji wodoru z OZE w uktadzie rodzajowym
(elektrolizer + elektrownia wiatrowa na ladzie)
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.8. Wyniki analizy ekonomicznej produkcji wodoru z OZE w uktadzie rodzajowym
(elektrolizer + elektrownia wiatrowa na morzu)
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 6.9. Wyniki analizy ekonomicznej produkcji wodoru z OZE w uktadzie rodzajowym
(elektrolizer + elektrownia fotowoltaiczna PV)
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.10. Koszty produkcji wodoru z elektrolizera podtgczonego do sieci w trzech wariantach
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Zrédto: opracowanie wiasne.

6.2.4 Determinanty dojscia do optacalnosci biznesowej

Podstawowym warunkiem osiggniecia konkurencyjnosci rynkowej zielonego wodoru jest istotne
obnizenie jednostkowych kosztéw wytwarzania. Do tego celu muszg zostaé spetnione dwie nastepujgce
przestanki:

* istotnemu obnizeniu muszg ulec koszty elektrolizerdw;
* istotnemu spadkowi muszg takze ulec koszty energii elektrycznej niezbednej do zasilania elektro-
lizerow.

Pierwszy z warunkdéw moze zostaé spetniony tylko woéwczas, gdy popyt wymusi efekt skali pro-
dukgcji. Aby potencjat z tego wynikajgcy wzrdst do poziomu zapewniajgcego spadek kosztéw, potrzeb-
ne jest silne polityczne wsparcie na poczgtkowym etapie rozwoju (obejmujace w pierwszej kolejnosci
stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego). Musi zosta¢ wygenerowany popyt na czysty wodor,
w szczegolnosci w branzach, w ktérych dekarbonizacja poprzez elektryfikacje ze wzgledéw technicznych
jest utrudniona (energetyka, transport, przemyst, cieptownictwo). Po drugie, powinny zosta¢ wypraco-
wane odpowiednie mechanizmy wsparcia rynkowego gospodarki wodorowej, w postaci np. kontraktow
roznicowych, FIT (Feed-In Tariff), FIP (Feed-In Premium). W finansowaniu konieczne jest uwzglednienie
nie tylko kosztéw kapitatowych, ale takze kosztéw operacyjnych, w tym kosztéw transportu, sprezania,
magazynowania i dystrybucji wodoru. W niektérych przypadkach nalezy uwzglednié réwniez koszty tech-
nologii wykorzystujacych wodadr jako paliwo. Wprowadzenie mechanizmow wsparcia moze opierac sie
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np. na réznicy pomiedzy ceng szarego wodoru a zielonego wodoru'®. Przeglad i analiza instrumentow
wsparcia rynku za granicg powinien utatwi¢ wybor optymalnego rozwigzania. Subsydiowanie technologii
wodorowych stworzy odpowiednie zachety dla firm z branzy i osrodkéw badawczych do intensyfikacji
prac nad rozwojem technologii, doktadnie w ten sam sposoéb jak miato to miejsce w przypadku technolo-
gii OZE (efektem tych rozwigzan byt spektakularny spadek kosztéw w stosukowo krétkim czasie).

Drugi z wymienionych warunkéw to spadek kosztéw energii elektrycznej z OZE. Jest on moz-
liwy dzieki postepowi technicznemu, jaki sie dokonuje w obrebie tych technologii. Przy czym spadek
bedzie tym wiekszy, im wieksza bedzie skala zastosowania technologii OZE. Zwiekszanie udziatu OZE
w strukturze produkgji energii (w szczegdlnosci elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych) jest kluczo-
wym aspektem w kontekscie rozwoju gospodarki wodorowej. Im wieksza bedzie dostepnosc taniej ener-
gii z OZE, tym nizsze beda koszty pozyskania zielonego wodoru. Duze ilosci energii z OZE pozwolg na ge-
nerowanie nadwyzek, co wptynie jednoczesnie na obnizenie cen energii elektrycznej na rynku hurtowym
w okresach ich wystepowania.

Do czasu spetnienia sie opisanych powyzej warunkéw, rozwoj technologii produkeji wodoru be-
dzie musiat by¢ stymulowany doptatami w réznych formach, czy to na etapie inwestycji, czy tez poprzez
mechanizmy wsparcia na poziomie operacyjnym. Przyktadowo dla technologii wytwarzajgcych energie
elektryczng z zielonego wodoru w najtaniszej z opcji, przy obecnych kosztach produkgji i cenach hurto-
wych, szacowana luka finansowa wynosi 800—900 PLN/MWh.

6.3 Opis dostepnych i planowanych srodkéw na rozwaj projektow w zakresie zielo-
nego wodoru

Majac na uwadze, powyzszy wniosek, iz technologie produkcji zielonego wodoru nie sg jeszcze
sie obroni¢ rynkowo konieczne jest wsparcie rozwoju tych technologii. Obecnie nie ma jednak zbyt wiele
programow wsparcia dedykowanych rozwojowi tego rodzaju technologii. Jednak biorgc pod uwage, ze
jest to bezemisyjne Zrédto energii elektrycznej i cieplnej oraz moze stuzy¢ jako paliwo w transporcie, tech-
nologie wodorowe kwalifikujg sie na wsparcie w ramach programoéw dla OZE oraz tzw. czystego trans-
portu. Biorgc pod uwage powyzsze dostepnych i planowanych jest kilka programéw wsparcia zaréwno
finansowanego jak i merytorycznego dla rozwoju gospodarki wodorowej w UE. Sg to m.in.;'%

* Europejski Sojusz na rzecz Czystego Wodoru — European Clean Hydrogen Alliance;
* Finansowanie Projektow bedace przedmiotem wspodlnego europejskiego zainteresowania

— Important Projects of Common European Interest (IPCEI);

195 Gospodarka wodorowa w Polsce, Polski Instytut Ekonomiczny, ,Policy Paper” 2020/5, s. 35.

196 Hydrogen in the EU's Economic Recovery Plans, https://www.hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2021/07/Hydrogen-Euro-
pe_EU-Recovery-Plan-Analysis_FINAL.pdf; Communication From The Commission To The European Parliament, The Council,
The European Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions. A hydrogen strategy for a climate-neutral
Europe, Brussels, 8.7.2020 COM(2020) 301 final, s. 8—9, https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf;
Communication From The Commission To The European Parliament, The Council, The European Economic And Social Com-
mittee And The Committee Of The Regions. A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, Brussels, 8.7.2020 COM(2020)
301 final, s. 8-9, https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf; IPCEI on Hydrogen, https:/www.hydro-
gen4climateaction.eu/ipcei-on-hydrogen; InvestEU, https://ec.europa.eu/growth/industry/hydrogen/funding-guide/investeu_
en; Clean Hydrogen for the Next Generation EU, https://www.fch.europa.eu/news/clean-hydrogen-next-generation-eu; Innovation
Fund, https://ec.europa.eu/growth/industry/hydrogen/funding-guide/innovation-fund_en; Connecting Europe Facility — Energy,
https://ec.europa.eu/growth/industry/hydrogen/funding-guide/connecting-europe-facility-energy_en; European Regional De-
velopment Fund, Cohesion Fund and REACT-EU, https://ec.europa.eu/growth/industry/hydrogen/funding-guide/european-re-
gional-development-cohesion-fund-react-eu_en; The Recovery and Resilience Facility, https://ec.europa.eu/info/business-eco-
nomy-euro/recovery-coronavirus/recovery-and-resilience-facility_en; LIFE, https://ec.europa.eu/growth/industry/hydrogen/
funding-guide/life_en

130



O DISE . ,
Q, ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

* InvestEU,

* Clean Hydrogen for the Next Generation EU;

* Horyzont Europa — Horizon Europe;

* Krajowe Plany Odbudowy w ramach Instrumentu Wsparcia Odbudowy i Odpornosci — The Reco-
very and Resilience Facility;

* Fundusz Innowacji — Innovation Fund;

+ Just Transition Fund;

* Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, Fundusz Spéjnosci-Cohesion Fund i REACT-EU — European
Regional Development Fund, Cohesion Fund and REACT-EU,

* tgczac Europe — Energia — Connecting Europe Facility Energy;

* LIFE.

W duzej mierze wskazane wyzej mechanizmy finansowania sg na etapie tworzenia i sposéb oraz
zakres, na jaki bedzie mozna przeznaczy¢ srodki w kontekscie wodoru bedg dopiero doprecyzowane.

W przypadku Polski, finansowanie zadan wodorowych ujeto w projekcie Polskiej Strategii Wodoro-
wej do 2030 r. z perspektywa do 2040 r. Zatozono w nim, ze aby pokonaé przeszkody w rozwijaniu gospo-
darki wodorowej oraz wdrozy¢ te strategie, konieczne jest cate spektrum instrumentéw wspierajgcych
gospodarke wodorowag, ktérych trzonem majg by¢ programy finansowe, wymienione w Tab. 6.5.

Tab. 6.5. Przewidzenie w projekcie PSW krajowe programy wsparcia finansowego dla zielonego wodoru

Szacowana

Program Cel wsparcia wartos¢ funduszu
w mid PLN

1 POIR+ oraz srodki krajowe Badania w zakresie gospodarki wodorem. 1,0

) Wdrozenie technologii produkcji, transportu,
2 | ,Nowa Energia" NFOSIGW magazynowania i wykorzystywania 0,6
bezemisyjnego wodoru.

Obnizenie wykorzystania paliw emisyjnych
w publicznym transporcie zbiorowym.

3 |.Zielony transport publiczny” (Faza ) Skierowany do operatoréw i organizatorow 0,32
publicznego transportu zbiorowego.
,,WodgryzaCJa Gospodarki Realizacja innowacyjnych projektow
4 |NFOSIGW , L . b.d.
zwigzanych z technologiami wodorowymi.
Wsparcie infrastruktury tadowania Rozwdj infrastruktury do tadownia
5 | pojazdow elektrycznych i infrastruktury | pojazdéw elektrycznych i infrastruktury 0,1
tankowania wodoru” NFOSIGW do tankowania wodoru
Razem: 2,02 mid PLN

Zrédto: Projekt PSW, s. 29.
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7.1 Analiza prognozowanego zapotrzebowania na zielony wodor

Zainteresowanie wodorem jako bezemisyjnym Zrodtem energii, ktéry do tego charakteryzuje jedna
Z najwyzszych gestosci energii na jednostke masy, rosnie od dawna — od potowy lat 70. XX w. do dzi$ wy-
korzystanie wodoru wzrosto ponad czterokrotnie'®’. Dzisiejsze zainteresowanie tym materiatem dodat-
kowo znajduje uzasadnienie w zwigzku z poszukiwaniami zastosowan dla nadwyzek energii elektrycznej,
produkowanych z instalacji odnawialnych Zrodet energii — przede wszystkich farm wiatrowych i instalacji
fotowoltaicznych. Zgodnie z raportem BP, przewiduje sie wzrost znaczenia wodoru po 2035 r.,, poniewaz
spadajgce koszty technologii wytwarzania w potgczeniu z rosngcymi cenami wegla pozwolg wodorowi
na coraz wiekszg konkurencje z dotychczas dominujgcymi paliwami. W zwigzku z tym, szacuje sie, ze
do 2050 r. woddr stanowi¢ bedzie ok. 7—16% catkowitego koncowego zuzycia energii. Natomiast w po-
szczegdlnych sektorach bedzie to: ok. 10—-18% w przemysle oraz ok. 7—=10% w transporcie (zwtaszcza
dtugodystansowym transporcie ciezarowym oraz w lotnictwie). Wiekszo$¢ produkeji wodoru do roku
2050 ma by¢ potgczeniem wodoru zielonego i niebieskiego'®. Oznacza to, ze konieczny bedzie jeszcze
szybszy wzrost mocy elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.

Dzisiejsze wykorzystanie wodoru jest zdominowane przez zastosowania przemystowe. Cztery
najwazniejsze zastosowania wodoru (zaréwno w formie czystej, jak i mieszanej) na $wiecie to wska-
zane w 2.4 rafinacja ropy naftowej (33%), produkcja amoniaku (27%), produkcja metanolu (11%) oraz
produkcja stali poprzez bezposrednig redukcje rudy zelaza (3%)'*°. W przysztosci produkcja chemikaliow,
zelaza i stali oferuje znaczny potencjat w zakresie zapotrzebowania na niskoemisyjny wodér na duzg
skale. Pojedynczy zaktad mogtby zapewni¢ zapotrzebowanie na obcigzenie podstawowe dla instalacji
elektrolizeréw i ich mocy, co umozliwitoby ogolne zwiekszenie produkcji na potrzeby szerszej gospo-
darki wodorowej?®. Ponad 60% wodoru wykorzystywanego obecnie w rafineriach jest produkowane
przy uzyciu gazu ziemnego. Ogdlnie uwaza sie, ze obecne $wiatowe zdolnosci rafineryjne sg wystarcza-
jace do zaspokojenia rosngcego popytu na rope naftowa, co oznacza, ze wiekszos¢é przysztego zapo-
trzebowania na wodor bedzie prawdopodobnie pochodzi¢ z istniejgcych zaktaddéw wyposazonych juz
w jednostki produkgcji wodoru?'. Oczekuje sie, ze popyt na amoniak i metanol wzrosnie w perspektywie
krotko- i Srednioterminowej, a nowe zdolnosci produkeyjne bedg stanowity wazng okazje do zwiekszenia
skali niskoemisyjnych sciezek produkcji wodoru. Wieksza efektywnos$é moze zmniejszy¢ ogolny poziom
zapotrzebowania, ale tylko czesciowo zrownowazy to jego wzrost. W diuzszej perspektywie produkcja
stali i wysokotemperaturowa produkcja ciepta oferujg ogromny potencjat dla wzrostu zapotrzebowania
na wodor. Ciepto przemystowe jest obecnie wykorzystywane w réznych procesach chemicznych: od to-
pienia po suszenie, a wykorzystanie wodoru daje szanse na dekarbonizacje tego sektora???. Zaktadajac,
ze wyzwania technologiczne, ktére obecnie hamujg upowszechnienie wodoru w tych dziedzinach, moga
zosta¢ pokonane, kluczowymi wyzwaniami bedzie obnizenie kosztéw oraz zwiekszenie efektu skali.
W perspektywie dtugoterminowej technicznie mozliwe powinno by¢ produkowanie catej stali z wykorzy-

197 Global demand for pure hydrogen, 1975—2018, IEA, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-demand-for-pure-hy-
drogen-1975-2018

198 BP Energy Outlook 2020 edition, s. 102—103.
199 The Future of Hydrogen. Seizing today's opportunities..., s. 37.

200 A. Spyroudi, D. Wallace, G. Smart et al., Offshore Wind and Hydrogen. Solving the Integration Challenge, 2020, s. 38,
https://ore.catapult.org.uk/wp-content/uploads/2020/09/Solving-the-Integration-Challenge-ORE-Catapultr.pdf

201 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities...
202 A. Spyroudi, D. Wallace, G. Smart et al., Offshore Wind...
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staniem wodoru, ale wymagatoby to duzych ilosci niskoemisyjnej energii elektrycznej: ok. 2500 TWh/rok,
czyli okoto 10% dzisiejszej swiatowej produkcji energii elektrycznej. Ponadto, bytoby to optacalne jedynie
przy bardzo niskich cenach energii elektrycznej?®.

Poza przemystem, wodor jest obiecujgcy w perspektywie dtugoterminowej w sektorze transpor-
tu, budownictwa i energetyki. Konkurencyjnosé pojazdéw z napedem wodorowym zalezy od kosztéw
ogniw paliwowych oraz budowy i wykorzystania stacji tankowania paliwa. Dlatego priorytetem jest ob-
nizenie kosztéw ogniw paliwowych i poktadowych zbiornikéw wodoru. Mogtoby to uczynié te pojazdy
konkurencyjnymi w stosunku do samochodéw elektrycznych i uczyni¢ je potencjalnie atrakcyjnymi dla
konsumentéw, dla ktérych priorytetem jest duzy zasieg. Jednoczesnie dla uzytkownikéw pojazdéw PCEV
priorytetem jest obnizenie ceny dostarczanego wodoru?*, Szacuije sig, ze wielkos$¢ rynku pojazdow cieza-
rowych moze wynosi¢ ok. 30 000 pojazddw rocznie do 2030 r., a do 2050 r. moze wzrosng¢ do 500 000
pojazdow rocznie?®s, Z kolei w zegludze i lotnictwie dostepnosc¢ rozwigzan dla paliw niskoemisyjnych jest
ograniczona, dlatego woddér stanowi tutaj atrakcyjng opcje. Amoniak i wodér moga potencjalnie przyczy-
ni¢ sie do osiggniecia celéw srodowiskowych w zegludze, niemniej jednak koszt ich produkgji jest wysoki
w poréwnaniu z paliwami ropopochodnymi. Paliwa ptynne na bazie wodoru stanowia takze potencjalnie
atrakcyjna opcje dla lotnictwa, jednak w tym przypadku réwniez kosztem wyzszego zuzycia energii.

W budownictwie najwieksze szanse wykorzystania wodoru w najblizszej przysztosci z jego mie-
szaniem z gazem ziemnym. Szacuje sie, ze w 2030 r. zuzycie wodoru do ogrzewania budynkéw moze
wynosi¢ do 4 Mt (134 TWh) w skali globalnej. Potencjat ten jest najwiekszy w przypadku budynkdéw
wielorodzinnych i komercyjnych, zwtaszcza w gestej zabudowie miejskiej, gdzie przestawienie sie na
pompy ciepta jest trudniejsze niz w rejonach podmiejskich. Dtugoterminowe perspektywy w obszarze
ogrzewania mogtyby obejmowac¢ bezposrednie wykorzystanie wodoru w kottach wodorowych albo
w ogniwach paliwowych. Niemniej jednak oba te rozwigzania sg uzaleznione od modernizacji infrastruk-
tury oraz dostepnosci srodkéw zwigzanych z zapewnieniem bezpieczeristwa publicznego.

Rowniez wytwarzanie energii oferuje wiele mozliwosci dla wodoru i paliw opartych na wodorze.
W najblizszym czasie amoniak magtby by¢ wspoétspalany w elektrowniach weglowych w celu zmniejsze-
nia emisji CO,. Woddr i amoniak moga stanowic elastyczne opcje wytwarzania energii, gdy sg stosowa-
ne w turbinach gazowych lub ogniwach paliwowych. Przy niskich wspdtczynnikach mocy typowych dla
elastycznych elektrowni, woddr kosztujacy ponizej 2,5 USD/kg oferuje duzy potencjat w zakresie konku-
rencyjnosci na rynku paliw?%®, Gtéwnymi konkurentami niskoemisyjnymi w zakresie takich ustug sg gaz
ziemny z CCUS i biogaz. W dtuzszej perspektywie woddr moze odegrac role w wielkoskalowym i dtugo-
terminowym magazynowaniu w celu zréwnowazenia wahan sezonowych.

203 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities...
204 |bidem.

205 A. Spyroudi, D. Wallace, G. Smart et al., Offshore Wind...
206 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities...
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7.2 Prognoza zapotrzebowania na wodér na lata 2030-2040, z perspektywa 2050 r.

Z rozwazan i informacji przedstawionych w prezentowanym raporcie wynika, ze rozwéj gospo-
darki wodorowej, pomimo zdefiniowanych i omdéwionych uprzednio barier, jest naturalng konsekwencjg
procesu dekarbonizacji, a powszechne zastosowanie wodoru i biometanu to jedyna (oprécz energii ato-
mowej) alternatywa dla Polski wolnej od paliw kopalnych.

Oceniajac krajowe zapotrzebowanie na wodoér w perspektywie lat 2030—2040 i dalej do roku 2050,
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze jego obecne wysokie zuzycie w przemysle chemicznym — 33 TWh, opie-
ra sie, jak to zostato szeroko omoéwione w raporcie, na technologii reformingu parowego. Tym samym,
prognozy na lata przyszte powinny uwzglednia¢ nie tylko zastosowanie wodoru w nowych obszarach
(elektroenergetyka, cieptownictwo, transport), ale takze przejscie na niskoemisyjne lub bezemisyjne tech-
nologie wytwarzania tego gazu do celéw przemystowych.

Literatura zwigzana z prognozami zapotrzebowania na woddr wraz z oceng mozliwosci jego wy-
twarzania jest stosunkowo bogata, szczegdlnie w odniesieniu do Europy jako catosci i w odniesieniu do
roku 2050, traktowanego jako rok petnej dekarbonizacji?0208209210211.212213 \W odniesieniu do Polski naj-
bardziej kompleksowe spojrzenie zawiera publikacja Forum Energii?'®. wykorzystujgca analizy?®” oraz?'e,
Problem polega jednak na tym, ze autorzy tych opracowar koncentrujg sie na roku 2050 (przy pominieciu
stanu w roku 2040 i przy traktowaniu roku 2030 jako punktu startowego o niemal zerowych mozliwo-
$ciach podazowych w zakresie zielonego wodoru). Tymczasem rok 2040 stanowi punkt odniesienia dla
prognoz i analiz objetych dokumentem rzgdowym PEP2040 oraz bedzie stanowit rozpoczecie okresu
finalnego wejscia w okres gospodarki zeroemisyjnej, po trwajgcym od dekady okresie rozwoju energetyki
wiatrowej na morzu, jak réwniez po pierwszym etapie budowy energetyki jgdrowej, przy wcigz uzytkowa-
nych blokach konwencjonalnych na wegiel i gaz ziemny. Dlatego tez, z punktu widzenia prognostycznego
jest on niezwykle istotny. W Tab. 7.1 przedstawiono Sciezke krajowego zapotrzebowania na wodor w la-
tach 2030, 2040 i 2050, opracowang na podstawie, z uwzglednieniem autorskiej oceny dynamiki rozwoju
poszczegodlnych obszaréw gospodarki wodorowe).

207 Kielichowska I., Staschus K., Leun Kees van der, et al. Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw,
red. K. Btachnio, Forum Energii, s.54, 2020.

208 Opportunities for Hydrogen Energy Technologies Considering the National Energy & Climate Plans, Trinomics and LBST, s.24,
2020.

209 Pyrka M., Jeszke R., Boratynski J., et al. Polska Net-Zero 2050. Mapa Drogowa Osiagniecia Wspolnotowych Celow Polityki
Klimatycznej dla Polski do 2050 r. I0S-PIB, s. 113, Warszawa 2021.

210 Adamczewski T., Jedra M., Zielone gazy. Biometan i woddr w Polsce, red. J. Zaleska, Forum Energi, 2021.
211 Peters D., Leun K., Terlouw W., Gas Decarbonisation Pathways 2020-2050. Gas for Climate, Guidehouse, s. 126, Utrecht 2020.

212 Hydrogen Roadmap Europe. A Sustainable Pathway For The European Energy Transition. Fuel Cells And Hydrogen Joint
Undertaking, Bietlot, s.79, Belgia 2019.

213 Terlouw W., Peters D., Tilburg J., et al. Gas for Climate. The optimal role for gas in a net-zero emissions energy system,
NAVIGANT, s. 223, Utrecht 2019.
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Tab. 7.1. Prognoza zapotrzebowania na woddr w Polsce (w TWh) z uwzglednieniem wszystkich sekto-
réw gospodarki

2021 2030 2040 2050 Uwagi

Przemyst 33 33 30 28 Redukcji zapotrzebowania

z 33 TWh do 28 TWh bedzie
towarzyszyto przejscie na wodor
zielony lub w ograniczonym
zakresie niebieski.

Transport 0 2 23 33 Prognozy FE przewidujg bardzo
duze zapotrzebowanie (36 TWh)

na produkcje paliwa lotniczego,
zostaty one ograniczone do 18 TWh
majac na uwadze obecny poziom
produkgji.

Cieptownictwo 0 2 12 15 Rozne formy uzyskania energii
cieplnej z wodoru.

Elektroenergetyka 0 3 24 36 Zbilansowanie potrzeb

SEE wymaga efektywnego
wykorzystania nadwyzek z OZE
przetworzonych na wodor.

Razem 33 46 (7) 89 (59) 112(84) | losciowy wzrost zapotrzebowania
wraz ze zmiang jakosciowg
technologii produkcji wodoru dla
przemystu chemicznego;

w nawiasie podano zapotrzebowanie
bez uwzgledniania potrzeb
przemystu.

Jest rzeczg oczywista, ze przedstawione zapotrzebowanie na woddr przez przemyst (gtéwnie
chemiczny) bedzie podlegato stopniowej konwersji z wodoru szarego na wodor zielony i niebieski. Kon-
cerny zarzadzajgce zaktadami wykorzystujagcymi woddr, juz obecnie interesujg sie instalacjami do elek-
trolizy, instalacjami do wychwytywania CO,, a zainteresowanie reaktorami jgdrowymi matej mocy SMR
takze zmierza w kierunku ich wykorzystania do produkcji wodoru i rezygnacji z wykorzystywania gazu
ziemnego. Zaznacza sie takze trend do budowy wtasnych Zrédet OZE przewidzianych do wspoétpracy
z elektrolizerami. Mozna stwierdzi¢, ze proces ten bedzie toczyt sie sposéb naturalny, a jego stymulacjg
bedg przede wszystkim kalkulacje ekonomiczne i biznesowe, w ktérych niewatpliwie bedg miaty znacze-
nie wyniki rozwazan pokazanych w rozdziale 6. Polityka panstwa wspierajgca te niewatpliwie korzystne
(z punktu widzenia procesu dekarbonizacji i ochrony klimatu) procesy sprowadza sie do stworzenia od-
powiedniego otoczenia regulacyjnego, omoéwionego w rozdziale 11. Znacznie wiekszym wyzwaniem jest
stworzenie gospodarki wodorowej (zaréwno w sferze popytowej, jak i podazowej) w tych obszarach,
w ktérych obecnie nie istnieje ona wcale. W zakresie zaprezentowanej wyzej strony popytowej prezen-
towany raport przyjat wyniki prac instytucji, ktére jak sie wydaje w sposdb wnikliwy ocenity oczekiwane
trendy zapotrzebowania na wodor, oceniajgc wzrost popytu jako realny i znaczacy. W zakresie mozliwo-
Sci podazowych, wyniki analiz wykonanych w ramach raportu skonfrontowano z prognozami przedsta-
wionymi w cytowanych wyzej publikacjach.
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7.3 Ocena mozliwosci podazowych zielonego wodoru w kontekscie rozwoju
ladowej i morskiej energetyki wiatrowej oraz fotowoltaiki

7.3.1 Rok 2030

Jak stwierdzono w rozdziale 5., bilans generacji i zapotrzebowania na energie elektryczna nie be-
dzie szczegdlne zagrozony (dzieki utrzymanym w pracy jednostkom konwencjonalnym), ale wielko$é
i przewidywana struktura generacji OZE (PV 7,3 GW, LFW 9,5 GW, MFW 5,9 GW) daja szanse na co naj-
wyzej symboliczng warto$¢ nadwyzek energii (0,3 TWh). Zwiekszenie mocy zainstalowanej OZE wg au-
torskiego wariantu B (PV 12 GW, LFW 12 GW, MFW 8 GW) pozwala na uzyskanie nadwyzki na pozio-
mie 3 TWh, cho¢ technicznie bedzie ona trudna do petnego wykorzystania, co pokazano na Rys. 10.1.
Zaktadajac wykorzystanie nadwyzek mocy do poziomu 2 GW uzyskuje sie ok. 2,2 TWh energii, ktéra
przeksztatcona w woddr zapewnia jego podaz na poziomie 1,6 TWh. Jest to wynik bardzo zblizony przed-
stawionego w24, w ktérym dla roku 2030 okreslono wielko$¢ wodoru uzyskanego z nadwyzek OZE na
1,7 TWh. Obydwie warto$ci nie zapewniaja spetnienia popytu, ktdry (poza przemystem chemicznym) jest
szacowany na 7 TWh.

Rys. 7.1. Spodziewane nadwyzki generacji w Zrodtach OZE dla roku 2030 dla autorskiego wariantu B
ich struktury (PV 12 GW, LFW 12 GW, MFW 8 GW)
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Zrédto: badania wiasne.

214 1. Kielichowska, K. Staschus, L. Kees van der et al, Polska neutralna klimatycznie 2050..., s. 54.

137



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

Wiadomo takze z projektu dokumentu Polskiej Strategii Wodorowej?'®, Zze dla roku 2030 przewi-
duje sie zainstalowanie elektrolizeréw o mocy 2 GW. Nie bedzie istniat biznesowy sens ich pracy, jesli
roczny czas wykorzystania mocy znamionowej bedzie mniejszy niz 4000—-5000 godz. (por. rozdziat 6.,
Rys. 6.4). Poniewaz zasilanie elektrolizeréw z planowanych instalacji OZE bytoby de facto zmuszeniem
Zrédet o wysokiej emisji do dodatkowej generacji, (w migjsce energii zuzytej przez elektrolizery) nalezy
rozwazy¢ koniecznos¢ budowy dodatkowych obiektow energetyki wiatrowej na morzu o mocy 2 GW
(ewentualna opcja lgdowa) przeznaczonych wytgcznie do zasilania elektrolizeréw (technicznie — linia wy-
dzielona lub produkcja na morzu albo rurocigg wodorowy). Uzyskanie w ten sposéb ponad 9 TWh energii
elektrycznej mozna rozdzielié pomiedzy potrzeby systemu elektroenergetycznego oraz wprowadzenie
do systemu przesytowego i dystrybucyjnego wodoru z przeznaczeniem na zaspokojenie popytu innych
podmiotéw gospodarki wodorowe.

Rys. 7.2. Roczny przebieg generacji energii z wydzielonych wiatrakéw na morzu (moc 2 MW, 9 TWh)
— linia niebieska; po przekazaniu czesci energii do produkcji wodoru wspierajgcego elektroenergetyke
pozostaje ponad 5 TWh na produkcje wodoru dla innych gatezi gospodarki (linia brgzowa)

10
Evoder [TWh]

Zrédto: badania wiasne.

W rezultacie energia elektryczna o tgcznej wartosci ok. 12 TWh mogtaby zostac¢ wykorzystana do
wyprodukowania prawie 8—9 TWh zielonego wodoru, co wobec wykazanego wyzej popytu wynoszacego
7 TWh moze by¢ uznane za satysfakcjonujgcy poziom podazowy, szczegodlnie w Swietle poczatkowego
rozwoju gospodarki wodorowej. Jest to warto$é przekraczajgca prognozowang jak wariant rozwojowy
wp.2.6.1.

215 Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r. — projekt, s. 1821, https://bip.mos.gov.pl/strategie-plany-
-programy/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030-z-perspektywa-do-2040-r/
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7.3.2 Rok 2040

Rok 2040 przyniesie juz bardzo duze zaawansowanie procesu dekarbonizacji i wycofanie z pracy
znacznej liczby jednostek energetyki konwencjonalnej — zaréwno zaliczanych do JWCD, jak tez nJWCD.
Jak wskazano w rozdziale 5., szanse na wymierne wartosci nadwyzki generacji OZE daje dopiero ich
perspektywa okreslona jako wariant B w Tab. 5.4 okreslony jako (PV 20 GW, LFW 16 GW, MFW 20 GW).
Ponizej przedstawiono wyniki analiz, ktére jeszcze bardziej stawiajg na rozwdj OZE, wariant ten nazwano
(nawigzujac do innych dziatan UE na rzecz klimatu) jako 3x20 GW (PV 20 GW, LFW 20 GW, MFW 20 GW).
Wariant ten daje bardzo wyrazne warto$ci nadwyzki generacji OZE (41 TWh) nie likwidujac jednocze$nie
zapotrzebowania SEE na bilansowanie (21 TWh, 20 GW). Zaleznosci te pokazano na histogramie widocz-
nym na Rys. 7.3.

Rys. 7.3. Histogram wartosci mocy do zbilansowania dla SEE w roku 2040 dla wariantu 3x20 GW
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Zrédto: badania wiasne.

Tak znaczaca warto$¢ nadwyzki generacji moze zosta¢ efektywnie zagospodarowana w przy-
padku zapewnienia odpowiednio duzych mozliwoéci magazynowania energii w postaci wodoru. W przy-
padku osiggniecia pojemnosci magazynu globalnego wynoszacej 1 TWh oraz jego mocy rownej 10 GW
0sigga sie bardzo wysoki stopier wykorzystania nadwyzki z OZE oraz zmniejszenie potrzeb bilansowych
SEE do niewielkiej wartosci 3 TWh. Zaleznosci te pokazano na Rys. 7.4 zawierajgcym histogram wartosci
mocy do zbilansowania w SEE przy wykorzystaniu magazynu globalnego. Jak wida¢, przez okres ponad
6000 godzin w roku system bytby w petni zbilansowany (zerowa wartos¢ mocy do zbilansowania), do-
datnie warto$ci mocy do zbilansowania oraz niewykorzystane nadwyzki wystepuja przez bardzo krotkie
okresy, w poréwnaniu z warunkami pracy bez efektu magazynowania energii.
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Rys. 7.4. Histogram wartosci mocy do zbilansowania dla SEE w roku 2040 dla wariantu 3x20 GW,
z uwzglednieniem magazynowania o pojemnosci 1 TWh i mocy 10 GW
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Zrédto: badania wiasne.

Wykorzystanie nadwyzki energii elektrycznej o wartosci 41 TWh pozwoli na wyprodukowanie wo-
doru o wartosci energetycznej ok. 30 TWh. Zgodnie z Tab. 7.1 zaspokaja to potrzeby elektroenergetyki
prognozowane na rok 2040. Pozostaja jeszcze do zaspokojenia potrzeby innych sektoréw, ktére nawet
przy wytgczeniu przemystu chemicznego szacowane sg na ponad 30 TWh, a przy jego uwzglednieniu
65 TWh. Moga je zaspokoi¢ morskie farmy wiatrowe produkujace wytacznie na potrzeby elektrolizy,
w uktadach elektrolizeréw pracujgcych na morzu, przy zastosowaniu rurociggéw wodorowych lub spe-
cjalnego typu tankowcow. W przypadku mocy takiej dodatkowej grupy farm o wartosci 10 GW, oczeki-
wana wartosc¢ energii to ponad 45 TWh, z ktdrej moze zosta¢ wyprodukowany wodér o wartosci energe-
tycznej ok. 32 TWh.

Tym samym potrzeby popytowe okreslone na rok 2040 w Tab. 7.1 tgcznie na 89 TWh mogtyby
zostac w istotnej czesci zbilansowane, majac na uwadze mozliwosci produkcji wodoru z nadwyzek OZE
okreslone na ok. 30 TWh oraz z farm wydzielonych na 32 TWh. Brakujgca czes¢ mogtaby by¢ pokryta po-
przez dziatania wewnetrzne firm przemystu chemicznego (lokalne elektrolizery, wodér niebieski, import).
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Rys. 7.5. Roczny przebieg generacji energii z wydzielonych wiatrakéw na morzu (moc 10 MW, 45 TWh)
— linia niebieska; po przekazaniu czesci energii do produkcji wodoru wspierajgcego elektroenergetyke
pozostaje ponad 40 TWh na produkcje wodoru dla innych gatezi gospodarki (linia brgzowa)
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Zrédto: badania wiasne.
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Catosciowy, pozytywny obraz sytuacji bilansowej SEE oraz wystepowania wysokiego poziomu
nadwyzek przy przyjetej strukturze OZE opisanej jako 3x20 GW + 10 GW potwierdza Rys. 7.6, na ktérym
przedstawiono uporzadkowany wykres zapotrzebowania i generacji.

Rys. 7.6. Wykres uporzadkowany zapotrzebowania na moc w KSE dla 2040; widoczne bardzo niewiel-
kie potrzeby bilansowe (dodatnia warto$¢ — kolor zielony) oraz nadwyzka do wykorzystania po zaspo-
kojeniu potrzeb bilansowych (ujemna wartos¢ kolor zielony)

35000

M zapotrzebowanie M do zbilansowania M do zbilansowania z zasobnikiem M do zbilansowania z wodorem

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000

-30000

Zrédto: badania wiasne.

7.3.3 Rok 2050

Rozpatrujac prognozowane na ten rok zapotrzebowanie na wodér wynoszace 112 TWh, nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze bedzie to jednoczesnie rok deklarowanej i oczekiwane] petnej dekarboni-
zacji wszystkich obszaréw polskiej gospodarki. Prognozy zuzycia energii elektrycznej oraz mocy zain-
stalowanej w OZE ,szybujg” dla roku 2050 w publikacjach [D1], [D4] wysoko ponad 300 TWh, a moc
zainstalowana ponad 160 GW. Niezaleznie od stopnia niepewnosci dywagacji prognostycznych pewne
jest, ze warunkiem wiasciwego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w 2050 r. bedzie taki
poziom rozwoju OZE i mozliwosci skojarzonego z nim sposobu magazynowania energii, aby zapewnié
w kazdej chwili zdolnos¢ systemu do zbilansowania zapotrzebowania i generacji. Trzeba jednak pamietac
0 ograniczonych mozliwosciach przytgczeniowych i przesytowych systemu elektroenergetycznego, kté-
re spowodujg, ze stanu réwnowagi mozliwego dla zbilansowanego modelu ,miedzianej ptyty" w rzeczy-
wistosci 0siggnac¢ sie nie da. Pozostaje wtedy (oprécz nieuniknionego rozwoju energetyki jadrowej) dal-
sza eksploracja potencjatu morskiej energetyki wiatrowej na Battyku i zaspokajanie zapotrzebowania na
zielony woddr poprzez niezalezne systemy przesytowe (Rys. 5.19, Rys. 6.1).
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7.3.4 Przewidywany ksztatt gospodarki wodorowej w Polsce — ujecie syntetyczne

Na podstawie analiz zawartych w niniejszym raporcie rysuje sie nastepujgca wizja gospodarki
wodorowe] Polski w procesie dekarbonizacji:

A. Zapewnienie odpowiedniego poziomu mocy zainstalowanej w OZE (w energetyce wiatrowej na
lgdzie i morzu oraz w fotowoltaice), dzieki ktéremu oprécz bezposredniego bilansowania zapotrze-
bowania na energie elektryczng osiggniety zostanie znaczgcy poziom nadwyzek energii;

B. Rozwaj technologii konwersji energii elektrycznej z nadwyzek w energie zgromadzong w wodorze
przy zapewnieniu maksymalnej sprawnosci tego procesu i jak najmniejszych kosztach;

C. Wydzielenie czesci potencjatu OZE o najwiekszym wskazniku wykorzystania mocy zainstalowanej
(morska energetyka wiatrowa) do bezposredniej produkcji wodoru, bez uwzgledniania potrzeb bi-
lansowych systemu elektroenergetycznego i bez koniecznosci potaczenia z siecig zrodet wytwor-
czych oraz elektrolizeréw (praca off-grid);

D. Stworzenie systemu przesytania, magazynowania i dystrybucji wodoru w celu zaspokojenia po-
trzeb bilansowych elektroenergetyki oraz w celu zaspokojenia narastajgcego popytu na ten gaz
w innych dziedzinach gospodarki;

E. Opanowanie efektywnych technik konwersji wodoru w energie elektryczng w celu rownowazenia
zapotrzebowania w okresach braku dostatecznej generacji ze zrédet OZE;
F. Rozwdj rozproszonych systeméw wytwarzania i dystrybucji wodoru, w réznych konfiguracjach

technicznych i biznesowych jako wsparcie globalnego systemu wielkoskalowego.
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8.1 Narzedzia polityczne i prawne zwigzane z rozwojem produkcji wodoru
i odnawialnych zrodet energii

Plan rozwoju wodoru odnawialnego w oparciu o odnawialne Zrédta energii w tym morska energe-
tyke wiatrowg, jest jednym z fundamentow transformacji energetycznej oraz redukeji emisji CO,,. Polityka
obnizania emisji przyspieszyta w 2018 r. wraz z przejeciem przewodnictwa w Komisji Europejskiej przez
Ursule von der Leyen. Wowczas przeksztatcono polityke na rzecz klimatu i energii w Europejski Zielony
tad wielkg strategie gospodarczg i przemystowa, ktérej rdzeniem jest ochrona klimatu?'®. Podwyzszono
planowang redukcje gazow cieplarnianych do 55% w 2030 r,, co uzyskato akceptacje wszystkich panstw
Wspdlnoty w grudniu 2020 roku?'”. Rozpoczeto ksztattowanie polityk, narzedzi prawnych, systemu nor-
matywnego oraz instrumentéw wsparcia finansowego dla realizacji Europejskiego Zielonego tadu?'®. Pod-
jete dziatania uruchomig strumien 1 bin EUR na transformacje energetyczng do 2030 roku?'®. Zaprojek-
towano wsparcie finansowe na poziomie 30% budzetu UE na lata: 2021-2027.

Kolejng dZwignia finansowa transformacji energetycznej jest Fundusz Odbudowy (ang. Next Gene-
ration EU) z kwota ponad 723 mid EUR, z lutego 2021 r.?2° (ma pobudzi¢ gospodarki po kryzysie i reces;ji
wywotanej pandemig COVID-19 — $rodki bedg wydatkowane w oparciu o priorytety Zielonego tadu)?'.
Dodatkowo, na wdrozenie tej polityki bedzie potrzeba wieloletnich inwestycji w corocznej kwocie 260 mld
EUR (1,5% PKB panstw UE z 2018 1.)?2. Oznacza to, ze Polska do 2027 przeznaczy 30% z kwoty 170 mid
EUR na transformacje energetyczng??® i duze wsparcie wodoru odnawialnego. Ten sektor jest traktowany
jako wazny podsystem redukcji emisji gazéw cieplarnianych w UE.

8.2 Strategia wodorowa Unii Europejskiej

Unijna strategia wodorowa, opisana juz czesciowo w p. 2.5, wskazuje na szerokie zastosowania
wodoru odnawialnego lub niskoemisyjnego jako nosnika energii, paliwa oraz magazynu energii. Wodoér
efektywnie eliminuje emisje z proceséw przemystowych w tych sektorach gospodarki, w ktérych dotych-
czas byt wykorzystywany wegiel (przemyst stalowy, chemiczny)?** oraz realizuje cel polityki spotecznej
jakim jest tworzenie nowych miejsc pracy??.

216 U. von der Leyen, Unia ktéra mierzy wyzej, Wytyczne polityczne na nastepna kadencje Komisji Europejskiej (2019-2024),
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/document/print/pl/ip_19_5542/IP_19_5542_PL pdf
(dostep: 11.08.2021 1.).

217 Konkluzje Rady Europejskiej z 11 grudnia 2020 r. EUCO 22/20 CO EUR 17 CONCL 8, https://www.consilium.europa.eu/pl/
documents-publications/public-register/euco-conclusions/?year=2020 (dostep: 10.08.2021 r.).

218 Europejski Zielony tad, Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-
-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Bruksela, z 11.12.2019 R. Com(2019) 640 Final,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN

219 Ibidem, s. 7.

220 The EU's 2021-2027 long-term budget & NextGenerationEU. Facts and figures
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/d3e77637-a963-11eb-9585-01aa75ed71a1/language-pl

221 Plan odbudowy dla Europy, https://ec.europa.eu/info/strategy/recovery-plan-europe_pl
222 Europejski Zielony tad, Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego...

223 Czym jest Krajowy Plan Odbudowy, Jak powstat unijny Fundusz Odbudowy i co ma wspdlnego z Krajowym Planem
Odbudowy, https://www.gov.pl/web/planodbudowy/czym-jest-kpo2

224 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady,
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Bruksela, z 8.07.2020 r. Com(2020) 301 final,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301

225 Ibidem, s. 2.
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Koncerny europejskie mogg konkurowa¢ w $wiecie w czystych technologiach wodorowych, sg
przygotowane do uczestnictwa w rozwoju tworzacego sie sektora przemystu. Celem jest uzyskania klu-
czowej pozycji na $wiecie w technologiach odnawialnych Zrédet energii. Prognozy wskazujg, ze w 2050 r.
czysty wodor bedzie zaspokaja¢ 22% swiatowego zapotrzebowania na energie z rynkiem o wartosci
700 mld USD#¢. W UE woddr bedzie odpowiadat za 24% zapotrzebowania na energie w 2050 r.?%7, jesl
polityki UE bedg prowadzity do osiggnigcia wyzszego celu redukgeji emisji CO, niz zobowigzano sie w Po-
rozumieniach Paryskich??® dotyczacych globalnego ocieplenia??®.

Sektor przemystu wodorowego ma stworzy¢ 1 mln nowych miejsc pracy, zas taczne inwestycyjne
w UE oszacowano w przedziale 180—470 mid EUR?®, Najnizszy poziom inwestycji (180 mld EUR) ozna-
cza wdrozenie poteznego projektu przemystowego na skale catej Unii Europejskiej?®’ — jednak strategie
UE beda celowaty wyzej, co spowoduje inwestycje blizej putapu 470 mid EUR.

8.2.1 Unia Europejska — wodér — projektowany system wsparcia — regulacje

Unijna strategia wodorowa wskazuje na priorytet produkcji wodoru odnawialnego z energetyki
wiatrowej i fotowoltaiki. Wybér wodoru odnawialnego wynika z faktu, ze koncerny przemystowe z parfistw
UE maja silng pozycje w przemysle wytwarzania elektrolizeréw?®?. Mozna spodziewac sie nastepujgce-
go zwigzku: uruchomienie wsparcia dla wodoru odnawialnego zostanie powigzane z wielkoskalowym
rozwojem energetyki ze zrédet odnawialnych. System rozwoju sektora wodorowego to: pomoc paristwa
i Unii Europejskiej, instrumenty finansowe (Srodki dotacyjne, preferencyjne kredyty), narzedzia regulacyj-
ne (rozwigzania prawne wspierajgce rozwdj sektora przemystu). Analiza komunikatow UE wskazuje, ze
z jednej strony do 2030 r. zostanie zbudowany konkurencyjny rynek wodoru w UE, z mechanizmem roz-
dzielania dostaw wodoru miedzy odbiorcow koncowych?®, Z drugiej zas, zapowiedziano nowe wytyczne
i ramy prawne okreslajgce zasady pomocy dla wodoru odnawialnego, oraz pobudzanie popytu i podazy.
Maja stanie¢ czyste technologie produkeji i dystrybucji. Zapowiedziano przeznaczenie okreslonej czesci
energii z OZE do produkcji wodoru oraz budowe systemu wsparcia zapewniajgcego konkurencyjnosé
z paliwami kopalnymi?*4. Wspomagania finansowe otrzymajg takze magazyny i bunkrowanie wodoru,
a takze koncowe produkty przemystowe branzy wodorowej. Pojawig sie zachety na poziomie UE, m.in.
oparte o system kwotowy (minimalne poziomy wykorzystania wodoru odnawialnego w przemysle che-

226 Hydrogen Economy Outlook, Key messages, Bloomberg NEF, z dn. 30.03.2020 ., s. 8.

227 Hydrogen Roadmap Europe, A Sustainable Pathway for the European Energy Transition, Publications Office of The European
Union, 2019, s. 8, https://www.fch.europa.eu/news/hydrogen-roadmap-europe-sustainable-pathway-european-energy-tran-
sition

228 Porozumienie Paryskie podsumowujgce 21. Konferencje ONZ w sprawie zmian klimatu. Porozumienie zobowigzuje do
przedstawienia do 2020 r. dlugoterminowych scenariuszy ograniczenia emisji gazow cieplarnianych zgodnie z metodologig
przyjeta przez IPCC. Celem Porozumienia jest ograniczenie sredniego wzrostu temperatury na Ziemi znacznie ponizej 2°C
w okresie 1750-2100 oraz dazenie do ograniczenia tego wzrostu do 1,5°C.

229 Gdyby jednak sektor przemystu wodorowego byt rozwijany wytacznie w oparciu o cele redukcyjne przyjete na podstawie
Porozumienia Paryskiego, to wystarczy, ze w 2050 r. woddr odpowiadatby za 8% zapotrzebowania na energie.

230 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu..., s. 2.

231 Warto przypomnied, iz nizsza wartos¢ skumulowanych inwestycji zapewnia realizacje ustalen Porozumienia Paryskiego,
majacej umozliwi¢ realizacje planu obnizenia temperatury do ponizej 2°C. Celem Porozumienia — jak juz wskazano — jest
ograniczenie $redniego wzrostu temperatury na Ziemi znacznie ponizej 2°C w okresie 1750—2100 oraz dazenie do ograni-
czenia tego wzrostu do 1,5°C.

232 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu..., s. 6.
233 Ibidem, s. 7, 8.
234 |bidem, s. 12.
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micznym, transporcie?®). Powstang wspdlne normy dla technologii i urzadzen koricowych, zbudowane
tak, aby eliminowac produkcje z wykorzystaniem paliwa weglowego (de facto stworzy to bariery dla urzg-
dzen z panstw azjatyckich). Planuje sie budowe certyfikacji wodoru odnawialnego w oparciu o system
EU ETS. Przewidziano tzw. gwarancje pochodzenia dla wykorzystywanego w transporcie wodoru odna-
wialnego ze Zrodet odnawialnych? oraz certyfikaty zrdwnowazonego rozwoju, majace poprawic optacal-
nos¢ produkeji oraz handlu tym paliwem na rynku wspdlnotowym?2%7,

Pojawig sie kontrakty réznicowe dla wodoru niskoemisyjnego, aby eliminowa¢ woddér wysoko-
emisyjny w rafineriach naftowych, przy produkgji stali, nawozéw sztucznych, chemikalidw, paliw syn-
tetycznych, paliw wodoropochodnych (amoniak)?®. Zasygnalizowano bezposrednie systemy wsparcia
i minimalne wolumeny produkgji. Strategia wodorowa UE, zaktada, ze do 2030 r. zostanie wybudowany
ekosystem wodorowy o duzej skali gotowy do komercjalizacji?®®. Wspierana bedzie tez produkcje wo-
doru w klastrach przemystowych, w regionach przybrzeznych, w bezposredniej bliskosci lokalizacyjnej
morskich farm wiatrowych. Zostanie przyjete prawo utatwiajgce budowe i eksploatacje rurociggéw oraz
bezposrednich linii energetycznych?#,

8.2.2 Wodor odnawialny — prognozowana wielkos¢ produkcji i wsparcie finansowe,
odbiorcy koncowi

Woddr odnawialny produkowany przez OZE postrzegany jest jako nosnik energii zastepujacy pali-
wa kopalne (rope naftows, paliwa ropopochodne, wegiel). Ma takze sta¢ sie magazynem energii, bedzie
odgrywat kluczowa role w utrzymaniu przemystu gazowego, poprzez uzupetnianie, a z czasem zastepo-
wanie gazu ziemnego w koszyku paliw gazowych. Niezbedna jest przebudowa systemu energetyczne-
go w trzech wymiarach. Pierwszy, to dazenie do dziatania sektora elektroenergetycznego w obiegu za-
mknietym. Drugi, to elektryfikacja sektoréw korncowych gospodarki — w oparciu o OZE. Trzeci, to szerokie
zastosowanie paliw odnawialnych, w tym wodoru odnawialnego tam, gdzie petna elektryfikacja nie jest
mozliwa?*',

Zaktada sie, ze wodoér odegra kluczowa role w modernizacji przemystu gazu ziemnego. Gaz ziem-
ny wysokometanowy jest traktowany jako rozwigzanie przejsciowe z uwagi na poziom emisji CO,. To
uruchamia proces zmiany sktadu koszyka paliwowego: zastepowania gazu wysokometanowego gazem
bezemisyjnym. W 2050 r. koszyk prawdopodobnie bedzie zawierat: 20% gazu ziemnego i 80% gazow
odnawialnych (przede wszystkim wodoru odnawialnego)®#.

235 Ibidem, s. 14.

236 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) w sprawie promowania stosowania energii ze Zzrédet odnawialnych (wersja
przeksztatcona) (tekst majacy znaczenie dla EOG), 2018/2001 z 11 grudnia 2018 r. L 328/82, art. 19, https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32018L2001 (dostep: 11.08.2021 r.).

237 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu..., s. 15.

238 Ibidem, s. 76.

239 Ibidem, s. 17.

240 Art. 38 — zawierajacy opis utatwien i wytaczen z regulacji prawny dla gazociggéw bezposrednich w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego | Rady 2009/73/WE z 13 lipca 2009 r. dotyczacej wspdlnych zasad rynku wewnetrznego gazu ziemnego i
uchylajgca dyrektywe 2003/55/WE https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/prawo/prawo-wspolnotowe/dyrektywy/4350,Dz-U-UE-
-1-0921194.html (dostep 11.08.2021 r.), art. 7 — linie bezposrednie, zawiera utatwienia i wytaczenia takich inwestycji, Dyrek-
tywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspdinych zasad rynku wewnetrznego
energii elektrycznej oraz zmieniajgca Dyrektywe 2012/27/U, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CE-
LEX%3A32019L0944

2471 Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu: Strategia UE dotyczaca integracji systemu energetycznego, Komunikat Komisji

Do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Bruksela,
8.7.2020 r. Com(2020) 299 Final, s. 3, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0299

242 |bidem, s. 19.
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Kluczowa dla wodoru odnawialnego jest energetyka odnawialna. Jej udziat w wytwarzaniu pradu
ma do 2030 r. wzrosng¢ dwukrotnie, do poziomu 55—-60%, zas$ do 2050 r. ma pokrywac ok. 84% zapotrze-
bowania?®. Najwazniejsza bedzie morska energetyka wiatrowa. W 2050 r. moc zainstalowana w mor-
skich farmach wiatrowych w paristwach UE ma osiggna¢: 300—450 GW (obecnie: 12 GW)?*4. Jesli moc
zainstalowana wyniesie 300 GW, to nastgpi 25-krotny wzrost; jesli 450 GW, to ponad 37-krotny przyrost
mocy zainstalowanej. To uzmystawia wielka skale rozbudowy energetyki wiatrowej — produkcja wodoru
ma stymulowac¢ wzrost mocy instalowanej na farmach wiatrowych?#.

Po 2030 roku, wedtug strategii UE, jedna czwarta energii elektrycznej wyprodukowanej przez OZE
powinna zosta¢ przeznaczona na produkcje wodoru odnawialnego?¥®. To oznacza jego wielkoskalowg
produkcje. Inwestycje w elektrolizery pochtong wedtug szacunkéw od 24 do 42 mid EUR. Kolejne wydatki
na kwoty: 220-340 mld EUR, zwiekszg skale produkcji i umozliwig podtaczenie 80—120 GW elektrolize-
row do odnawialnych zrédet energii wykorzystujgcych energie stoneczng i wiatrowg?’. Nastepne 65 mid
EUR to koszt inwestycji w magazynowanie wodoru, jego dystrybucje oraz transport.

8.3 Strategie wodorowe Republiki Federalnej Niemiec, Japonii i Stanow Zjedno-
czonych

8.3.1 Republika Federalna Niemiec

Republika Federalna Niemiec w Narodowej Strategii Wodorowej Niemiec (niem. Nationale Wassers-
toffstrategie, ang. The National Hydrogen Strategy) przyjetej w 2020 r. wyznaczyta kierunki rozwoju gospo-
darki wodorowej. Strategicznym celem jest zastepowanie paliw ptynnych i gazowych zielonym wodorem,
ktéry postrzegany jest jako jedyna dtugoterminowa opcja produkcji wodoru w sposéb zréwnowazony.

Zakfada sie, ze w perspektywie 2023 r. zostang stworzone podstawy krajowego rynku wodoru, zas
w kolejnych latach ma doj$¢ do ustabilizowania oraz uksztattowania tego rynku w skali nie tylko krajowej,
ale przede wszystkim miedzynarodowej. W niemieckiej strategii wodorowej wskazuje sie obszary, ktére
moga mieé najwieksze zastosowanie w odniesieniu do wodoru i sg to: transport, przemyst, cieptownic-
two, magazynowanie energii. Do produkcji wodoru konieczna bedzie rozbudowa energetyki morskiej wia-
trowej i fotowoltaiki**. Produkcja paliw syntetycznych bedzie upowszechniata role wodoru w transporcie
oraz dodawanie min. 2% kerozyny do paliwa lotniczego?®.

Niemcy zuzywajg obecnie ok. 55 TWh wodoru, do 2030 r. zapotrzebowanie zwiekszy sie do:
90-110 TWh?®, Produkcja odbedzie sie z pradu wytworzonego w morskiej energetyce wiatrowej i lagdo-

243 |bidem, s. 9.
244 |bidem, s. 9.

245 Strategia UE majgca na celu wykorzystanie potencjatu energii z morskich Zzrédet odnawialnych na rzecz neutralnej dla klima-
tu przysztosci, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i
Komitetu Regiondw, Bruksela, 19.11.2020 r. COM(2020) 741 final, s. 15,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2020%3A741%3AFIN&qid=1605792629666

246 Ibidem, s. 8.
247 Ibidem, s. 9.

248 The German Hydrogen Strategy, Watson Farley & Williams, 2021,
https://www.wfw.com/articles/the-german-hydrogen-strategy/

249 M. Kedzierski, Niemiecka strategia wodorowa: zielony woddr w centrum uwagi, O$rodek Studiéw Wschodnich, 2020,
https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/analizy/2020-06-16/niemiecka-strategia-wodorowa-zielony-wodor-w-centrum-uwagi

250 The National Hydrogen Strategy, Federalne Ministerstwo Gospodarki i Energii Republiki Federalnej Niemiec, 2020,
https://www.bmwi.de/Redaktion/EN/Publikationen/Energie/the-national-hydrogen-strategy.html
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wej (fotowoltaika)?'. Wtasna produkcja wodoru odnawialnego zaspokoi 16% potrzeb — pozostaty bedzie
importowany?%,

Podstawg rozwoju gospodarki wodorowej bedzie system przesytowy i dystrybucyjny gazu ziem-
nego. Gazociagi zostang przebadane pod katem dostosowania ich do wykorzystania na potrzeby prze-
sytania wodoru, za$ zmodernizowane rurociggi gazu ziemnego zostang zweryfikowane pod wzgledem
mozliwosci zapewnienia im kompatybilnosci z wodorem?s. Naktady na rozwdj niemieckiej gospodarki
wodorowej wyniosg 7—9 mld EUR, rzgdowe inwestycje wyniosg kolejne 12 mld EUR do 2026 r.?%, zas
zagraniczne m.in.: w Afryce to kolejne 2 mld EUR?®. Rozwdj zielonego wodoru bedzie wspierany na po-
ziomie landéw o potencjale dla rozwoju energetyki odnawialnej?®.

Strategicznym celem Republiki Federalnej Niemiec jest osiggniecie pozycji lidera miedzynarodo-
wego w obszarze gospodarki wodorowej oraz eksporcie technologii i rozwigzan wodorowych?®”. Niemcy
dgza do wprowadzenia wodoru do polityki globalnej posiadaja zdolno$¢ kreowania nowych obszaréow
rywalizacji politycznej w obszarze geoekonomii. Stwarzajgc nowe fragmenty rzeczywistosci, wytwarzaja
pola rywalizacji oraz nowe formy zdobywania zrédet przewag konkurencyjnych?%. Dazg do stania sie
Swiatowym liderem technologii wodorowych. W interesie niemieckiej gospodarki jest, aby woddr odgry-
wat kluczowg role w procesie transformacji energetycznej. W pierwszej kolejnosci stworzony zostanie
wewnetrzny rynek wodoru w ramach Unii Europejskiej, zas docelowo rynek globalny.

Niemcy dgza do ustalenia standardow certyfikacji produkcji wodoru, co zwiekszytoby przewage
konkurencyjng niemieckiej gospodarki nad pozostatymi oraz przyczynitoby sie do wykorzystywania mie-
dzynarodowego handlu wodorem i produktami pochodnymi do celéw geopolitycznych. Kluczowe zna-
czenie dla budowania pozycji Niemiec w ramach swiatowej gospodarki wodorowej bedzie miata infra-
struktura gazowa sktadajgca sie z gazociggow przesytowych, dystrybucyjnych oraz magazynéw gazu.

Celem Republiki Federalnej Niemiec jest rozbudowanie mocy elektrolizeréw do 5 GW w perspekty-
wie 2030 r.2%, zas w perspektywie 2040 r. do 10 GW. Krajowa produkcja nie zaspokoi potrzeb, niezbedny
bedzie dodatkowy import wodoru — gtownie z Afryki’®®, Holandii, Norwegii oraz Federacji Rosyjskigj?®’.

251 Szacuje sig, ze do produkgeji 14 TWh zielonego wodoru potrzebna bedzie energia elektryczna pochodzaca z odnawialnych
Zrédet energii na poziomie 20 TWh. Za: The German Hydrogen Strategy, Watson Farley & Williams, 2021,
https://www.wfw.com/articles/the-german-hydrogen-strategy/

252 M. Kedzierski, Niemiecka strategia wodorowa...

253 The National Hydrogen Strategy, Federalne Ministerstwo Gospodarki i Energii Republiki Federalnej Niemiec, 2020,
https://www.bmwi.de/Redaktion/EN/Publikationen/Energie/the-national-hydrogen-strategy.html

254 K. Zamorowska, 10 GW mocy z elektrolizy wodoru zielonego do 2040 r. w Strategii wodorowej Niemiec, ,Teraz Srodowisko”,
https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/strategia-wodorowa-Niemcy-zielony-wodor-8824.html, 2020; The German
Hydrogen Strategy, Watson Farley & Williams, 2021, https://www.wfw.com/articles/the-german-hydrogen-strategy/

255 M. Kedzierski, Niemiecka strategia wodorowa...

256 A. Fedorowska, Strategie wodorowe w Niemczech, ,Rzeczpospolita”,
https://energia.rp.pl/nowa-energia/22411-strategie-wodorowe-w-niemczech, 2020

257 M. Kedzierski, Niemiecka strategia wodorowa...
258 M. Foucault, Bezpieczeristwo, terytorium, populacja, PWN, Warszawa 2018.
259 Bedzie to umozliwiato produkcje 14 TWh zielonego wodoru rocznie.

260 S. Goss, Germany's plans to be a Hydrogen leader: producer, consumer, solutions provider, ,Energypost.eu’, 2021,
https://energypost.eu/germanys-plans-to-be-a-hydrogen-leader-producer-consumer-solutions-provider/#comment-419583

261 Niemcy przyjeli strategie energetyczna. Kluczowa rola wodoru, ,Gramwzielone.pl’, 2020, https://www.gramwzielone.pl/tren-
dy/103197/niemcy-przyjeli-strategie-energetyczna-kluczowa-rola-wodoru; K. Magdaliriski, Niemiecka Strategia Wodorowa,
,Mysl| Suwerenna” 2021, https://myslsuwerenna.pl/niemiecka-strategia-wodorowa/
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Dotychczasowi importerzy gazu ziemnego do Niemiec zachowajg swojg pozycji w obszarze do-
staw wodoru ze wzgledu na sie¢ potgczen gazowych z Niemcami.

8.3.2 Stany Zjednoczone

Departament Energii USA jest autorem strategii wodorowej Stanéw Zjednoczonych. Amerykanie
planujg uruchomienie produkcji wodoru z energii elektrycznej wyprodukowanej w odnawialnych Zrédtach
energii, energetyce nuklearnej oraz z paliw kopalnych — pod warunkiem sktadowania dwutlenku wegla.
W sierpniu 2021 r. Kongres gtosowat nad ustawg, na mocy ktorej infrastruktura wodorowa zostanie
wsparta inwestycjami wartymi 9,2 mld USD. Planowane jest wybudowanie wielu hubéw wodorowych.
Ustawa wprowadza rowniez definicje czystego wodoru, wskazujgc, ze tylko 2 kg CO, mogg zostac¢
wyemitowane przy produkcji T kg wodoru (wytworzenie 1 kg tzw. wodoru z paliw kopalnych wigze sie
z emisjg 9-12 kg CO,)*2.

Wazny jest takze plan Departamentu Energii, nazwany ,strzatem wodorowym", majgcy na celu
obnizenie ceny 1 kg wodoru odnawialnego do 1 USD do kornca 2030 roku. Cel 80% redukcji kosztéw
wytwarzania wodoru odnawialnego jest traktowany jako kluczowe dziatanie, umozliwiajgce rozwiniecie
szerokiego zastosowania tego nosnika do m.in. produkgcji stali, amoniaku, produkcji ciezaréwek duzej
tadownosci. Departament Energii szacuje, ze obnizenie kosztéw wytwarzania wodoru umozliwitoby kon-
kurowanie w skali globalnej?e.

Amerykanska strategia wodorowa szacuje wartos¢ $wiatowego rynku technologii wodorowych na
2,5 bln USD do 2050 roku Prognozuje sie, ze do 2050 r. gospodarka wodorowa wygenerowac przychody
w wysokosci 750 mld USD oraz zapewnic¢ tacznie 3,4 min nowych miejsc pracy w Stanach Zjednoczo-
nych. Obecnie przemyst zaczyna inwestowac¢ w projekty wodorowe na duzg skale, w wielu miejscach
te dziatania dotyczg zaréwno produkcji przechowywania oraz wykorzystania koricowego wodoru m.in.
do wytwarzania energii elektrycznej. Wyprodukowano generatory energii elektrycznej duzej mocy przy-
stosowane do spalania mieszanki wodoru i gazu wysokometanowego. Wiele z tych innowacyjnych roz-
wigzan technicznych udato sie skomercjalizowa¢ dzieki grantom finansowym Departamentu Energii?®+.
W Stanach Zjednoczonych duzg role w rozwoju sektora wodorowego petnig wtadze municypalne. Dla
przyktadu, wtadze Los Angeles chca, aby ich miasto stato sie pierwszym w USA, w ktérym energia elek-
tryczna wytwarzana bedzie z czystego wodoru. Dlatego planujg zrezygnowanie z elektrowni weglowych
i gazowych. Projekt miasta ma zostac zrealizowany w dwaéch etapach, ktére majg umozliwi¢ zastgpienie
elektrowni weglowej w Utah o mocy 1,9 tys. MW. W pierwszym etapie do 2025 r. powstang dwie insta-
lacje gazowe o0 mocy 840 megawatéw. Nastepnie majg zostaé potgczone w wart 1 mld USD magazyn
energii, przylegajacy do instalacji wodorowej?6®,

262 M. Perzynski, Amerykanie przeznaczg 9,2 mld USD na rozwdj gospodarki wodorowej, ,BiznsesAlert.pl”, dn. 05.08.2021 r.,,
https://biznesalert.pl/usa-gospodarka-wodorowa-ustawa-zalozenia/

263 Hydrogen Shot, Overview, https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-shot
264 Hydrogen Program Plan, Department of Energy, listopad 2020 r,, s. 3, https://www.hydrogen.energy.gov/roadmaps_vision.html

265 Los Angeles chce byé pierwszym miastem w USA zasilanym wodorem, .wnp.pl” z dn. 16.03.2020 .,
https://www.wnp.pl/energetyka/los-angeles-chce-byc-pierwszym-miastem-w-usa-zasilanym-wodorem,379140.html
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8.3.3 Japonia

W Japonii juz w 2017 r. zatwierdzono strategie wodorowa. Planuje sie, ze rozw¢j sektora wodo-
rowego przyczyni sie do przetamania stagnacji gospodarczej. Wszystkie dziatania ukierunkowane sg
zardowno na obnizenie ceny dostepnego wodoru na rynku, jak i rozwdj technologii, w ktérych wodoér moze
znalez¢ zastosowanie. Szacujg, ze pod koniec biezgcej dekady cena wodoru odnawialnego obnizy sie do
2,7 EUR/kg zas od 2040 r. ma wynosi¢ 1,7 EUR/kg. Jesli obnizenie ceny zostanie osiggniete, wowczas
od 2030 r. pojawi sie ekonomiczne uzasadnienie dla szerszego zastosowanie wodoru w gospodarce. Za-
ktada sie produkcje wodoru z odnawialnych Zrédet energii. Przewiduje sie budowe zdywersyfikowanego
rynku wodorowego, rozwoj technologii wodorowych oraz budowe miedzynarodowego taricucha dostaw.
Taka polityka ma podstawy w potozeniu geograficznym oraz braku znaczacych zasobdéw naturalnych
kraju.

W Japonii, tak jak w innych panstwach dotychczasowe wsparcie panstwa dla rozwoju sektora go-
spodarki wodorowej nie byto znaczace i nie przekraczato kwoty kilkuset milionéw EUR. Strategia planuje
rozwoj okreslonych sektorow odbiorcéw koricowych. Woddr znajdzie zastosowanie przy produkcji ener-
gii elektrycznej — w 2020 r. fgczna moc zainstalowana w ogniwach napedzanych generatorach wykorzy-
stujgcych woddr siegneta 1000 MW. Wazne dziatania zaplanowano w transporcie: pod koniec 2025 r.
flota aut wodorowych ma siegngé¢ 200 tys. pojazddw, pie¢ lat pdzniej bedzie ich juz cztery razy wiece;.
Spowoduje to wzrost liczby punktéw tankowania: do 320 za pie¢ lat, w poréwnaniu ze 160 dziatajgcymi
obecnie. Z czasem przewiduje sie rozwoj transportu ciezkiego i zeglugi przybrzezne;.

Japonia planuje zawieranie partnerstw energetycznych tak jak Niemcy. Najwazniejszym partne-
rem ma by¢ Australia, zas wspdtpraca ma dotyczy¢ zaréwno dostaw wodoru, jak i ogniw wodorowych.
Japonia ma juz doswiadczenie w podpisywaniu partnerstw miedzynarodowych — jednym z dostawcow
wodoru do Japonii jest Suttanat Brunei?®®,

266 Na podst.: Basic Hydrogen Strategy, Ministerial Council on Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues,
zdn. 26.12.2017 r,, https://www.meti.go.jp/english/press/2017/1226_003.html oraz Niemcy i Japonia.
Wodorowe strategie przysztosci, Esperis Consulting, sierpiert 2021, https://esperis.pl/home-en-2-3/our-reports-2-4/
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9.1 Mieszanie wodoru z gazem ziemnym

Gestosc¢ energetyczna wodoru wynosi 1/3 gestosci gazu ziemnego, co powoduje, ze zawartosc
energii w jednostce mieszanki jest mniejsza niz w czystym gazie ziemnym. Wskazuje sie, ze 3 proc.
mieszanka wodoru z gazem ziemnym zmniejszy ilo$¢ energii transportowanej przez rurocigg o 2%2¢’. To
zwieksza obcigzenie rurociggéw i ich koszty funkcjonowania — bedzie potrzebne wiecej energii na prze-
ttoczenie mieszanki o ekwiwalencie energetycznym czystego gazu ziemnego. Z tej przyczyny zmniejszy
sie przepustowos¢ gazociggow. Istnieje prawdopodobienstwo, ze w kolejnej dekadzie rurociggi zostang
przystosowane do transportowania mieszanki o zwiekszonej zawartosci wodoru.

Osiggniecie okreslonych poziomdéw mieszania wodoru z gazem bedzie zalezne od mozliwosci wy-
korzystania mieszaniny w urzadzeniach koricowych. Przemyst juz produkuje np. turbiny wytwarzajgce
energie elektryczna, przystosowang do zasilania 30% mieszankg wodoru z gazem ziemnym?®, Gérna
granica sktadu mieszanki bedzie zalezata od technicznych mozliwosci przystosowania urzgdzen. Wazna
jest miedzynarodowa standaryzacja, okreslajgca zaréwno wspdlne normy przesytanej i magazynowanej
mieszanki wodoru z gazem ziemnym, jak i dopasowanie parametréow urzgdzen koricowych do zasilania
mieszankami. Wiele gazowych urzadzen grzewczych i wyposazenia kuchennego stosowanych na konty-
nencie europejskim jest certyfikowane do zasilania 23% mieszaning wodoru, jednak nie przeprowadzono
badan odnosnie do resursu urzadzen zasilanych takim paliwem?.

Obecnie istnieje 37 projektow demonstracyjnych badajgcych mieszanie wodoru w sieci gazowe;.
Projekt Ameland w Holandii nie wykazat, aby 30% mieszanka wodoru stwarzata trudnosci dla urzadzen
domowych: kottow, ptyt gazowych oraz urzadzen do gotowania?™®. Z kolei w Wielkiej Brytanii, realizowany
jest projekt H21 Leeds City Gate, dostosowujgcy do 2028 r. miejska sieé dystrybucyjng gazu ziemnego do
transportu 100% wodoru. Podobne projekty przygotowujg inne brytyjskie miasta. Takie przeksztatcenia
sieci i urzadzen koricowych miaty juz miejsce w przesztosci. W latach 60. i 70. XX wieku, przez dziesie¢
lat za kwote 12 mld dolaréw dostosowano wszystkie urzadzenia koricowe do gazu wysokometanowego
w Wielkiej Brytanii, zastepujac nim gaz miejski o zawartosci 50% wodoru. Taki sam proces przeprowa-
dzono takze w Austrii, Niemczech i w Stanach Zjednoczonych.

Najwieksze trudnosci wigzg sie z dostosowaniem przemystu — wiele urzgdzen koncowych nie cer-
tyfikowano ani tez nie testowano odnosnie do zasilania mieszankg wodorowa. Wiekszos$¢ istniejgcych
konstrukgji turbin gazowych moze by¢ zasilana jedynie 3—5% mieszankg z wodorem. Prognozuje sie, ze
do konica dekady zostang wyprodukowane turbiny zdolne do pracy takze czystym wodorze?”'. Jest moz-
liwe, ze modernizacja wielu urzadzen przemystowych umozliwi zasilanie mieszankg ze znacznie wiekszg
zawartoscig wodoru.

267 The Future of Hydrogen. Seizing Today's Opportunities..., s. 71.

268 Hydrogen Program Plan, Department of Energy, listopad 2020, s. 24,
https://www.hydrogen.energy.gov/roadmaps_vision.html|

269 The Future of Hydrogen. Seizing Today's Opportunities..., s. 71.
270 Ibidem, s. 73.
271 Ibidem, s. 156.
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9.2 Transport i dystrybucja mieszanin wodoru

Podstawowe wyzwanie, jakie wigze sie z dostosowaniem wodoru do systemow dystrybucyjnych
sg wiasnosci fizyczno-chemiczne gazu: niska objetosciowa gesto$¢ energetyczna oraz duza masowa
gestosc energii. Z tych przyczyn wodoér wydaje sie optymalnym nosnikiem energii do zastosowania
w elastycznych systemach energetycznych, mozna go takze transportowaé na duze bardzo odlegtosci.

Koszty transportu i magazynowania majg duze znacznie dla tworzenia sie rynku wodoru odnawial-
nego. Jesli nosnik bedzie wykorzystywany w poblizu miejsca jego produkcji, koszty bedg znikome. Jesli
bedzie transportowany na duze odlegtosci wowczas koszty przesytu i dystrybucji moga siegnac¢ trzykrot-
nej wartosci kosztow wytworzenia wodoru?’?. Tak diagnozuje Miedzynarodowa Agencja Energii. Wydaje
sie, ze w przypadku Polski koszty transportu bedg nizsze z uwagi na mniejsze odlegtosci.

Mieszanie wodoru w sieciach gazociggowych to najtansza i najbardziej efektywna technologia
transportowa. Wymaga jedynie dostosowania technicznego istniejgcych obecnie gazociggdéw do mie-
szanki wodoru odnawialnego z gazem ziemnym wysokometanowym. Szacuje sie, ze na odlegtosci do
1500 km taki transport bedzie najtariszy. Powyzej 1500 km, co w przypadku produkcji wodoru w Polsce
nie wystgpi, najbardziej optacalny jest transport wodoru przeksztatconego w amoniak oraz przy zastoso-
waniu niedawno skomercjalizowanej technologii LOHC??. W wielu panstwach, wodor ciekty lub sprezony
transportowany jest ciezaréwkami i ten rodzaj transportu bedzie dominowac¢ do korica obecnej deka-
dy. W ten sposdb przesytane jest 15% wyprodukowanego wodoru, pozostate 85% jest wykorzystywane
w procesach technologicznych w miejscu wyprodukowania nosnika?™.

Tolerancja na wododr w poszczegodlnych ogniwach taricucha przesytu gazociggowego jest zréz-
nicowana. Rurociggi przesytowe mozna dostosowac do 10% mieszanki wodoru z gazem ziemnym, po-
niewaz przesyt wodoru wymaga podawania wyzszego cisnienia przez kompresory (z powodu mnigjszej
gestosci wodoru od gazu ziemnego), ktére to urzadzenia wykazujg najmniejszg tolerancje na wodor.
Obecnie stosowane kompresory w sieciach przesytowych pozwalajg na ttoczenie 10% poziom domiesz-
ki wodoru. Jest wysoce prawdopodobne, ze modernizacja najmniej odpornych na dziatanie wodoru ich
podzespotéw umozliwi podwyzszenie sktadu mieszaniny. Z kolei sieci dystrybucyjne, z uwagi na nizsze
cisnienia charakteryzujg sie wyzszg tolerancjg — mozliwy jest przesyt 50% mieszanki wodoru. Tylko nie-
ktére ogniwa systemu dystrybucji gazu ziemnego wykazujg bardzo duzg tolerancje — gazociggi dystry-
bucyjne z polietylenu moga transportowac nawet 100% woddr. W Polsce, wyzwaniem dla transportu
mieszanki wodoru z gazem ziemnym moze okazac¢ sie przestarzaty system przesytowy i dystrybucyjny.
Sposréd ponad 10,7 tys. km sieci przesytowych potowa ma ponad 36 lat, jedynie 10% ma mniej niz 5 lat.
W sieciach dystrybucyjnych o dtugosci ok 195 tys. km ponad 25% liczy 30 lat, zaledwie 18% ma mnigj niz
10 lat?’s. Mozna jednak zatozy¢, ze wysoki poziom wyeksploatowania czesci gazociggéw przesytowych
I dystrybucyjnych nie stanowi tak powaznej przeszkody, skoro w polityce energetycznej zapowiedziano

272 The Future of Hydrogen. Seizing Today's Opportunities..., s. 67.

273 LOHC — ang. Liquid Organic Hydrogen Carriers, to technologia oparta na zwigzkach organicznych, majacych zdolnos$¢ do
absorbowac a nastepnie uwalniania wodoru w wyniku zastosowanych reakcji chemicznych. Te technologie na skale przemy-
stowa zastosowata Japonia w 2020 r., w celu realizacji partnerstwa wodorowego z Suttanatem Brunei. Dostawy wodoru do
Japonii wykorzystuja technologie LOHC koncernu Kawasaki opartej na toluenie. Technologia LOHC jest rozwijana
w innych panstwach Dalekiego Wschodu. Koreanski koncern Hyundai Motor inwestuje w rozwdj stacjonarnych i poktado-
wych systemdéw LOHC. Technologie LOHC umozliwiajg obnizenie kosztéw transporcie, ale generujg znaczne koszty
w procesach konwersji wodoru do transportu i ponownej konwersji do przed wykorzystaniem gospodarczym.

274 The Future of Hydrogen. Seizing Today's Opportunities..., s. 67—68.
275 M. Maj, A. Szpor, Kierunki rozwoju gospodarki wodorowey..., s. 24.
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w 2030 r. uzyskanie przez sie¢ zdolno$é do transportowania 10% mieszanki wodoru z gazem ziemnym.

Z kolei raporty naukowe wskazuja, ze jest mozliwe stosowanie mieszanki wodoru z gazem ziem-
nym w proporcjach: 20% — 80%. Wyzszy udziat wodoru jest mozliwy pod warunkiem zastosowania syn-
tetycznego metanu, mozliwego takze do wyprodukowania z wodoru. Jednak przy obecnych kosztach,
taka operacja spowodowataby znaczny wzrost cen takiego paliwa w poréwnaniu do mieszanki wodor
— gaz ziemny w przeliczeniu na jednostke energii?™.

9.3 Sektor transportu wodoru oraz weglowodory syntetyczne

Wodor posiada potencjat jako paliwo w transporcie szczegdinie w tych sektorach, w ktérych elek-
tryfikacja jest trudna. Wiekszos$¢ strategii wodorowych paristw UE, ktdre zostaty w ostatnich latach opu-
blikowane wskazujg, ze wodor bedzie stosowany gtéwnie w transporcie. Przyczyni sie to do zmnigjszenia
zapotrzebowania na importowane paliwa kopalne. Sposréd poszczegdinych gatezi transportu wskazuje
sie na duzy potencjat w zastosowaniu wodoru w ciezkim transporcie ciezkim, kolejowym, morskim oraz
lotniczym.

W transporcie ciezkim oraz dtugodystansowym ogniwa paliwowe (FCEV) majg $rednio cztero-
krotnie wiekszg gestos¢ energetyczng niz baterie litowo-jonowe (BEV), dlatego umozliwiajg osiggnie-
cie wiekszych zasiegow kilometrowych. Napedy elektryczne nie do korica sprawdzajg sie w transporcie
ciezkim, gdyz waga akumulatoréw dodatkowo zwieksza mase pojazdu. Natomiast stosowanie paliw
kopalnych w przypadku tych pojazdéw prowadzi do bardzo duzej emisji dwutlenku wegla. Ponadto wo-
dor jako paliwo mozna tez zatankowac ponad dziesieciokrotnie szybciej niz baterie litowo-jonowe?””.
Z tego wzgledu sprawdzi sie on réwniez w lokalnych autobusach miejskich. Kluczowe bedzie odpowied-
nie rozbudowanie infrastruktury w postaci stacji do tankowania wodorem. Istniejacy ksztatt infrastruktu-
ry do tankowania dostosowany jest do paliw konwencjonalnych. Wedtug Europejskiego Stowarzyszenia
Producentéw Samochodéw w perspektywie 2025 r. powinno byé zbudowanych w Europie blisko trzysta
stacji do tankowania wodorem, zas w perspektywie 2030 r. miatoby by¢ ich tysigc. Odlegtos¢ pomie-
dzy poszczegdlnymi stacjami powinny wynosi¢ 200 km?"®. Ponadto paliwo wodorowe moze zwiekszy¢
zasieg mobilnosci pojazdéw wojskowych, a takze ich bezpieczenstwo poprzez zmniejszenie przerw na
postoje podczas wykonywania réznych misji. Nalezy przypomnie¢, ze transport ciezki jest charaktery-
stycznych dla sit zbrojnych. Podobne wyzwania zwigzane sg z budowg infrastruktury do tankowania wo-
doru dla transportu kolejowego?®. Wtasnie ta gatagz transportowa jest réwniez bardzo perspektywiczna
dla rozwigzan wodorowych, ktére bedg mogty byé stosowane w tych czesciach transportu kolejowego,
gdzie elektryfikacja jest niemozliwa, a wykorzystywana jest tam technologia diesla.

Ponadto woddr moze by¢ alternatywnym paliwem dla transportu morskiego obejmujgcego stat-
ki pasazerskie oraz zeglugi srodlgdowej i zeglugi morskiej. Transport dalekomorski wymaga zastosowa-
nia paliw syntetycznych opartych o woddr, podobnie jak transport lotniczy, gdzie zastosowanie znajdzie
syntetyczna ciekta nafta (kerozyna) badz inne paliwa syntetyczne. W lotnictwie dostrzega sie réwniez
zasadnos$¢ stosowania ciektego wodoru jako paliwa (stosowany w rakietach kosmicznych).

276 The Future of Hydrogen. Seizing Today's Opportunities..., s. 147.

277 M. Dorociak, M. Tomecki, Wodorowa Alternatywa, ,300Gospodarka” 2019,
https:/static.300gospodarka.pl/media/2019/04/alternatywa_wodorowa_raport.pdf

278 T. Budzik, Europa potrzebuje stacji tankowania wodoru. Zdaniem ACEA w Polsce powinno byc ich 40, 2021,
https://e.autokult.pl/41343,europa-potrzebuje-stacji-tankowania-wodoru-zdaniem-acea-w-polsce-powinno-byc-ich-40

279 The National Hydrogen Strategy, Federalne Ministerstwo Gospodarki i Energii Republiki Federalnej Niemiec, BMWI, 2020,
https://www.bmwi.de/Redaktion/EN/Publikationen/Energie/the-national-hydrogen-strategy.html
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9.4 Magazynowanie wodoru

Rozwdj mozliwosci produkceji energii z OZE, a w szczegoélnosci budowa mocy wiatrowych off-sho-
re, bedzie wymagat zapewnienia systemu wielkoskalowego magazynowania energii. Oczekiwany dalszy
rozwoj fotowoltaiki, ktdrej praca jest skorelowana z letnimi szczytami popytu na energie elektryczna,
a takze lgdowych farm wiatrowych, ktére wytwarzajg energie elektryczng w podobnych przedziatach
czasowych, co morska energetyka wiatrowa?®, tylko wzmocniag potrzebe magazynowania energii w skal
catego systemu. O ile krétkoterminowe magazynowanie energii bedzie mozna zaspokoi¢ za pomoca
matych, zdecentralizowanych systemdéw magazynowania, to Srednio- i dtugoterminowe magazynowanie
bedzie wymagato rozwoju technologii wielkoskalowego magazynowania energii elektryczne;j.

Rozwdj tancucha wartosci sektora wodoru odnawialnego bedzie wymagat magazynéw. Terminal
wysytajacy wyprodukowany nosnik bedzie potrzebowat magazynu krétkoterminowego dla zgromadze-
nia wodoru przed wysytkg. Z kolei krétko- i srednioterminowe magazyny bedg potrzebne dla sektora
elektrocieptowniczego i cieptowniczego, zas diugoterminowe magazynowanie oparte o wielkie pojemno-
$ci bedzie niezbedne dla szerszego wykorzystania wodoru w systemie gazowym, zgodnie z sezonowym
cyklem pracy sektora (gromadzenie zapasdéw w sezonie letnim w celu zaspokojenia popytu w sezonie
zimowym). Najbardziej efektywne i najtansze jest magazynowanie podziemne. Potencjalnie, wodér moz-
na gromadzi¢ w wyeksploatowanych ztozach ropy naftowej lub gazu ziemnego, w warstwach wodono-
$nych, jednak najlepsze efekty daje wykorzystanie kawern solnych, powstatych z tugowania zt6z soli.
O ile do magazynow ztozowych, gaz zattaczany jest powoli i w podobnym tempie odbierany, o tyle maga-
zyny kawernowe — umozliwiajgce stosowanie wysokiego cisnienia — pozwalajg uzyskaé¢ zaréwno duzg
szybkos$¢ napetniania jak i roztadowania. Te parametry techniczne podnosza uzytecznos¢ magazynow
kawernowych do zastosowan przemystowych oraz energetycznych. Koszt magazynowania nie przekra-
cza 0,6 USD/kgH,, wydajnosc¢ siega ok. 98%, zas ryzyko zanieczyszczenia wodoru oceniane jest na niskie.
Obecnie kawerny Wielkiej Brytanii umozliwiajg przechowywania 40 000 MWh H,, w Niemczech wdrazany
Jest projekt o zdolno$ciach magazynowania w kawernie solnej 140 000 MWh H, %",

Wyeksploatowane zfoza ropy naftowej i gazu ziemnego sa zazwyczaj wieksze niz kawerny sol-
ne, ale ich porowata struktura geologiczna skutkuje przepuszczalnoscig, co utatwia zanieczyszczenie
sktadowanego nosnika, ktéry musiatby zosta¢ oczyszczony przed wykorzystaniem przemystowym. Taka
operacja podniostaby koszty magazynowe. Z kolei warstwy wodonosne majg najmniejszy potencjat
z trzech wymienionych opcji sktadowania — badania naukowe wskazujg na wiele nierozwigzanych wy-
zwan technicznych. Wydaje sie, jednak, ze konieczne jest znalezienie rozwigzan technicznych, poniewaz
optymalne dla wodoru poktady soli (nadajace sie do budowy magazynéw kawernowych) wystepuja tylko
w niewielu miejscach??,

Polska posiada dogodng strukture geologiczng dla kolejnych magazynéw kawernowych. Poktady
soli kamienngj i wysady solne znajdujg sie w kilkudziesieciu miejscach potozonych w trzech gtéwnych
regionach: na tzw. Wyniesieniu teby, na Monoklinie przedsudeckiej, w Wysadach solnych (Kujawy, ziemia

280 Polityka energetyczna Polski do 20401 ...
281 Ibidem, s. 69.
282 Ibidem, s. 69—70.

156



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

t6dzka), na Zapadlisku podkarpackim?®, Obecnie istniejg dwa magazyny w kawernach solnych o pojem-
nosci 0,8 mld m?® gazu, prowadzone sg prace nad zwiekszeniem ich pojemnosci do ponad 1 mld m?, oraz
planowana jest budowa kolejnego magazynu kawernowego w Damastawku. Analiza oceniajgca mozli-
wosci przystosowania magazynéw kawernowych w Korsakowie do magazynowania wodoru wskazuje
na pojemnos¢ 160 000 MWh, a w przypadku Mogilna jest to nawet 260 000 MWh.

9.4.1 Weglowodory syntetyczne

Zielony wodoér wytworzony w elektrolizerze moze zostaé¢ poddany dalszym procesom celem
uzyskania paliwa syntetycznego poprzez technologie power-to-X. Woddr moze by¢ wykorzystywany
W sposob bezposredni jako paliwo majace postaé ciektg lub gazowa. Uzyska¢ mozna w ten sposdéb
paliwo gazowe (power-to-gas), paliwo ptynne (power-to-liquid) oraz inne paliwa chemiczne (power-to-am-
monia)?®*. Gtéwnym Zrédtem napedzajagcym odnawialny proces produkcji niskoemisyjnych elektropaliw,
powinna by¢ czysta energia elektryczna przy uzyciu, ktérej wytwarzany bedzie tzw. zielony wodér, a jego
odpowiednia obrdobka umozliwi produkcje szerokiej gamy paliw syntetycznych?®®. Szacuje sie, ze wazng
role w procesie transformacji energetycznej w sektorze transportu lotniczego odegra e-kerozyna. Jest
to paliwo o parametrach i wtasciwosciach podobnych do tradycyjnej nafty lotniczej, a produkowane jest
w ramach technologii power-to-liquid z wykorzystaniem wodoru i odpowiedniego substratu weglowego.
Uzyskane w ten sposdb paliwo moze by¢ transportowane, dystrybuowane, magazynowa, a takze wyko-
rzystywane w statkach powietrznych. Nalezy podkresli¢, ze podobne wtasciwosci fizyczno-chemiczne
syntetycznej kerozyny w poréwnaniu do jej konwencjonalnej formy, moze przyczyni¢ sie do poprawy
skutecznosci przechodzenia z paliw kopalnych na paliwa odnawialne, ktére bedg jednoczesnie kompaty-
bilne z istniejacg infrastrukturg. Dynamika tego procesu uzalezniona jest od ilosci odnawialnego wodoru,
ktory mogtby by¢ wykorzystany do produkgji takiego paliwa. Jednoczesnie obecnie koszty jednostkowe
lotniczego elektropaliwa (e-kerozyny) sa blisko czterokrotnie wyzsze niz paliw tradycyjnych?e®,

283 Wyniesienie teby: teba, Mechelinka, ztoze Zatoki Puckiej. Monoklina przedsudecka: Gubin, Nowa Rola, Nowa Sdl, Géra. Wy-
sady solne: RogoZno, Wapno, Damastawek, Mogilno, Inowroctaw, Gora, Izbica Kujawska, Ktodawa, Lubien, tanieta, Debina.
Zapadlisko przedkarpackie. Za: M. Maj, A. Szpor, Kierunki rozwoju gospodarki wodorowey..., s. 19.

284 J. Kupecki, M. Wierzbicki, Wodcr jako narzedzie integracji sektoréw w nowym modelu energetyki, ,Nowa Energia” 2020, nr 5-6, s.
37-38.

285 S. Heyne, P. Bokinge, I. Nystrom, Global production of bio-methane and synthetic fuels -overview, ,Biomethane and Synthetic
Fuels" 2019, s. 12.

286 Jest to blisko 2 USD/litr w poréwnaniu do 0,5 USD/litr. Zob.: Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness: A cost
perspective 2020, s. 46; H. Blanco, W. Nijs, J. Ruf, A. Faaij, Potential for hydrogen and Power-to-Liquid in a low-carbon EU energy
system using cost optimization, ,Applied Energy” 2018, s. 630—639; M. Cames, S. Chaudry, K. Gockeler, P. Kasten, S. Kurth,
E-fuels versus DACCS, ,Institute of Applied Ecology” 2021, s. 23-24.
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Koszty produkgji wodoru ,zielonego” sg obecnie co najmniej dwukrotnie wyzsze od kosztéw pro-
dukgcji wodoru w procesie reformingu parowego weglowodordw. W przysztosci ma to sie jednak zmieni¢
za sprawg spadku kosztow instalacji do elektrolizy oraz wzrostu ceny uprawnien do emisji CO,. Koszty
wodoru zielonego ulegng znaczacemu obnizeniu w ciggu najblizszej dekady, co spowoduje, Ze stang sie
one konkurencyjne w poréwnaniu z wodorem otrzymywanym w drodze reformingu.

Tempo rozwoju rynku wodoru w duzej mierze uzaleznione bedzie od dostosowania regulacji
i norm rynkowych. Podstawowa bariere w rozwoju odnawialnego wodoru to wysokie koszty w kazdym
ogniwie taricucha gospodarki wodorowej. Rozwigzanie kluczowych problemdéw technologicznych i poza-
technologicznych moze okazac sie wazng osig budowy przewag konkurencyjnych?®”. Zapotrzebowanie
na wodor i wydatki na infrastrukture mozna stymulowac¢ m.in. za pomocg bodZcéw obejmujacych limity
cen wegla, regulacji dotyczgce zanieczyszczenia, zawartosci energii odnawialnej. Do zmniejszenia kosz-
téw przyczyni sie masowa produkcja elektrolizeréw oraz zwiekszenie poziomu ich efektywnosci. Wytwa-
rzana mozliwie najnizszym kosztem energia elektryczna jest niezbednym warunkiem konkurencyjnosci
produkeji zielonego wodoru, muszg jednak obnizy¢ sie znacznie koszty nie tylko instalacji urzadzen do
produkcji zielonego wodoru, ale rowniez i instalacji jego magazynowania oraz transportu.

Z przeprowadzonych w raporcie analiz wynika, ze zapewnienie zbilansowania systemu elektro-
energetycznego poprzez generacje OZE i wodorowe magazyny energii jak tez zaspokojenie popytu na
woddr ze stronnych pozostatych gatezi gospodarki wymaga znaczgco wiekszych mocy zainstalowanych
niz przewidywane w dokumentach PEP2040 oraz Polska Strategia Wodorowa (elektrolizery). Wyznaczo-
no nastepujace wielkosci:

+ dla roku 2030: fotowoltaika 12 GW, farmy wiatrowe na lgdzie 12 GW, farmy wiatrowe na morzu

8 GW plus dodatkowo 2 GW farmy wydzielone do wytacznej produkcji wodoru; elektrolizery wy-

korzystujgce nadwyzki energii 2 GW, elektrolizery wydzielone do wspdtpracy z farmami morskimi

2 GW,

+ dla roku 2040: fotowoltaika 20 GW, farmy wiatrowe na lgdzie 20 GW, farmy wiatrowe na morzu

20 GW plus dodatkowo 10 GW farmy wydzielone do wytgcznej produkcji wodoru; elektrolizery wy-

korzystujgce nadwyzki energii 10 GW, elektrolizery wydzielone do wspdtpracy z farmami morskimi

10 GW;

Czysty woddr jest obecnie traktowany przez UE jako paliwo, ktére zastgpi w przysztosci obecnie
wykorzystywane w gospodarce weglowodory. Jego upowszechnianie wpisane jest do procesu transfor-
macji energetycznej oraz przeobrazenia innych segmentéw gospodarczych (m.in. transport, przemyst
chemiczny). W UE rozpoczat sie wyscig w zakresie budowy gospodarki czystego wodoru. Przewage
zdobeda te panstwa, ktére opanujg caty taricuch wartosci w gospodarce wodorowej i beda wstanie kre-
owac nowe rozwigzania technologiczne. Do 2024 r. moc elektrolizeréw w UE ma wzrosng¢ do 6 GW,
a do 2030 r. az do 40 GW. Rzad polski szacuje, ze do 2030 r. moc krajowych elektrolizeréw osiggnie
2—4 GW. Najwiekszg zaletg elektrolizy jest mozliwos¢ jej stosowania przy wykorzystaniu energii ze Zrédet
odnawialnych, np. morskich lub lgdowych farm wiatrowych. Dzieki temu, w przeciwieristwie do innych
sposobéw produkcji surowca nie generuje ona niepozgdanych produktéw ubocznych, przede wszystkim
bezposrednich emisji CO,. Stosowanie elektrolizeréw daje duze mozliwosci w zakresie sterowania wiel-
koscig produkcji wodoru w zaleznosci od biezacych potrzeb i mozliwosci jego magazynowania. Ponadto,

287 Swiatowy taricuch Dostaw i Warto$ci Gospodarki Wodorowej, Raport przygotowany dla Urzedu Marszatkowskiego Woje-
waodztwa Wielkopolskiego w ramach dofinansowania z regionalnego funduszu europejskiego, s. 61, https://h2wielkopolska.
pl/wp-content/uploads/2021/03/Swiatowy-lancuch-dostaw-i-wartosci-gospodaki-wodorwej-wersja-finalna-1.pdf
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wyprodukowany w ten sposéb woddér cechuje sie bardzo wysoka ,czystoscig” (przekraczajgcg 99,9%),
co pozwala na zastosowanie go nie tylko w procesach przemystowych, ale tez w uktadach napedowych
pojazdéw wodorowych.

Popyt na zielony wodor bedzie rost w tempie umiarkowanym do 2030 roku. PézZniej prognozuje sie
przyspieszenie wzrostu popytu. Do 2050 r. roczne zapotrzebowanie na woddr moze przekroczy¢ w Pol-
sce 130 TWh, uwzgledniajac catkowite wyeliminowanie z przemystu wodoru produkowanego za pomoca
technologii o wysokiej emisyjnosci.

Z dokumentow strategicznych UE wynika, ze czysty wodor moze zaspokoi¢ nawet 24% Swiato-
wego zapotrzebowania na energie w perspektywie 2050 r. Cena produkcji wodoru do 2050 r. powinny
siegnac¢ 1 do 2 EUR/kg. UE planuje stworzenie gospodarki wodorowej w oparciu o petny fancuch warto-
Sci. Chodzi zatem nie tylko o rozwdj obszaru produkcji wodoru i infrastruktury przesytowej tego surowca,
ale takze o kreowanie popytu rynkowego, ktory stanowi koto napedowe dla zwiekszania podazy. Pocia-
ga to za sobg koniecznos¢ obnizenia kosztdw technologii produkeji i dystrybucji. Przewiduje sie wzrost
znaczenia wodoru po 2035 r., poniewaz spadajgce koszty technologii w potgczeniu z rosngcymi cenami
wegla pozwolg wodorowi na coraz wieksza konkurencje z dotychczas dominujgcymi paliwami.

Kluczowe dla rozwoju produkcji wodoru odnawialnego w Polsce jest stworzenie dobrych ram
prawnych, instytucjonalnych i organizacyjnych taczacych z jednej strony woddér odnawialny z techno-
logiami jego wytwarzania, z drugiej zas z kluczowymi sektorami gospodarki o najwiekszym potencjale
popytu. Nalezy podkresli¢, iz morska energetyka wiatrowa, z uwagi na charakterystyke produkgcji (duze
wolumeny energii elektrycznej produkowane m.in. w dobowym okresie niskiego popytu, wazna rola w eu-
ropejskiej strategii redukcji gazéow cieplarnianych) jest efektywng i optymalng technologig dla produkgcji
wodoru odnawialnego. Kluczowym dziataniem, tworzagcym fundamenty pod stabilny rozwdj rynku wodo-
ru odnawialnego jest optymalne zaprojektowanie sektora przesytu i magazynowania wodoru. Gazociggi
przesytowe i dystrybucyjne nalezy dostosowac do transportowania wodoru odnawialnego oraz nalezy
przystosowaé podziemne magazyny gazu do sktadowania tego nosnika energii.

Wydaje sie, ze sektor energetyki gazowej, elektroenergetyki, cieptownictwa moze by¢ najbardziej
obiecujgcym rynkiem, wraz podnoszeniem celéw redukgcji emisji i prognozowanym wzrostem kosztéw
uprawnien emisyjnych (EU ETS). Z kolei najszybciej rosngcy rynek w perspektywie krétkoterminowej, to
transport kotowy, kolejowy i morski. W perspektywie najblizszej dekady dynamicznie rozwinie sie miej-
ski transport publiczny. Rozwdj transportu ciezkiego w oparciu o wodoér prognozowany jest pod koniec
perspektywy sredniookresowej. Waznym Zrodtem popytu na woddér odnawialny moze by¢ w krétkiej
perspektywie czasowej przemyst rafineryjny oraz chemiczny i nawozowy. Optymalnym rozwigzaniem
bytoby w krétkim horyzoncie czasowym substytuowanie wodoru wytwarzanego w technologiach wyso-
koemisyjnych wodorem odnawialnym. Rynek wodoru odnawialnego, z uwagi na wyzszy koszt produkcji
oraz drogie technologie zastosowan koncowych bedzie potrzebowat dtugoterminowego i wielowymia-
rowego systemu wsparcia — opartego o dotacje, taryfy, kwoty konsumpcji w wybranych sektorach od-
biorcéw koricowych, kwoty produkgcji — okreslajace minimalny putap produkcji wodoru w ze Zrédet OZE.
Mozna z duza dozg prawdopodobieristwa zatozy¢, ze przyszte regulacje wspdlnotowe dotyczgce wspar-
cia produkgji wodoru, bedg zawieraty konkretne rozwigzania we wzmiankowanej kwestii, ktére panstwa
cztonkowskie bedg zobowigzane do implementowania. Wida¢ wyraznie z lektury dokumentéw UE, ze
instrumenty wesparcia bedg opieraty sie na juz znanych mechanizmach z rynku gazu ziemnego oraz
rynku energii elektrycznej wytwarzanej w Zrodtach odnawialnych. Nalezy zaktadac, ze caty sektor wodoru
odnawialnego osiggnie zdolnos¢ konkurowania rynkowego w sredniej lub dtugiej perspektywie czasu. To
oznacza, przynajmniej kilkunastoletni okres stosowania instrumentéw wsparcia.
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1)

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne (,PE"):
a. Definicja wodoru:

Obecnie obowigzujgce przepisy ustawy nie definiuja pojecia wodoru. Definicja paliwa gazo-
wego zawarta w art. 3 pkt 3a) okresla, ze takim paliwem jest gaz ziemny wysokometanowy lub
zaazotowany, w tym skroplony gaz ziemny oraz propan-butan lub inne rodzaje gazu palnego, do-
starczane za pomocg sieci gazowej, a takze biogaz rolniczy, niezaleznie od ich przeznaczenia.
O ile, mozna by byto wyinterpretowac, ze woddr miesci sie w definicji ,innego rodzaju gazu palne-
go’, to w celu zagwarantowania jednoznacznego statusu tego paliwa, proponuje sie wprowadze-
nie definicji wodoru do PE. Definicje takg mozna by wprowadzi¢ badZ poprzez dodanie osobne;j
jednostki redakcyjnej, ktéra zawierataby konkretng definicje wodoru czyniac dystynkcje pomiedzy
wodorem konwencjonalnym a wodorem odnawialnym oraz niskoemisyjnym (pochodzgacym z pro-
cesu elektrolizy z wykorzystaniem energii elektrycznej z OZE oraz innych proceséw wytwarzania
niskoemisyjnego wodoru). Nie rekomenduje sie natomiast rozszerzenia zakresu definicji paliwa
gazowego na woddr. Negatywna rekomendacja wynika z faktu, iz w przypadku uznania wodoru za
paliwo gazowe, zastosowanie do niego bedg miaty wszystkie przepisy dotyczgce regulacji rynku
paliw gazowych. Zbyt wysoki poziom regulacji rynku wodorowego, ktory jeszcze sie nie uksztatto-
wat, bytby niepozadang przeszkoda w jego rozwoju. Istniejgce regulacje, ktére majg zastosowanie
do dojrzatego i skomercjalizowanego rynku gazowego, nie powinny by¢ od razu wdrazane takze
dla tworzgcego sie rynku wodorowego. W tym kontekscie w szczegodlnosci polski ustawodawcy
powinien wzig¢ pod uwage rezygnacje ze stosowania w odniesieniu do rurociggow stuzgcych do
transportu wodordw takich regut, ktére majg zastosowanie na rynku energii elektrycznej i gazu
ziemnego, takich jak nakaz rozdziatu dziatalnosci w zakresie transportu od dziatalnosci w zakresie
wytwarzania lub obrotu (unbundling), oraz zasady dostepu 0séb trzecich (TPA) do instalagji trans-
portu wodoru. Zastosowanie takich regut w sektorze wodoru, szczegdlnie na wczesnym etapie
jego istnienia, moze stanowic istotng przeszkode w jego rozwoju.

b. Brak obowigzku uzyskania konces;ji:

Nalezy rozwazy¢ rezygnacje z objecia dziatalnosci gospodarczej polegajacej na wytwarzaniu wo-
doru, przesyle wodoru siecig gazowa, magazynowaniu wodoru obowigzkiem posiadania koncesji.
¢. Zmiana definicji linii bezposredniej:

Rekomenduje sie zmiane art. 3 pkt 11f) PE zawierajgcego definicje linii bezposredniej, ktéra
w obecnym stanie prawnym oznacza linie elektroenergetyczng taczacg wydzielong jednostke
wytwarzania energii elektrycznej bezposrednio z odbiorca lub linie elektroenergetyczng tgczgca
jednostke wytwarzania energii elektrycznej przedsiebiorstwa energetycznego z instalacjami na-
lezacymi do tego przedsiebiorstwa albo instalacjami nalezgcymi do przedsiebiorstw od niego
zaleznych. Zmiana powinna obejmowaé umozliwienie zaopatrywania przez przedsiebiorstwa
energetyczne za pomoca linii bezposredniej odbiorcy niepowigzanego kapitatowo z tym przed-
siebiorstwem energetycznym, a takze tgczenie wydzielonej jednostki wytwarzania energii elek-
trycznej wytworey bezposrednio z odbiorcg, niezaleznie od tego czy ma potgczenie z systemem
elektroenergetycznym. Taka zmiana bytaby zgodna z Dyrektywg rynkowa, ktéra wskazuje, ze pan-
stwo cztonkowskie powinno podjg¢ odpowiednie srodki umozliwiajgce tgczenie bezposrednia linig
elektroenergetyczng wydzielonego miejsca wytwarzania z wydzielonym odbiorcg lub wytwérce
Z przedsiebiorstwem dostarczajgcym energie elektryczng w celu bezposrednich dostaw energii
do innych wtasnych obiektdw, podmiotéw zaleznych i odbiorcéw. Linia bezposrednig powinna byé
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2)

traktowana jako alternatywa dla systemu elektroenergetycznego, podczas gdy polski ustawo-
dawca ogranicza role linii bezposredniej do narzedzia rozwigzywania problemu niedostatecznego
stopnia rozwoju sieci elektroenergetycznej. Na takie podejscie polskiego ustawodawcy wskazuje
fakt, ze wydajgc zgode na budowe linii bezposredniej, Prezes URE, uwzglednia zdolnosci systemu
do swiadczenia ustug oraz odmowe $wiadczenia ustug przesytania lub dystrybucji energii elek-
trycznej istniejaca siecia elektroenergetyczng podmiotowi wystepujgcemu o uzyskanie zgody na
budowe linii bezposredniej. Taka interpretacja uniemozliwia potgczenie linig bezposrednia Zrédta
OZE z np. odbiorcg przemystowym juz przytgczonym do sieci elektroenergetycznej. Dlatego re-
komenduje sie takze zmiane art. 7 ust 4 PE uwzgledniajgcy nakaz badania zdolnosci systemu do
Swiadczenia ustug przez Prezesa URE, poprzez jego zniesienie.

Wsparcie rozwoju linii bezposrednich taczacych instalacje OZE z odbiorcami posiadajgcymi
elektrolizery, umozliwiajace magazynowanie nadwyzek wytworzonej energii elektrycznej, niezalez-
nie od posiadanego przytaczenia do sieci elektroenergetycznej, bedzie promowaé rozwdj produkciji
odnawialnego wodoru.

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych?:

Obecnie przepisy ustawy stanowig, ze w przypadku jednostek samorzadu terytorialnego, kto-
rych liczba mieszkancéw przekracza 50 000 ustug komunikacji miejskiej powinny by¢ swiadczone
przez podmioty, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdéw na
obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30%. Z kolei autobus zeroemi-
syjny zdefiniowany jest jako autobus wykorzystujgcy do napedu energie elektryczng wytworzona
z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych lub wytgcznie silnik, ktérego cykl pracy
nie prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadza-
nia emisjami gazoéw cieplarnianych, o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie
zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji (Dz. U. z 2020 r. poz. 1077), oraz
trolejbus - autobus przystosowany do zasilania energig elektryczng z sieci trakcyjnej. Obecnie cel
promocji wykorzystania autobuséw zeroemisyjnych we flocie komunikacji miejskie;.

W celu promocji rozwoju technologii zero oraz niskoemisyjnego wodoru, nalezatoby zmieni¢
art. 36 ustawy, w taki sposdb, ze okresli sie oddzielnie cele udziatu (i) autobuséw napedzanych
wodorem, (i) autobusy z silnikami bez emisji GHG, (iii) trolejbusy. Te ostatnie, do czasu znacznego
obnizenia emisyjnosci w sieci przesytowej, a co za tym idzie réwniez w sieci trakcyjnej, powinny
mie¢ najmniejszy udziat w spetnianiu celu udziatu autobuséw zeroemisyjnych we flocie komuni-
kacji miejskiej.

Zgodnie z powyzszym, konkretne zatozenia powinny mie¢ zastosowanie réwniez do udziat jed-
nostek ptywajgcych wykorzystujacych do napedu wytacznie silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi
do emisji gazdéw cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami
gazow cieplarnianych, o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania
emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji $wiadczacych ustugi komunikacji migjskiej
W rozumieniu ustawy z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym podmiotowi.

Proponuje sie réwniez przyspieszenie wejscia w zycie art. 36. Przepis ten w obecnym brzmieniu
ma wejs¢ w zycie 1 stycznia 2028 r. Nalezatoby znowelizowac ten przepis zgodnie z proponowana
rekomendacjg oraz przyspieszy¢ jego wdrozenie, w celu zapewnienia rozwoju rynku dla wodoru.

288 Tekst jedn. Dz.U. z 2021 r,, poz. 110, t.).
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Pojazdy napedzane wodorem we flocie pojazddw stuzbowych naczelnych i centralnych organdw
administracji panstwowej oraz we flocie pojazdéw stuzbowych jednostek samorzadu terytorial-
nego:

a.

Obecne przepisy art. 34 oraz 35 ustawy, zaktadajg konkretne cele procentowego udziatu we
flocie pojazdéw stuzbowych naczelnych i centralnych organdw administracji panstwowej oraz
we flocie pojazdéw stuzbowych jednostek samorzadu terytorialnego jedynie dla pojazdéw elek-
trycznych. Podobne rozwigzanie powinno zostaé wdrozone dla pojazdéw napedzanych wodo-
rem, z uwzglednieniem sposobu jego wytwarzania, czyli z podziatem wigzgcych celéw udziatu
pojazdéw napedzanych wodorem odnawialnym oraz niskoemisyjnym. Przywotane przepisy
majg wejs¢ w zycie 1 stycznia 2025 r. Rekomenduje sie zmiane tych przepiséw poprzez roz-
szerzenie ich zakresu o pojazdy napedzane wodorem oraz ustanowienie dla nich wigzgcych ce-
|6w procentowego udziaty w wymienionych flotach pojazdéw, a takze przyspieszenie wejscia
w zycie tych przepiséw, w celu umozliwienia rozwoju rynku dla wodoru.

Rekomenduje sie wprowadzenie przepisdw umozliwiajgcych wydanie aktow wykonawczych,
ktore okreslityby warunki techniczne dla stacji tankowania wodorem pochodzgacym z procesu
elektrolizy, jak i innych proceséw wytwarzania niskoemisyjnego wodoru oraz wprowadzenie
definicji stacji tankowania wodorem i zmiane powigzanych przepiséw.

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii OZE:

a.

Rekomenduje sie jak najszybszg implementacje przepiséw dyrektywy RED Il dotyczgcych gwa-
rancji pochodzenia dla wodoru.

Obecnie obowigzujgce przepisy ustawy okreslajg, ze gwarancje pochodzenia wydawane sg je-
dynie dla energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnych zZrédet energii w instalacjach OZE
wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej lub sieci przesytowej. Oznacza to, ze dla energii elek-
trycznej wytworzonej w instalacji OZE i dostarczonej za pomocg linii bezposredniej, nie beda
przystugiwaty gwarancje pochodzenia. Wprowadzone powinny zosta¢ zmiany zapewniajgce
otrzymywanie gwarancji pochodzenia dla kazdej ilosci energii elektrycznej wytworzonej w in-
stalacji OZE, niezaleznie od sposobu jej dostarczenia, czy to siecig elektroenergetyczng czy
linig bezposrednia.

Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych?°:

W celu zagwarantowania rozwoju technologii wodorowych, w tym, w szczegdlnosci tych wy-

korzystujgcych w procesach elektrolizy energie pochodzgca z odnawialnych jej Zrédet, kluczowa
kwestig jest zniesienie barier w rozwoju nowych mocy lgdowych elektrowni wiatrowych i wpro-
wadzenie zmian do ustawy z dnia 20 maja 2016 r., w zakresie:

a.

zniesienia wymogu minimalnej odlegtosci farmy wiatrowej od budynku mieszkalnego, ktéra
obecnie wynosi przynajmniej dziesieciokrotnosci wysokosci elektrowni wiatrowej mierzonej
od poziomu gruntu do najwyzszego punktu budowli, wliczajgc elementy techniczne, w szcze-
gdélnosci wirnik wraz z tfopatami, tzw. zasada 10H. Zasada ta powinna by¢ zupetnie zniesiona
badz znacznie ograniczona, w tym znaczeniu, ze powinno by¢ dopuszczalne, przy spetnieniu
okreslonych warunkéw, lokalizowanie farm wiatrowych w odlegtosci mniejszej niz dziesiecio-
krotnosc¢ jej wysokosci od budynku mieszkalnego.

289 Dz.U.z 2021, poz. 724.1,.
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6) Ustawa z dnia 26 lipca 1991 r. o podatku dochodowym od 0s6b fizycznych*° oraz ustawa z dnia
15 lutego 1992 r. o podatku dochodowym od oséb prawnych?':
a. Proponuje sie wprowadzenie zmian polegajgcych na umozliwieniu odpiséw amortyzacyjnych
dla pojazdéw napedzanych wodorem, jakim obecnie podlegajg samochody elektryczne.
7 Piaskownice regulacyjne:

Rozwdj innowacyjnych technologii i inwestycji w energetyce potrzebuje uproszczonego rezimu
regulacyjnego. Zbyt wysokie bariery wejscia na rynek, w tym wymogi regulacyjne, mogg stanowic
przeszkode w szybkim rozwoju nowych rozwigzan. Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ ,pia-
skownice reqgulacyjne” (ang. requlatory sandbox). Piaskownice regulacyjne to konstrukcje prawne,
ktore zapewniajg bezpieczne srodowisko do rozwoju projektow pilotazowych i wdrazania nowych
innowacyjnych technologii czy modeli systemu, charakteryzujace sie zniesieniem lub ztagodze-
niem prawnego rezimy regulacyjnego, ktéry normalnie miatby zastosowanie. Piaskownice regula-
cyjne w sektorze energetycznym mogg przybiera¢ postaé czasowych derogacji, np. od wymogu
uzyskiwania koncesji na prowadzenie okreslonej dziatalnosci gospodarczej czy odstgpienia od za-
sad okreslania taryf, zapewniajgc wiekszg swobode w ich ksztattowaniu. Piaskownice regulacyjne
najczesciej nadzorowane sg przez organ regulacyjny, ktéry ocenia bariery wejscia na rynek dla
innowacyjnych technologii oraz zasady zarzgdzania nimi, réwniez poprzez proponowanie nowych
rozwigzan, ktére najlepiej bedg wspierac¢ rozwdj tych technologii, az do osiggniecia przez nie doj-
rzatosci rynkowej i petnej komercjalizacji.

290 Tekst jedn. Dz.U. z 2021 r,, poz. 1128 ze zm.
291 Tekst jedn. Dz.U. z 2020 ., poz. 1406 ze zm.
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12.1 Case study | - Orsted:

W kierunku swiata zasilanego wytacznie odnawialnymi zrédtami energii

Wodoér wytwarzany z odnawialnych Zrddet energii ma kluczowe znaczenie dla obnizenia emig;ji
gazow cieplarnianych i w konsekwencji powstrzymania katastrofy klimatycznej. Petna dekarbonizacja
Swiatowe] gospodarki, w szczegdlnosci przemystu ciezkiego, transportu, dalekomorskiej zeglugi czy lot-
nictwa nie jest mozliwa bez innowacyjnych technologii i rozwigzan, w tym zielonego wodoru

Dzieki odpowiedniej stymulacji rozwoju tej technologii, wodér ze Zrédet odnawialnych moze stac¢
sie tanig i powszechnie dostepng alternatywa dla paliw kopalnych. Dlatego @rsted inwestuje w projekty
badawczo-rozwojowe, buduje miedzynarodowe konsorcja partneréw z réznych branz, aby odpowiedzieé
na globalne potrzeby i zwiekszy¢ skale produkcji tego paliwa. Jego komercyjne wykorzystanie przyblizy
nas do wizji $wiata zasilanego wytgcznie energig z odnawialnych Zrédet.

Nasza sie¢ partnerstw w zakresie rozwoju technologii i komercjalizacji odnawialnego wodoru zrze-
sza organizacje z réznych regiondw geograficznych i branz, reprezentujgce sektory transportu ciezkiego,
zeglugi i rafinacji, ale takze renomowane instytuty badawcze. Nasze innowacyjne projekty prowadzimy
we wspotpracy m.in. z Siemens Gamesa, Maersk, Scandinavian Airlines czy lotniskiem w Kopenhadze.
Partnerstwa te w ciggu niespetna trzech lat doprowadzity do rozwoju projektéw w Danii, Niemczech,
Holandii i Zjednoczonym Krdlestwie, poczawszy od instalacji demonstracyjnych, takich jak H2RES, po
obiekty na skale przemystowa, takie jak projekt o mocy 1300 MW ,Zielone paliwa dla Danii". Wybralismy
kilka z nich, by przedstawi¢ je bardziej szczegdétowo.

Czterem projektom, jak dotad, przyznano dofinansowanie ze srodkéw publicznych. S3 to:

1. H2RES - otrzymat 34,6 min DKK od Duriskiej Agencji Energetyczne]

2. Westklste 100 — 30,0 min EUR (223,17 min DKK) od niemieckiego Federalnego Ministerstwa

Gospodarki i Energii

3. Gigastack — 7,5 min GBP (65,0 min DKK) z Departamentu Biznesu, Energii i Strategii Przemy-

stowej (BEIS).

4. Qyster — 5,0 min EUR (37,17 mIn DKK) ze Wspdlnego Przedsiewziecia na rzecz Technologii

Ogniw Paliwowych i Technologii Wodorowych (FCH2-JU)
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12.1.1 H2RES: wodoér paliwem taczacym sie¢ i transport

Najbardziej zaawansowanym projektem firmy @rsted, majacym na celu komercyjne pozyskiwanie
zielonego wodoru jest demonstracyjna instalacja H2RES zlokalizowana w Avedgre Holme w poblizu Ko-
penhagi (Dania). Na nalezgcym do @rsted terenie, powstanie wysokosprawny elektrolizer o mocy 2 MW.
Instalacja ma produkowa¢ wododr przy wykorzystaniu energii z dwdch przybrzeznych turbin wiatrowych
o tgcznej mocy 3,6 MW. Zaktada sie, ze wytworzony w ten sposéb surowiec trafi do dunskiej sieci do
konca 2021 roku, zaledwie kilka miesiecy po rozpoczeciu budowy instalacji.

Po uruchomieniu, elektrolizer ma produkowaé¢ 1000 kg wodoru dziennie, ktéry zostanie wykorzy-
stany do napedzenia transportu drogowego w regionie Kopenhagi i na Zelandii.

Budzet projektu badawczego opiewa na blisko 73 min dunskich koron, z czego niemal potowe
pozyskano z grantu od Dunskiej Agencji Energii. Przedsiewziecie realizowane jest przez konsorcjum sied-
miu spétek (obok @rsted Wind Power sg w nim takze Everfuel Europe, NEL Hydrogen, Green Hydrogen
Systems, DSV Panalpina, Hydrogen Denmark oraz Energinet Elsystemansvar), gdzie kazdy z partneréw
ma przypisang okreslong role m.in. w zakresie rozwoju, projektowania i budowy elektrolizera, systemu
kompresji oraz magazynowania, a takze badaniem wptywu instalacji na dziatanie sieci energetycznej.

Celem projektu jest pokazanie pracy wysoko wydajnego elektrolizera wytwarzajagcego wodor ze
zmiennego zasilania wiatrowego w zintegrowanym systemie elektroenergetycznym, a nastepnie wyko-
rzystanie ekologicznie pozyskanego paliwa do zasilania transportu bezemisyjnego. Wodaér we flagowym
projekcie H2RES ma sie sta¢ swoistym tgcznikiem miedzy systemem elektroenergetycznym (siecig)
a sektorem transportu, co z kolei bedzie stymulowa¢ zaréwno rozwdj wielkoskalowych farm morskich,
jak i komercjalizacje transportu zeroemisyjnego opartego o to paliwo. Ambicjg projektu jest takze uru-
chomienie produkcji wodoru z OZE w warunkach zblizonych do komercyjnych, a takze opracowanie reko-
mendacji w zakresie technologii, requlacji i modeli biznesowych, ktére w najblizszej przysztosci zwiekszg
konkurencyjnos¢ zielonego wodoru.

@rsted nie ujawnia wielkosci naktadow inwestycyjnych na elektrolizer, ani przewidywanego kosztu
pozyskania 1 kg zielonego wodoru.

Anders Nordstrgm, wiceprezes i szef dziatalno$ci wodorowej @rsted:

,0dnawialny woddr bedzie kamieniem milowym w osiggnieciu ambitnego celu dekarboni-
zacji Danii. H2RES jest przyktadem tego, jak publiczne wspodtfinansowanie w potaczeniu
Z zaangazowanym przemystem wodorowym i ambitnymi odbiorcami moze napedzac de-
karbonizacje sektora transportu. H2RES to maty, ale wazny krok w kierunku produkcji wodo-
ru na duzg skale ze zrédet odnawialnych. Projekt pozwoli nam wykazagé, w jaki sposéb mor-
ski wiatr w potgczeniu z elektrolizg na ladzie moze zapewnic¢ dekarbonizacje wykraczajgca
poza bezposrednig elektryfikacje”.

12.1.2 Oyster: zaprojektowanie elektrolizera do pracy w trudnym srodowisku
morskim

@rsted, obok Siemens Gamesa Renewable Energy, Element Energy i ITM Power, jest jednym

z czterech cztonkéw konsorcjum, ktére pozyskato unijne dofinansowanie na zbadanie mozliwosci
produkcji zielonego wodoru bezposrednio na morzu. Grant w wysokosci 5 min euro zostanie wykorzystany
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do zbudowania oraz przetestowania kompleksowego systemu sktadajgcego sie z morskiej turbiny wia-
trowej i elektrolizera o mocy 1 MW, zaprojektowanego do pracy w wymagajgcym srodowisku morskim.

Wyzwaniem jest zbudowanie kompaktowej instalacji wymagajgcej minimalnych zabiegéw kon-
serwacyjnych. Jednoczesnie konstrukcja musi spetnia¢ wysrubowane wymagania w zakresie kosztow
i wydajnosci tak, by w ostatecznym rozrachunku pozyskiwane paliwo byto tanie.

Projekt rozpocznie sie juz w 2021 r. i potrwa do korica 2024 r. Demonstracyjny test pracy elektroli-
zera zwodowanego w porcie wystartuje z koncem 2022 r. i potrwa 18-miesiecy.

Projekt jest pierwszym krokiem, niezbednym do opracowania komercyjnej produkcji wodoru
z morskich farm wiatrowych bezposrednio na morzu, a nastepnie jego przesytania rurociggiem na lad.
Potencjat tego rozwigzania ma pomaoc we wdrozeniach komercyjnych systeméw produkeji wodoru
z morskich farm wiatrowych na morzach w Europie i poza nig.

W procesie realizacji projektu ITM Power przejat odpowiedzialno$¢ za rozwdj systemu elektro-
lizera i jego testowanie. Z kolei @rsted prowadzi analize wdrozen, a nastepnie studium wykonalnosci
przysztych fizycznych realizacji takich instalacji na morzu. Jednoczesnie bedzie wspiera¢ ITM Power
w projektowaniu systemu elektrolizera i testowaniu go w trudnych warunkach morskich. SGRE i Element
Energy zapewnig ekspertyzy techniczne i projektowe.

12.1.3 SeaH2Land: najwieksza na swiecie elektrownia wodorowa dla przemystu
w Holandii i Belgii

@rsted pracuje nad zaktadem produkujgcym odnawialny wodér o mocy 1 GW w celu dekarbonizaciji
produkcji amoniaku, stali, etylenu i paliw w klastrze holendersko - flamandzkiego portu Morza
Pétnocnego.

Projekt zaktada budowe instalacji do 2030 r., a nastepnie jej podtgczenie bezposrednio do nowe;j
morskiej farmy wiatrowej o mocy 2 GW na holenderskim Morzu Péthocnym.

Umozliwi to dostarczanie na duzg skale odnawialnej energii elektrycznej wymaganej do produkcji
odnawialnego wodoru, co dobrze wpisuje sie w ambicje wtadz holenderskich dotyczace przyspieszonego
rozwoju morskiej energetyki wiatrowej zgodnie z rosngcym zapotrzebowaniem na energie elektryczng.

Nowa morska farma wiatrowa mogtaby powstac¢ w jednej ze stref w potudniowej cze$ci holender-
skiej wytgcznej strefy ekonomicznej, ktéra zostata juz przeznaczona pod rozwd] MEW. Taki elektrolizer
potgczony rurociggiem z klastrem zlokalizowanym w holendersko-flamandzkich portach Morza Pétoc-
nego magtby wyprodukowac zielony wodor wystarczajgcy na pokrycie ok. 20 proc. zapotrzebowania
tamtejszego przemystu.

Zlokalizowane w regionie firmy, m.in. ArcelorMittal, Yara, Dow Benelux i Zeeland Rafinery korzy-
stajg obecnie z wodoru kopalnego, generujgc najwieksze w Europie zapotrzebowanie na ten surowiec
— rzedu 580 tys. ton rocznie. Przemyst wspiera budowe wymaganej infrastruktury transregionalnej, aby
umozliwi¢ w przysztosci produkcje stali, amoniaku, etylenu i paliw w sposéb zréwnowazony i zeroemi-
syjny, pomagajac Holandii i Belgii przyspieszy¢ dekarbonizacje ich przemystu do 2030 r., a takze w ko-
lejnych dziesiecioleciach. Dzieki wysitkom na rzecz dekarbonizacji popyt przemystowy w klastrze moze
wzrosng¢ do okoto 1 min ton do 2050 r., co odpowiada okoto 10 GW elektrolizy.
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12.1.4 DFDS ferry: bezemisyjny statek Kopenhaga-Oslo

@rsted wraz z DFDS oraz we wspdtpracy z wieloma, innymi partnerami (ABB, Ballard Power
Systems Europe, Hexagon Purus, Lloyd's Register, KNUD E. HANSEN, Danish Ship Finance) przyjeli za
cel potaczenie skandynawskich stolic Oslo i Kopenhagi, przy wykorzystaniu promu zasilanego wodorem
produkowanym z odnawialnych zrédet energii.

Prom bedzie zasilany energig elektryczng z systemu wodorowych ogniw paliwowych, ktéry emi-
tuje tylko wode i moze wytwarza¢ do 23 MW do napedzania promu. Powaznym wyzwaniem dla part-
neréow jest zbudowanie tak duzej instalacji. Dzisiaj najwieksze systemy paliwowe wytwarzajg tylko
1-5MW. Klucz do sukcesu lezy we wspdtpracy z firmami, ktére razem mogg zdoby¢ jedng z najlepszych
na $wiecie ekspertyz w zakresie projektowania, zatwierdzania, budowy, finansowania i eksploatacji inno-
wacyjnych statkow

Partnerstwo otrzymato dofinansowanie z unijnego funduszu innowacji. Jesli projekt rozwinie sie
zgodnie z zatozeniami, prom moze w petni funkcjonowadé na trasie juz w 2027 r. Prom o roboczej nazwie
Europa Seaways bedzie mogt przewiez¢ 1800 pasazerdw i pomiesci¢ 120 ciezardowek lub 380 samocho-
dow.

Wodor do jego napedzania bedzie produkowany lokalnie w regionie Kopenhagi w oparciu o morskg
energetyke wiatrowg, a uczestnicy projektu zbadajg, jak optymalnie zintegrowac¢ produkcje zielonego
wodoru z lokalnym systemem energetycznym.

12.1.5 Green fuels for Denmark

@rsted nawigzat wspdtprace z wiodgecymi dunskimi firmami, aby rozwingé¢ na skale przemystowa
produkcje odnawialnego wodoru i wytwarzanych w sposob zrownowazony paliw do wykorzystania
w transporcie drogowym, morskim i lotniczym. Za projektem stoi partnerstwo sktadajgce sie z A.P.
Moller - Maersk, DSV Panalpina, DFDS, SAS, Copenhagen Airports i @rsted. Nel, Haldor Topsge i Everfuel
nawigzaty wspotprace przy pierwszej fazie Green Fuels dla Danii oraz przy opracowywaniu drugiej fazy.
Ponadto COWI jest partnerem merytorycznym projektu. Projekt jest wspierany przez Molslinjen, Miasto
Kopenhaga i Region Stoteczny Danii. Zaangazowanie tak licznych partneréw ma na celu zapewnienie
zaréwno podazy, jak i popytu na zielony woddr i umozliwi¢ budowe elektrolizera o mocy 10 MW do
2023, elektrolizera o mocy 250 MW z mozliwoscig produkcji ekologicznych paliw do 2027 roku i z wizja
zwiekszenia mocy do 1,3 GW. Potrzebna do procesu elektrolizy energia ma by¢ pozyskiwana z morskich
farm wiatrowych u wybrzezy Bornholmu na Morzu Battyckim. Do czasu rozwoju MEW w okolicach Bor-
nholmu, gtéwna czes$¢ odnawialnego wodoru zostanie potgczona ze zréwnowazonym pozyskiwaniem
wegla, aby wyprodukowac 250 000 ton e-nafty i e-metanolu na rok.

12.1.6 Westkiiste 100: w kierunku bardziej zrownowazonego przemystu, lotnictwa,
budownictwa i cieptownictwa

Celem niemieckiego projektu jest wsparcie procesu dekarbonizacji przemystu, lotnictwa, budow-
nictwa i cieptownictwa przy wykorzystaniu odnawialnego wodoru na duzg skale. Projekt otrzymat dofi-
nansowanie w wysokosci 30 mIn euro z niemieckiego Federalnego Ministerstwa Gospodarki i Energii.
Dzieki tym srodkom projekt Westkiiste 100 wszedt w faze realizacji. W jej ramach powotano spotke joint
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venture ,H2 Westkliste GmbH", sktadajaca sie z EDF Germany, @rsted i rafinerii Heide, ktéra zbuduje
30-megawatowy elektrolizer. Instalacja bedzie wytwarzaé zielony wodér z morskiej energii wiatrowe;j.
W ramach projektu beda takze gromadzone i przetwarzane informacje na temat eksploatacji, konserwa-
cji, sterowania i ustug sieciowych elektrowni. Testowany bedzie takze transport wodoru rurociggami oraz
wykorzystanie paliwa w istniejgcej i nowej infrastrukturze wokot Heide. Konsorcjum rozpocznie réwniez
prace nad opracowaniem wizji wielkoskalowego sprzezenia sektorowego, w tym systemu elektrolizera
o mocy 700 MW.

Czytaj wiecej o naszych projektach: https://orsted.com/en/our-business/renewable-hydrogen

12.1.7 Sciezka rozwoju odnawialnego wodoru w Europie

Wyzwania klimatyczne oraz koniecznos¢ dekarbonizacji gospodarki, jesli traktowane powaznie
i odpowiedzialnie, stajg sie szansg dla rozwoju innowacyjnych technologii. W odpowiedzi na te wyzwania
@rsted juz w 1991 roku rozpoczat prace nad nowa technologig produkcji energii, w ten sposdb rozwinieta
zostata i skomercjalizowana technologia produkcji czystej energii z morskich farm wiatrowych.

Ambicja gtebokiej dekarbonizacji gospodarki jest dla @rsted waznym wyzwaniem. Kazdy kolejny
projekt, realizowany w gronie innowacyjnych partnerdow, przybliza nas do etapu, w ktérym z powodze-
niem bedziemy mogli skomercjalizowa¢ produkcje wodoru z odnawialnych Zrédet energii i odpowiedzie¢
na potrzeby wielu sektoréw gospodarki.

Technologie pozyskiwania odnawialnego wodoru i wdrozenie produkgcji e-paliw na skale masowg
sg kluczowe dla utrzymania wzrostu temperatury Ziemi ponizej 1,5°C.

Komisja Europejska szacuje m.in., Zze osiggniecie przez Europe neutralnosci klimatycznej do
2050 r., zwiekszy zapotrzebowanie na energie nawet o 150% w poréwnaniu do dnia dzisiejszego. Czes¢
rosngcego popytu napedzi elektryfikacja lub bezposredni wzrost gospodarczy. Jednak szacuje sie, ze za
ponad potowe europejskiego wzrostu na moc do 2050 r. odpowiada¢ ma produkcja wodoru odnawial-
nego i e-paliw. Sukces zielonej transformacji zalezy, wiec od wysitku ze strony decydentdw, inwestordw,
producentéw energii odnawialnej i odbiorcéw przemystowych.

Uczestnictwo w tak licznych europejskich projektach to wyraz najwyzszego zaangazowania
@rsted w proces globalnej dekarbonizacji, ale takze wielu lat doswiadczen zwigzanych z komercjalizacja
technologii MEW, ktére uczg nas, ze osiggniecie etapu, w ktérym zielony wodoru bedzie na skale masowg
wykorzystywany we wszystkich gateziach gospodarki, moze zajg¢ nawet 10 kolejnych lat.

Podobnie dziato sie z kosztami produkcji energii z farm stonecznych oraz wiatrowych: na lgdzie
i morzu.

173



DISE -
(, ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce /_ PS EW

12.2 Case study Il - PGNIG, Gas Storage Poland:

Wykorzystanie magazynéw kawernowych — znaczenie dla systemu energetycznego
i zakres ustug mozliwych do swiadczenia

Tomasz Jarmicki Pawet Wilkosz

Dyrektor Departamentu Badan i Innowacji, Kierownik Dziatu Geologii i Ochrony Srodowiska,
Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo SA, Departament Inwestycji,
tomasz.jarmicki@pgnig.pl Gas Storage Poland sp. z 0.0,

pawel.wilkosz@gas-storage.pl

12.2.1 Transformacja systemu energetycznego a wielkoskalowe magazynowanie
energii

Jak opisano w innych czes$ciach Raportu, w systemie elektroenergetycznym Polski pojawia sie
i bedzie sie pojawia¢ coraz wiecej odnawialnych zrédet wytwarzania energii elektrycznej w szerokim za-
kresie mocy: od intensywnie rozwijajacego sie sektora fotowoltaiki, gtéwnie dzieki przyrastajacej liczby
prosumentdéw, do planowanych farm wiatrowych na morzu. Znacznie zmieni to model catego systemu
elektroenergetycznego oraz jego funkcjonowanie. W obliczu wzrostu ilosci energii wytwarzanej z insta-
lacji odnawialnych Zrédet energii (OZE), rynek przechowywania energii zyskuje coraz wieksze znaczenie
i zainteresowanie zaréwno ze strony prosumentéw zainteresowanych wykorzystaniem produkowane;j
energii, i jak réwniez operatoréw sieci i duzych Zrédet OZE (instalacje hybrydowe). Rozwdj mozliwosci
produkgji energii z OZE, a w szczegdlnosci budowa mocy wiatrowych off-shore, bedzie wymagat zapew-
nienia systemu wielkoskalowego magazynowania energii. Oczekiwany dalszy rozwdj fotowoltaiki, ktorej
praca jest skorelowana z letnimi szczytami popytu na energie elektryczna, a takze ladowych farm wiatro-
wych, ktére wytwarzajg energie elektryczng w podobnych przedziatach czasowych co morska energety-
ka wiatrowa?®, tylko wzmocnig potrzebe magazynowania energii w skali catego systemu.

292 Polityka energetyczna Polski do 20401 ...
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Integracja wysoce niestabilnych i mato elastycznych OZE oraz opracowanie i wdrozenie skutecz-
nej metody magazynowania energii na duzg skale ma na celu sprostanie fluktuacjom zapotrzebowania
na energie i zintegrowanie wytwarzania energii elektrycznej z niestabilnych odnawialnych Zrédet. Gdyby
mozna byto magazynowac duze ilosci energii i w razie potrzeby wprowadzac¢ jg z powrotem do sie-
ci, wytwarzanie jej nie bytoby juz uzaleznione od zmiennego zapotrzebowania. Dlatego w przysztosci,
gdy produkcja energii bedzie oparta na OZE, wielkoskalowe magazyny energii beda niezbednym, kluczo-
wym elementem systemu energetycznego. Raport Gas Infrastructure Europe [GIE]*® oparty na projekcie
European Hydrogen Backbone [EHB] wskazuje, ze zapotrzebowanie na pojemnosci magazynowe dla wo-
doru do 2050 roku bedzie prawie dwukrotnie wieksze od pojemnosci magazynowych dla gazu ziemnego,
Z uwagi na znacznie mniejsza gestos¢ energetyczng wodoru w poréwnaniu z gazem ziemnym. W Pol-
sce, na obecnym etapie planowania w perspektywie roku 2040 zaktada sie wybudowanie 4—5 kawern
solnych dla magazynowania wodoru. Kazda kawerna solna bedzie miata objeto$¢ geometryczng rzedu
200-300 tys. m?, co pozwoli na zmagazynowanie w kawernach od 320 do 450 tys. MWh energii w po-
staci wodoru.

12.2.2 Magazynowanie energii w podziemnych strukturach geologicznych

O ile krotkoterminowe magazynowanie energii bedzie mozna zaspokoi¢ za pomocg matych, zde-
centralizowanych systeméw magazynowania, to rednio- i dtugoterminowe magazynowanie bedzie wy-
magato rozwoju technologii wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej.

Jedng z najbardziej obiecujgcych metod wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej
jest jej przechowywanie w postaci sprezonego wodoru w strukturach geologicznych. Wykorzystywanie
wodoru jako nosnika energii moze w przysztosci pomaéc w rozwigzaniu problemu bilansowania sieci, gdy
do miksu energetycznego wprowadzane bedg duze ilosci energii odnawialnej o zmiennej wydajnosci.
Magazynowanie energii w postaci wodoru w strukturach geologicznych jest bardzo efektywnym rozwia-
zaniem ograniczajgcym koszty inwestycji oraz zajmowang powierzchnie terenu. Jedna kawerna solna
o objetosci geometrycznej 200 tys. m® pozwala na zmagazynowanie okoto 80 tys. MWh energii w po-
staci wodoru. Wraz z infrastrukturg napowierzchniowa zajmuje okoto 6 ha terenu. Dla zmagazynowania
podobnej ilosci energii w kontenerach bateryjnych 40 calowych o pojemnosci 0,8 MWh potrzeba zain-
stalowac¢ 100 000 kontenerdw, ktérych taczna dtugoseé wyniesie 1200 km, a zajmowana powierzchnia
okoto 3,6 min m2.

Podziemne magazynowanie nosnikow energii w strukturach geologicznych jest praktykowane na
duzg skale od dziesiecioleci. Jest to ekonomicznie i technicznie dojrzate rozwigzanie. Obecnie urucha-
miane sg liczne projekty koncentrujgce sie na wielkoskalowym podziemnym magazynowaniu energii
w strukturach geologicznych w postaci wodoru i sprezonego powietrza. Podziemng przestrzenig wy-
korzystywang do procesu magazynowania substancji jest naturalna przestrzen porowa lub sztucznie
utworzone pustki. Substancje magazynuje sie w przestrzeni porowej wyeksploatowanych zt6z gazu
ziemnego lub ropy naftowej, w strukturach wodonos$nych (tzw. aquiferach) oraz w sztucznie utworzo-
nych w procesach goérniczych, wyrobiskach pokopalnianych, grotach skalnych czy w kawernach solnych.
Kawerny solne w ostatnich latach zyskujg coraz wieksze znaczenie z uwagi na mozliwosci wielkoskalo-
wego magazynowania krétko-, srednio- i dtugoterminowego wszystkich rodzajéw gazowych i ptynnych

293 Picturing the value of underground gas storage to the European hydrogen system, Guidehouse study, Gas Infrastructue Europe
2021.
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weglowodordw, wodoru i sprezonego powietrza oraz znakomite parametry techniczno-eksploatacyjne.
Sposrod wszystkich typdw magazyndw w strukturach geologicznych tylko kawerny solne charakteryzujg
sie bardzo duzg elastycznoscig pracy, czyli mozliwoscig przestawienia sie w przeciggu kilku godzin z za-
ttaczania na odbidr i odwrotnie. Ponadto kawerny majg mozliwosci wykonywania wielu cykli zattaczania
i odbioru w ciggu roku oraz duze moce zattaczania, jak réwniez odbioru magazynowanej substancji tj.
rzedu 200 tys. m® gazu na godzine, co jest kluczowe w przypadku funkcji magazynu energii. Kawerny
solne zapewniajg rowniez bardzo wysokie bezpieczenstwo techniczne i Srodowiskowe z uwagi na wia-
snosci fizyko-chemiczne skat solnych. Sél kamienna posiada wtasciwosci korzystne dla magazynowa-
nia gazéw, w tym wodoru. Charakteryzuje sie znikoma przepuszczalnoscig i porowatoscia, nie zawiera
wody i jest obojetna chemicznie w stosunku do magazynowanych substancji. Specyficzne wtasnosci
reologiczne zapewniajg szczelnos¢ gorotworu dla magazynowanej substancji. S6l kamienna jest osrod-
kiem w zasadzie nieprzepuszczalnym dla magazynowanych mediéw. W pewnych warunkach jednak,
gdy cisnienie w kawernie zbliza sie do cisnienia litostatycznego panujacego w gérotworze, sél kamienna
zachowuje sie jak osrodek porowy o bardzo niskiej przepuszczalnosci rzedu 10—-20 — 10—21 m?. Przy-
datnosé ztéz soli dla budowy podziemnych magazynéw gazu zostata udowodniona poprzez budowe
i eksploatacje kilkuset kawern magazynowych na catym swiecie, w tym w Polsce 24 kawern dla magazy-
nowania gazu ziemnego w KPMG Mogilno i KPMG Kosakowo.

12.2.3 Kawerny solne najlepszym rozwigzaniem dla wielkoskalowego
magazynowania energii

Wedtug Raportu GIE? kawerny solne s3 jedynym rodzajem magazynu, ktérego przydatnosé¢ do
magazynowania czystego wodoru lub mieszaniny wodoru i gazu ziemnego zostata juz udowodniona.
Ponadto ujednolicone koszty magazynowania wodoru w kawernach solnych bedg nizsze niz w przy-
padku przechowywania w grotach skalnych, wyeksploatowanych ztozach gazu i ropy czy warstwach
wodonosnych.

Obecnie na swiecie eksploatowanych jest szes¢ kawern solnych wypetnionych wodorem. Pierw-
sze wielkoskalowe magazyny do gromadzenia wodoru byty gtéwnie wykorzystywane przez przemyst pe-
trochemiczny. Obecnie w Wielkiej Brytanii (np. miejscowos¢ Teesside) i w Stanach Zjednoczonych zago-
spodarowano kilka kawern solnych do magazynowania wodoru, do celéw petrochemicznych, ktéry jest
produkowany z gazu ziemnego. Szczegdty techniczne wymienionych kawern przedstawiono w Tab. 12.1.

Tab. 12.1. Parametry istniejgcych kawern solnych do magazynowania czystego wodoru na terenie USA
oraz w Wielkiej Brytanii

Teeside, Clemens Dome Conoco | Spindletop, Moss Bluff
Lokalizacja/ Parametry Sabic Petrochemical | Phillips, USA AirLiquide, USA | Praxair, USA

WIk. Brytania
Geologia Poktad solny Wysad solny Wysad solny Wysad solny
Objetos¢ geometryczna [m?] |3 x 70 000 580 000 906 000 566 000
Gtebokos¢ [m p.p.t] 350—-380 850—-1150 1158—1524 > 820
Zakres ci$nien [MPa] ~4.5 MPa 7-13,5 6,8—20 55-15.2
Zgromadzona energia [GWh] |25 83,3 (ok. 2500 ton H,) b.d. 80

Zrédto: Overview on all known underground storage technologies for hydrogen. HyUnder Project Report 2013.
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Magazynowanie wielkoskalowe wodoru w kawernach solnych w USA i Wielkiej Brytanii jedno-
znacznie pokazuje, ze podziemne przechowywanie wodoru jest technicznie wykonalne. Raport GIE po-
twierdza, ze magazynowanie wodoru w wyeksploatowanych ztozach gazu i ropy oraz w warstwach wo-
donosnych wykazuje spory potencjat, ale wymaga dalszych badan w celu udowodnienia przydatnosci do
magazynowania czystego wodoru lub mieszaniny gazu ziemnego i wodoru.

12.2.4 Magazynowanie wodoru w Polsce

W Polsce wystepujg bardzo dogodne warunki geologiczno-gdérnicze oraz techniczne do budowy
magazynéw kawernowych w wysadach solnych. Wedtug danych z raportu Gas Infrastructure Europe
GIE**, Polska zajmuje wysokie miejsce wsrod krajow europejskich odnosnie do mozliwosci magazyno-
wania wodoru w kawernach solnych.

Badania GIE przewidujg, ze Polska bedzie miata potrzeby magazynowania wodoru na poziomie
3,6 TWh w 2030 roku i okoto 36,5 TWh w roku 2050. Polska ma obecnie potencjat magazynowania wodo-
ru w kawernach solnych na poziomie 2,2 TWh, a we wszystkich typach magazynéw 9,3 TWh — Tab. 12.2.

Tab. 12.2. Potencjalna pojemnos$¢ magazynowania wodoru

Potencjalna pojemno$¢é magazynowania | Potencjalna pojemnos¢ magazynowania

wodoru: kawerny solne wodoru: wszystkie rodzaje magazynéw
Dania 1,3TWh 3,3 TWh
Francja 2,56 TWh 31,9 TWh
Niemcy 39,5TWh 61,4 TWh
Polska 2,2 TWh 9,3 TWh
Wielka Brytania 3,7 TWh 4,8 TWh

Zrédto: H, storage needs to exceed existing gas storage: GIE (argusmedia.com).

Ztoza soli kamiennych wystepujg w Polsce w zaréwno w formie zt6z poktadowych (Polska pot-
nocna i monoklina przedsudecka), jak i wysadowych (Polska pétnocno-zachodnia i centralna) Rys. 12.1.
Decydujgcy wptyw na pojemnosci magazynowe pojedynczej kawerny oraz catego magazynu ma forma
ztoza i jego budowa wewnetrzna. Ztoza wysadowe Rys. 12.7a) charakteryzuja sie ograniczeniem w roz-
ciggtosci horyzontalnej ztoza, praktycznie nieograniczong migzszoscig z punktu widzenia budowy ka-
wern magazynowych oraz skomplikowang budowg wewnetrzng, tj. wysokokatowym zaleganiem warstw
skat ewaporatowych i wystepowanie réznych typéw litologicznych soli kamiennych i potasowo-magne-
zowych oraz przewarstwienia anhydrytow, mutowcow i itowcéw o bardzo zréznicowanej migzszosci.

294 H2 storage needs to exceed existing gas storage: GIE,
https://www.argusmedia.com/en/news/2225419-h2-storage-needs-to-exceed-existing-gas-storage-gie
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Rys. 12.1. Model geologiczny dla a) wysadowego oraz b) poktadowego ztoza soli kamiennej

Ztoze soli kamiennych wysadowe Ztoze soli kamiennych poktadowe

1a 1b

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ztoza poktadowe Rys. 12.1b) charakteryzujg sie ograniczeniem w rozciggtosci wertykalnej
ztoza, praktycznie nieograniczong rozciggtoscig horyzontalng oraz prostg budowa wewnetrzng, tj. ho-
ryzontalne lub niskokgtowe zaleganie warstw skat ewaporatowych i wystepowanie prawie jednolitych
typdw litologicznych soli kamiennych, brak soli potasowo-magnezowych oraz przewarstwieniami nie-
wielkiej migzszosci anhydrytéw. Zdobyte doswiadczenia w zakresie budowy kawern solnych pozwalajg
na stwierdzenie, ze z uwagi na budowe wewnetrzng zt6z wysadowych w Polsce do celdéw magazynowa-
nia wodoru mozna bedzie budowac¢ kawerny o objetosci geometrycznej wynoszgcej 300—400 tys. m?.
Z kolei w ztozach poktadowych w Polsce do celéw magazynowania wodoru mozna bedzie zbudowac
kawerny o objetosci geometrycznej rzedu 150—250 tys. me®. Tak duze objetosci geometryczne pozwola
na zmagazynowanie bardzo duzych ilosci energii w postaci wodoru. Szacuje sie, ze pojedyncza kawerna
solna o objetosci geometrycznej 200 tys. m?, posadowiona na gtebokosci 1000—1200 m p.p.t. i maksy-
malnym dennym cis$nieniu magazynowania 17 MPa pozwoli na zmagazynowanie okoto 2200—2400 Mg
wodoru, tj. okoto 82,5 GWh.

12.2.5 Magazynowanie wodoru — modele biznesowe

Kluczowg, z punktu widzenia komercyjnego, kwestig zwigzang z magazynowaniem wodoru
w kawernach solnych jest wypracowanie modeli biznesowych, ktére bedg uwzgledniaty nie tylko status
operatora magazynow (rola regulowana), ale takze zakres swiadczonych ustug na styku magazynéw
kawernowych i systemu energetycznego oraz system $ledzenia/certyfikacji ,zielonego wodoru” i zasad
jego rozliczen. Ponizej przedstawione zostaty cztery mozliwe modele biznesowe dla magazynowania
wodoru w kawernach solnych, uwzgledniajgce poszczegdlne zakresy swiadczonych ustug w zaleznosci
od oczekiwan rynku.
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W pierwszym modelu odbierane sg nadwyzki energii elektrycznej wyprodukowanej np. przez mor-
skie farmy wiatrowe na Battyku. Energia w formie wodoru (wytworzonego przez elektrolizer wspétpracu-
jacy z kawernag) jest magazynowana, a nastepnie ponownie przetwarzana na energie elektryczng i wpro-
wadzana do systemu, zapewniajgc jego elastycznos¢. Model ten polega zatem na odebraniu, a nastepnie
dostarczeniu energii elektrycznej. Budowa catego uktadu jest w takim wypadku po stronie zarzgdzajgce-
go kawerng, podobnie jak ma to obecnie miejsce w elektrowniach szczytowo-pompowych.

Drugi z mozliwych modeli zaktada odbidr energii elektrycznej, przetworzenie i przechowanie wodo-
ru i oddanie energii nadal w formie wodoru. W tym rozwigzaniu ustuga magazynowania energii ,konczy
sie” w momencie oddania wodoru z magazynu. Dalsze przetwarzanie wodoru czy jego zastosowanie jest
juz poza ustugg zarzgdzajgcego kawerna.

W modelu trzecim odbierana jest juz nie energia elektryczna, lecz wodér (elektroliza odbywa sie
poza ustuga zarzadzajgcego kawerna), ktéry po zmagazynowaniu jest przetwarzany na energie elek-
tryczng oddawang do systemu. W tym modelu zarzadzajgcemu kawerng podlegajg rowniez Zrodta wy-
twarzania energii elektrycznej ,za kawerng”

Ostatni, czwarty z modeli, obejmuje tylko ustuge przechowania wodoru, ktéry do zarzadzajgcego
kawerng jest dostarczany i odbierany. W tym wypadku po stronie zarzgdzajgcego magazynowaniem nie
ma ani elektrolizy, ani generacji przy uzyciu wodoru, natomiast sama ustuga magazynowania jest naj-
prostsza z punktu widzenia technicznego i biznesowego.

Aby powyzsze modele biznesowe mogty funkcjonowaé, niezbedna jest wspdtpraca z poszczegél-
nymi grupami interesariuszy rynku energetycznego — szczegolnie wytworcow OZE, operatora systemu
przesytowego (OSP), operatora systemu dystrybucyjnego (OSD), uzytkownikéw energii z réznych gatezi
gospodarki oraz regulatora systemu energetycznego.

12.2.6 Projekt H2020 — Wielkoskalowego magazynowania energii w postaci wodoru
w kawernach solnych

W Polsce w 2020 roku w Gas Storage Poland zostata opracowana ,Koncepcja budowy wielkoska-
lowego magazynu zielonego wodoru w kawernach solnych” i uruchomiono projekt o nazwie H2020, kto-
ry obejmuje budowe instalacji demonstracyjnej z kawerng badawczg oraz wielkoskalowego magazynu
energii w kawernach solnych. Projekt zaktada budowe kawern solnych do magazynowania zielonego
wodoru wspotpracujgcych ze Zrédtem OZE, elektrolizerem duzej mocy do wytwarzania zielonego wodoru
oraz ogniwami paliwowymi i/lub turbing wodorowa do produkcji zielonej energii.

Aktualnie, Polskie Gdérnictwo Naftowe i Gazownictwo wspdlnie z Gas Storage Poland realizuje
projekt wielkoskalowego komercyjnego podziemnego magazynowania energii w postaci wodoru w ka-
wernach solnych, ktére w przysztosci bedg stanowi¢ magazyny energii na potrzeby rozwoju OZE, réw-
nowazenia popytu i podazy energii, przy jednoczesnym zapewnieniu niezawodnosci, wydajnosci oraz
bezpieczenstwie dostaw energii elektrycznej.

179



Q DISE . .
ENERGY RAPORT Zielony wodér z OZE w Polsce

Rys. 12.2. Kawernowy podziemny magazyn gazu sktadajgcy sie z osrodka naziemnego koordynujgce-
go zattaczanie i odbieranie gazu oraz z podziemnej komory, tj. kawerny solnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

12.2.7 Podsumowanie

Przechodzenie z konwencjonalnych na odnawialne Zrédta energii sprawia, ze potrzebne sg nowe
metody magazynowania energii elektrycznej w skali systemowej w celu zréwnowazenia podazy i popytu.
W zwigzku z tym, coraz wieksza role bedzie odgrywat wodor, jako nosnik dajacy sie zmagazynowad. Jed-
noczesnie struktury geologiczne — kawerny solne — sg jedynym zbiornikiem odpowiedniej pojemnosci
i mozliwosci diugoterminowego przechowywanie potrzebnych systemowi duzych ilosci wodoru (energii).

Polska ma niezwykle korzystne warunki geologiczne oraz dtugoletnie doswiadczenie w budowie
kawern solnych dla gazu ziemnego, aby by¢ jednym z nielicznych krajow w Europie, ktéry bedzie posiadac
komory magazynowe na wodér. Magazynowanie energii w postaci wodoru w kawernach solnych bedzie
istotnym elementem w procesie transformacji energetycznej w Polsce i Europie. Obecnie, ze wzgledow
techniczno-technologicznych i $rodowiskowych nie rozwaza sie juz innych sposobéw wielkoskalowego
magazynowania energii w celu réwnowazenia jej produkcji z OZE.

Prawie wszystkie aktualnie realizowane projekty zwigzane z wielkoskalowym magazynowaniem
energii w postaci wodoru zaktadaja jego przechowywanie tylko w kawernach solnych, przede wszystkim
ze wzgleddw technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych i bezpieczenstwa. Z uwagi na ograniczony
zasieg wystepowania ztdz soli kamiennych lub tez ich brak w niektérych krajach, bedg prowadzone dal-
sze prace badawcze nad mozliwosciami magazynowania wodoru w innych strukturach geologicznych,
w szczegolnosci w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i ropy.

Aktualnie powstajg projekty wielkoskalowego magazynowania energii wraz z modelami bizneso-
wymi, natomiast aktywa bedg tworzyty sie rownolegle wraz z powstawaniem rynku ,zielonego wodoru”
w ciggu najblizszych od kilku do kilkunastu lat.
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12.3 Case study Il - Transition Technologies:

Wsparcie IT dla przemystu zielonego wodoru w Polsce

Mirostaw Dyrda Jakub Rak Severyn Dranchuk

Dyrektor Operacyjny Zastepca Dyrektora Kierownik

ds. Rynku Gazu ds. Rynku LNG oraz Gazu ds. Rozwoju Biznesu
Transition Technologies S.A. Transition Technologies S.A. Transition Technologies S.A.

12.3.1 Wykorzystanie nowoczesnych technologii IT w procesie rozwoju branzy
zielonego wodoru jako niezbedny element budowania przewag konkurencyjnych

Rywalizacja w technologiach materiatowo-inzynierskich, niezbednych do rozwoju gospodarki wo-
dorowej, w szczegodlnosci zielonego wodoru z wykorzystaniem zrédet OZE, z takimi potegami przemy-
stowymi jak Niemcy, USA, Japonia czy Korea, moze stanowic¢ nie lada wyzwanie i warto postawic¢ pyta-
nie, czy jako Polska, jesteSmy w stanie stac sie istotnym graczem w tym sektorze oraz jak skutecznie
zbudowac¢ przewage konkurencyjng w tym zakresie? W niniejszym rozdziale Raportu stawiamy teze,
Ze 0siggnaé to mozemy wytgcznie poprzez wiaczenie szeroko rozumianej cyfryzacji oraz zastosowa-
nie narzedzi IT na kazdym etapie produkcji, magazynowania, przesytu, dystrybucji oraz wykorzystania
z kontrolg procesow i ich optymalizacjg kosztowg. Obszarem, ktory zastuguje na zwrécenie szczegolnej
uwagi, z pewnoscia jest sektor IT, gdzie Polska ma od lat wyrobiong marke i uznanie w Europie a nawet
na Swiecie. Postawienie na rozwoj narzedzi IT wspierajgcych rynek zielonego wodoru moze da¢ nowy
impuls dla zupetnie niezaleznego sektora gospodarki i uplasowac Polske w czotdowce dostawcow i kon-
sumentow tego nosnika energii.

Kompleksowe podejscie do tematu digitalizacji przemystu wodorowego wymaga analizy wspot-
dziatania systemoéw informatycznych zapewniajgcych wsparcie uczestnikom procesu, zaréwno w war-
stwach OT, jak i IT. W przypadku zaawansowanych narzedzi IT, moga one petni¢ role doradczg badz
w potgczeniu dwukierunkowym z systemami OT, by¢ zrédtem sygnatow sterujgcych do systemow au-
tomatyki eliminujgc czynnik ludzki w wiekszosci procesow rutynowych. Zasadniczo, systemy informa-
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tyczne nakierowane mogg by¢ na wsparcie dwdch obszaréw dziatalnosci podmiotéw zaangazowanych
w branze wodorowag: technicznego oraz biznesowego.

Efektywna produkcja i przetwarzanie nowego gazowego nosnika energii, jakim jest wodér, nie jest
mozliwa bez nowoczesnego i zautomatyzowanego procesu przemystowego opartego na technologiach
opisywanych jako Przemyst 4.0 (ang. Industry 4.0). Do jego gtéwnych komponentéw najczesciej zalicza-
ne sg nastepujgce technologie: Internet of Things, Big Data, Augmented reality, Blockchain, SMART
manufacturing oraz Connected Enterprise. Wszystkie te elementy tworzg podstawe do stopniowej digi-
talizacji proceséw technologicznych oraz komercyjnych i uzyskiwania w ten sposéb dodatkowych korzy-
sci, wynikajacych z ich optymalizacji. Bardzo trafnie opisuje to firma Deloitte w swoim raporcie Industry
4.0 and manufacturing ecosystems. Exploring the world of connected enterprises?®®. Podejscie polegajgce na
wykorzystaniu zalet technologii Przemystu 4.0 w odbywajgcej sie transformacji catego sektora energe-
tycznego, w szczegdlnosci w trakcie rozszerzania go o nowe segmenty tj. segment energetyki wodoro-
wej, niewatpliwie zwieksza innowacyjnos$¢ catego przedsiewziecia i umozliwia rozwdj zupetnie nowych
gatezi gospodarki. Jest to szansa, ktdérej warto nie zaprzepasci¢ skupiajgc sie wytacznie na aspektach
ekonomicznych czy procesowych. Zjawisko to jest wskazywane w wielu raportach i opracowaniach or-
ganizacji miedzynarodowych, w tym w raporcie UNIDO?% pt. Accelerating clean energy through Industry
4.0 — manufacturing the next revolution.

12.3.2 Wsparcie proceséw technicznych

Pod katem wsparcia obszaru technicznego branzy wodorowej, kazdy z poszczegdlnych etapdw
tancucha dostaw: produkcja, magazynowanie, przesyt i dystrybucja oraz wykorzystanie, moze zyskac
na wzroscie efektywnosci oraz bezpieczenstwa operacji dzieki wykorzystaniu narzedzi IT. Podstawowa
klasg produktéw informatycznych, ktére poprzez integracje z systemami automatyki umozliwiajg dalsze
prace z duzymi wolumenami danych, stanowig narzedzia do akwizycji oraz archiwizacji danych. Systemy
te stanowig Zrédto danych do zasilania narzedzi symulujgcych oraz optymalizujgcych prace obiektow
technologicznych. Gtéwnym atutem wykorzystania produktéw symulacyjnych dla obiektéw powstajg-
cej infrastruktury wodorowej, jest mozliwos¢ oceny efektywnosci oraz optacalnosci nowych inwestycji
w instalacje oraz zamodelowania przypadkdw ich operacyjnej eksploatacji. Stosowanie takich narzedzi,
dodatkowo, pozwala na wyznaczenie waskich gardet instalacji w celu stworzenia efektywnego planu ich
rozbudowy oraz doposazenia. Implementacja narzedzi optymalizacyjnych jest kolejnym krokiem, ktéry
pozwala na efektywne wykorzystanie istniejgcych instalacji z uwzglednieniem ograniczen technicznych
oraz biznesowych. Narzedzia optymalizacyjne zazwyczaj sg najwyzszg warstwg kompleksowych sys-
temow IT oraz dzieki potgczeniu z systemem automatyki tworzg podwaliny do wykorzystania sztuczne;
inteligencji w celu zarzadzania procesami w obiektach technologicznych.

W ponizszych podpunktach wyszczegdlniono szereg obszardw, w ktérych wsparcie systemow
informatycznych zapewni mozliwos¢ intensyfikacji rozwoju branzy wodorowej poprzez wiekszg efektyw-
nos¢ oraz bezpieczenstwo proceséw technologicznych.

295 B. Sniderman, M. Mahto, M. Cotteleer, Industry 4.0 and manufacturing ecosystems Exploring the world of connected enterprises,
https.//www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/industry-4-0/manufacturing-ecosystems-exploring-world-connected-enter-
prises.html

296 United Nations Industrial Development Organization, Accelerating clean energy through Industry 4.0. Manufacturing the next
revolution, REPORT_Accelerating_clean_energy_through_Industry_4.0.Final_0.pdf (unido.org)
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12.3.3 Integracja, akwizycja i walidacja danych procesowych

Rzetelna ocena stanu technicznego instalacji przemystowej oraz stanu proceséw technologicz-
nych stanowi absolutng podstawe do podejmowania kluczowych decyzji operacyjnych, jak i bizneso-
wych, zwigzanych z pracag danej instalacji. Podstawowym Zrédtem informacji, pozwalajgcym na doko-
nanie tej oceny sg systemy automatyki, sterujgce procesem realizowanym przez instalacje techniczna.

Dostarczenie danych procesowych w odpowiednio zagregowanej postaci personelowi decyduja-
cemu o celach biznesowych, stawianych poszczegélnym instalacjom lezy w zakresie stosowanych juz
powszechnie w przemysle, tzw. hurtowni danych procesowych. Gtéwne obszary dziatania tych syste-
mow obejmuja:

» akwizycje danych procesowych z wielu systeméw automatyki do jednej, centralnej bazy danych

z wykorzystaniem mechanizmow wspierajgcych cyberbezpieczeristwo (np. diody danych zapew-

niajgce w petni jednokierunkowa transmisje danych z obszaru OT do sieci IT),

* reczng i automatyczng (z wykorzystaniem modeli cyfrowych) walidacje poprawnosci danych pro-
cesowych,
* wizualizacje procesu ,w czasie rzeczywistym” (np. za pomocg trendéw czasowych pomiaréw lub

z wykorzystaniem tzw. grafik synoptycznych), wstepne przetwarzanie i agregowanie danych pro-

cesowych do wskaznikéw KPI obrazujgcych jakos¢ realizowanego procesu technicznego, raporto-

wanie biezgcego lub archiwalnego stanu procesu
+ udostepnienie danych procesowych do innych systeméw informatycznych wspierajgcych analizy
(systemy klasy Bl ang. Business Intelligence) oraz decyzje operacyjne i biznesowe.

12.3.4 Zarzadzanie majatkiem technicznym i wsparcie utrzymania ruchu

Systemy wspierajace zarzadzanie majatkiem technicznym i procesy utrzymania ruchu (systemy
klasy CMMS, ang. Computerized Maintenance Management System oraz EAM, ang. Enterprise Asset Mana-
gement) weszty juz do kanonu rozwigzan informatycznych stosowanych przez przedsiebiorstwa przemy-
stowe. Ich podstawowym celem jest zapewnienie dobrego stanu technicznego instalacji przemystowe;
poprzez odpowiednie procedury obstugi, utrzymania i serwisu, optymalnie dopasowane do poszczegdl-
nych komponentéw instalacji.

Gtoéwne zadania systemow klasy CMMS/EAM obejmuija:

* inwentaryzacje i ewidencje sktadnikéw majgtku technicznego,

* planowanie, realizacje i monitorowanie strategii utrzymaniowych wtasciwych dla poszczegolnych
komponentéw instalacji technicznej,

* wsparcie dla standardowych dziatar konserwacyjnych: prewencyjnych, majgcych zapobiegac wy-
stepowaniu awarii (konserwacja zapobiegawcza) oraz naprawczych, zwigzanych z usuwaniem
skutkéw awarii (konserwacja reaktywna),

» obstuga zlecen pracy kompleksowo opisujgcych zakres prac, warunki ich wykonania, kompetencje
0s6b realizujgcych, wymagane czesci, materiaty eksploatacyjne, narzedzia itp.,

+ klasyfikacje wykonywanych dziatarh konserwacyjnych oraz usterek umozliwiajgca gromadzenie
wiedzy potrzebnej do sukcesywnego dostosowywania strategii utrzymaniowej,

» dodatkowe obszary dziatania systeméw klasy EAM, takie jak zarzadzanie inwestycjami, zasobami
materiatowymi, zasobami ludzkimi, finansami, ryzykiem.
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Zatozenia Przemystu 4.0 w odniesieniu wsparcia proceséw utrzymania majatku technicznego re-
alizuje gama nowoczesnych rozwigzan informatycznych obejmujgcych:

+ systemy diagnostyki biezgcej pracy urzadzen, ktérych celem jest wykrywanie ,w czasie rzeczywi-
stym” anomalii dotyczgcych pracy maszyn, lub catej instalacji przemystowej, poprzez poréwnanie
zmierzonych wartosci sygnatéw pomiarowych z estymowanymi wartosciami sygnatéw, wyzna-
czonymi na podstawie cyfrowego modelu urzadzenia/procesu (ang. digital twin),

+ systemy wspierajgce konserwacje predykcyjng, pozwalajgce na przewidywanie awarii urzadzen
w pewnym horyzoncie czasowym w przysztosci — réwniez z wykorzystaniem cyfrowych modeli,
mogacych uwzgledniaé informacje o historycznym przebiegu procesu oraz o historii utrzymanio-
wej urzadzenia,

+ systemy wykorzystujgce technologie wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistosci (ang. Virtual Re-
ality, Augmented Reality, Assisted Reality), ktére dostarczajg personelowi dodatkowych informaciji,
W sposob, nie zaktécajgcy pracy, za pomocg dodatkowych okularéw rozszerzonej rzeczywistosci
lub tzw. komputeréw nasobnych, co stanowi alternatywe lub uzupetnienie dla wykorzystywanych
dotychczas urzadzen mobilnych takich jak smartfon czy tablet.

Powyzej wyszczegdlnione systemy na ogot integruje sie z rozwigzaniami klasy CMMS/EAM w celu
kompleksowego wsparcia dla proceséw zarzgdzania majgtkiem technicznym.

12.3.5 Przewidywanie oraz wykrywanie stanow niepozadanych infrastruktury

Kolejnym kluczowym aspektem rozwoju branzy wodorowej jest zapewnienie integralnosci infra-
struktury technologicznej. Takie zjawiska, jak korozja materiatéw oraz deformacja gruntu mogg spowo-
dowac naruszenie integralnosci obiektéw infrastruktury oraz spowodowac wycieki zmagazynowanego
wewnatrz medium. W ramach tej problematyki proponowane zatem jest kompleksowe rozwigzanie IT,
celem ktorego jest zaréwno przewidywanie niepozadanych zjawisk, jak i ich natychmiastowe wykrywa-
nie. Wykorzystanie nowoczesnych technologii uczenia maszynowego, w potgczeniu z badaniami nad
wspotdziataniem wodoru z licznymi materiatami, skutkowac¢ bedzie wypracowaniem narzedzi informa-
tycznych do efektywnego modelowania zjawiska korozji, stanowigcych wazny element doradczy do oce-
ny atrakcyjnosci inwestycyjnej w infrastrukture wodorowa, a takze do jej dalszego utrzymania.

Kluczowym pozostaje takze temat wykrywania niepozadanych zmian, ktére mogg negatywnie
wptyngé na eksploatacje istniejgcej infrastruktury. Najbardziej innowacyjng oraz dynamicznie rozwijaja-
cg sie technologig w tym zakresie jest obecnie technologia bezzatogowych statkéw powietrznych (dro-
noéw), wyposazonych w odpowiednie czujniki oraz oprogramowanie do analizy danych. Duzg przewaga
tej metody jest niski koszt oraz duza mobilnos¢ rozwigzania. Oparta o zaawansowane metody analizy
danych oraz uczenia maszynowego wysoka, ponad 90% skutecznos$é, pozwala na wykrywanie nawet
nieznacznych wyciekéw medium badz deformacji gruntu, mogacych do tego doprowadzi¢. Wykorzysta-
nie technologii bezzatogowych statkéw powietrznych w potgczeniu z narzedziami do predykcji poten-
cjalnych awarii oraz optymalizacji tras nalotu, a takze wypracowanie technologii nowych czujnikéw do
wykrywania obecnosci wodoru w powietrzu, z pewnoscig podniesie poziom skutecznosci oraz bezpie-
czenstwa rozwijajgcej sie branzy wodorowe).
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12.3.6 Symulacja oraz biezaca optymalizacja pracy elektrolizera oraz zespotow
elektrolizerow

Problem optymalnego pod katem kosztowym zarzgdzania pracg instalacji elektrolizerow do pro-
dukcji wodoru warto rozwigzywac za pomoca potgczenia sterowania procesem elektrolizy w trybie on-
line, a takze planowania rozdziatu obcigzenia pomiedzy poszczegdinymi jednostkami w oparciu o ich
charakterystyki. Zadanie biezacego sterowania polega na utrzymywaniu ich punktéw pracy w optymal-
nych obszarach, przy sterowaniu wartosciami aktualnymi parametréw procesowych w taki sposéb, aby
doprowadzac je do poziomu wartosci zadanych. W potgczeniu ze wczesniej wspomnianymi narzedziami
do biezacej diagnostyki, takie rozwigzania mogg zapewnia¢ optymalne, pod katem operacyjnym oraz
technologicznie bezpieczne zarzadzanie pracg poszczegdlnych elektrolizeréw. Nadrzednym, uzupetnia-
jgcym ten proces narzedziem jest optymalizator rozdziatu obcigzenia pomiedzy poszczegolnymi elektro-
lizerami, dziatajgcy na podstawie planu zagregowanego zapotrzebowania na produkcje wodoru z catej in-
stalacji oraz charakterystyk elektrolizerow. Takie podejscie wymaga stworzenia modeli poszczegdinych
jednostek produkujgcych woddr — tak zwanych blizniakéw cyfrowych (ang. digital twins).

12.3.7 Symulacja oraz optymalizacja procesu magazynowania wodoru (rowniez
w potaczeniu z gazem ziemnym)

Najczesciej rozwazanym w chwili obecnej sposobem na zmagazynowanie duzych wolumendw
wodoru jest jego przechowywanie w magazynach podziemnych. Na bazie stworzonych modeli magazy-
néw, zawierajgcych zaréwno urzadzenia naziemne, jak i infrastrukture podziemng, a takze danych wej-
dciowych (w tym tych, otrzymanych z systemoéw informatycznych do akwizycji danych) mozliwa jest
symulacja bgdz optymalizacja pracy tych obiektow. Wykorzystanie narzedzi symulacyjnych daje mozli-
wosc szybkiej weryfikacji realizowalnosci operacji zattaczania bgdz wyttaczanie wymaganych objetosci
medium oraz w rezultacie — wyznaczenia waskich gardet instalacji.

Wykorzystanie narzedzia optymalizacyjnego stuzy¢ moze minimalizacji kosztéw operacyjnych
na tym etapie tancucha dostaw. Dla zadanych wolumenodw zattaczanego badz wyttaczanego medium
oraz warunkow brzegowych, optymalizator bedzie w stanie zaproponowac optymalng Sciezke przepty-
wu medium — zestaw potgczonych ze sobg elementéw instalacji oraz ich optymalne punkty pracy do
realizacji zadania. Dodatkowo modele magazynéw mogg zostaé uzyte do rozwigzania innego zadania
optymalizacyjnego — maksymalizacji przepustowosci instalacji. W tym trybie operator techniczny moze
oszacowac, jaka jest maksymalna, mozliwa do wykorzystania przez klientéw przepustowos$é magazynu
w zaleznosci od aktualnego stanu wypetnienia oraz aktualnego i przewidywanego stanu poszczegoélnych
komponentéw instalacji techniczne;.

Narzedzie optymalizacyjne moze zosta¢ wykorzystane w trybie doradczym, zapewniajgc infor-
macje dla kadry operatorskiej, niezbedne do optymalnego prowadzenia ruchu na magazynie. Wyliczone,
optymalne wartosci parametréow procesowych moga takze zostac przekazane do systemu automatyki
w postaci sygnatow sterujgcych, w taki sposéb zapewniajgc petng automatyzacje procesu zarzgdzania
technicznego magazynem.
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12.3.8 Symulacja oraz optymalizacja pracy gazowych sieci przesytowych oraz
dystrybucyjnych z rozproszong produkcja oraz wttaczaniem wodoru

Uwzgledniajagc aktualne tendencje rozwoju w obszarze wielkoskalowego przesytu wodoru, waz-
nym aspektem w zakresie eksploatacji sieci gazowych w najblizszym czasie bedzie umozliwienie re-
alizacji procesow eksploatacyjnych z uwzglednieniem rozproszonego wttaczania wodoru. Szczegdlnie
istotne bedzie zadanie utrzymania dopuszczalnych stezen wodoru w gazie ziemnym, ktére moga sie roz-
ni¢ w zaleznosci od segmentu systemu, przy zachowaniu ciggtosci dostaw mieszaniny o wymaganych
parametrach jakosciowych. Do obstugi tego zagadnienia nalezatoby zatem wypracowac precyzyjny mo-
del sieci z uwzglednieniem mieszania sie oraz niejednorodnego rozptywu gazu ziemnego w potgczeniu
z wodorem, Systemy IT do symulacji proceséw mogtyby zapewnia¢ istotne wsparcie w opracowywaniu
plandw rozbudowy nowej infrastruktury sieciowej, dedykowanej dla wodoru, do zaspokojenia rosngcego
zapotrzebowania na ten nosnik energii, w miejscach, w ktérych sie¢ gazowa juz nie mogtaby zapewnia¢
niezbednej chtonnosci dodatkowych wolumendéw medium wodorowego.

Opracowany model sieci z poszczegdlnymi jej segmentami mogtby zostaé wykorzystany w ra-
mach optymalizacyjnego narzedzia IT do efektywnego zarzgdzania pracg sieci na poszczegdlnych eta-
pach rozbudowy. Rozwigzanie to, dziatajgc w strukturze wielowarstwowej, zapewniatoby w warstwie
nadrzednej, minimalizacje kosztéw poprzez wykorzystanie optymalnych zestawdéw urzgdzen na liniach
alternatywnych, przeznaczonych do wykonywania okreslonych czynnosci: sprezania transportowanego
medium w sieciach przesytowych badz redukcji jego cisnienia w sieciach dystrybucyjnych wraz z wtta-
czaniem wodoru do sieci ze Zrédet rozproszonych. Warstwa podrzedna na podstawie tych danych bytaby
w stanie rozdziela¢ obcigzenie pomiedzy dostepne urzgdzenia w zespotach, uwzgledniajac ich charakte-
rystyki sprawnosciowe oraz zmieniajaca sie dostepnosc.

12.3.9 Techniczno-ekonomiczna optymalizacja wykorzystania wyprodukowanego
wodoru

Zgodnie z gtéwnymi wytycznymi rozwoju branzy wodorowej, wykorzystanie tego nosnika energii
planowane jest w trzech gtéwnych obszarach: energetyce, transporcie oraz przemysle. Wsparcie infor-
matyczne dla spotek multi-energetycznych w tym zakresie moze zosta¢ zapewnione za pomoca wielo-
warstwowego narzedzia optymalizacyjnego, uwzgledniajgcego zaréwno aspekty komercyjne, jak i tech-
niczne powigzanych procesow.

Gtownym celem optymalizacji mogtaby zosta¢ maksymalizacja przychodu z wykorzystania wo-
doru w oparciu o informacje o dostepnych ilosciach wodoru, aktualnych warunkach rynkowych, dane
z istniejacych systemdw wsparcia ekonomicznego oraz techniczno-kosztowe charakterystyki procesow
technologicznych wykorzystujgcych wodor jako nosnik energii. Dla kazdego kroku czasowego scenariu-
sza, optymalizator bytby w stanie przekaza¢ uzytkownikowi informacje o tym, w jaki sposéb dostepny
wodor moze zostac optymalnie wykorzystany lub odsprzedany odbiorcom docelowym. Narzedzie bedzie
mogto stuzy¢ wsparciem zaréwno zespotom, zajmujgcym sie obrotem paliwami gazowymi, jak i operato-
rom instalacji do wykorzystania wodoru.

W warstwie nadrzednej optymalizator uwzgledniatby aktualnie dostepne wolumeny oraz zapo-
trzebowanie na wododr, ceny wodoru i energii elektrycznej, ale réwniez i aktualne zapotrzebowanie na
energie elektryczng. System uwzgledni réwniez profil zapotrzebowania na paliwo wodorowe oraz poziom
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krytycznosci instalacji przemystowych.

Warstwa podrzedna realizowataby zadanie minimalizacji kosztéw operacyjnych pracy poszcze-
golnych instalacji technicznych w taricuchu dostaw poprzez planowanie optymalnego rozdziatu obcig-
zenia pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami, a takze dobdr punktéw pracy urzadzen gwarantujgcy
realizacje zadanych parametréw procesu.

12.3.10 Wsparcie procesow biznesowych

W chwili obecnej rynek wodoru jest rynkiem ptytkim, opierajgcym sie o bezposrednie relacje sprze-
dajgcy-kupujgcy i brak jest masowego, zinstytucjonalizowanego obrotu, jak ma to miejsce na rynku gazu
ziemnego. Co wiecej, jak wspomniano w Raporcie, brak jest regulacji i wytycznych zwigzanych z obro-
tem, magazynowaniem, transportem i zwigzanych np. z wymaganiami bezpieczenstwa. Bez szybkiego
rozwoju tych podstaw formalnych Polska nie bedzie w stanie sta¢ sie istotnym uczestnikiem gospodarki
wodorowej.

Niemniej jednak, obserwujac decyzje polityczne oraz kierunki badan naukowych, z duzym praw-
dopodobienstwem mozna przewidywac, ze docelowo rynek wodoru bedzie zblizony do obecnego rynku
gazu ziemnego. Podobnie jak obecnie, szczegdlnie istotne bedg takie elementy tancucha wartosci jak
produkcja, magazynowanie, przesyt oraz dystrybucja i wykorzystanie wodoru. Na kazdym z tych etapow
konieczne bedzie stworzenie narzedzi wspierajacych funkcjonowanie poszczegdlnych uczestnikow i rél
w tym systemie.

12.3.11 Wsparcie procesow obrotu wodorem

Utworzenie masowego i publicznego rynku obrotu wodorem bedzie wymagato stworzenia narze-
dzi informatycznych do wsparcia handlu tym nosnikiem energii. Obecnie wiele firm z branzy energetycz-
nej do wsparcia proceséw handlowych wykorzystuje rézne rozwigzania klasy CTRM. Narzedzia te umoz-
liwiajg prowadzenie obrotu oraz obstugi kontraktéw na surowce energetyczne zaréwno pod wzgledem
stricte handlowym jak rowniez zapewnienia i obstugi finansowania. Jednoczesnie istotnym elementem
tych systemow jest zarzadzanie oraz mitygacja ryzyk zwigzanych z zajetymi pozycjami handlowymi,
umowami i kontraktami kredytowymi. Systemy te umozliwiajg réwniez obstuge handlu prawami ma-
jatkowymi oraz certyfikatami emisyjnymi. Oczywiscie nalezy zatozy¢ pewng specyfike handlu nowym
nosnikiem energii — wodorem, odmienng od gazu ziemnego i wynikajgce z tego koniecznosci modyfikacji
tych rozwigzan, niemniej podobienstwa zdajg sie jednak przewazad.

Optymalizacja portfela kontraktéw zazwyczaj zawiera réwniez mozliwosci konwersji lub przejscia
pomiedzy réznymi rodzajami energii.

12.3.12 Zarzadzanie biznesowe ustugami przesytu i magazynowania wodoru

Ze wzgledu na wspomniany w Raporcie brak regulacji i standardéw dotyczacych wodoru, jedynie
z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze procesy magazynowania wodoru bedg przebiega-
ty podobnie do obecnie znanych proceséw magazynowania gazu ziemnego. Wéwczas konieczne bedzie
dostosowanie obecnych narzedzi i zaimplementowanie tych zmian w istniejgcych juz narzedziach do
obstugi rynku gazu ziemnego. Umozliwiaja one procesy zawierania transakcji kupna-sprzedazy przez
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Operatora pojemnosci magazynowych oraz towarzyszacych temu ustug zattaczania lub wyttaczania.
Regulacje taryfowe wymuszajg wielkg réznorodnos$¢ tych ustug i wynikajacy z tego stopien skompli-
kowania réznych pakietow. Dzieki zastosowaniu platform aukcyjnych mozliwe jest ustandaryzowanie
procesow sprzedazy, jak rowniez obiegu dokumentéw transakcyjnych. Skomplikowane mechanizmy wa-
lidacji tych proceséw zapobiegajg popetnieniu btedéw oraz wspierajg transparentnos$é rynku i poszcze-
golnych transakgji.

Na szczegdlng uwage zastuguje réwniez zapewnienie niezbednego wsparcia dla zarzadzania
ustugami przesytu wodoru. Wraz z rozwojem branzy oraz rynku wodoru do zakresu ustug operatorow
sieci przesytowych dodana zostanie mozliwos¢ rezerwowania odpowiednej przepustowosci sieci pod re-
alizacje ustug przesytu nowego medium. W zaleznosci od rodzaju oraz zakresu ustug niezbednym bedzie
umozliwienie ich efektywnego oraz transparentnego rezerwowania przez klientéw, w oparciu o okreslone
algorytmy oraz regulacje rynkowe.

Wykorzystaniu platformy wspierajacej procesy sprzedazy ustug przesytowych zapewni mozli-
wos¢ standaryzacji proceséow wraz z zapewnieniem wysokiego poziomu transparentnosci oraz obiegu
niezbednej dokumentacji transakcyjne;j.

12.3.13 Logistyka i dystrybucja wodoru

Ze wzgledu na znaczace koszty rozbudowy infrastruktury sieciowej dedykowanej czystemu wodo-
rowi, jej zasieg bedzie z pewnoscig poczatkowo bardzo niewielki. Rodzi to koniecznos¢ transportu wypro-
dukowanego wodoru w inny sposéb w miejsca, gdzie dostepnos¢ sieci gazociggowej jest ograniczona.
Jedna z takich mozliwosci jest transport kotowy. Forma transportu wodoru, czy to w postaci sprezonej,
ciektej lub nawet w postaci amoniaku w tym stosunku nie ma wiekszego znaczenia. Oczywiscie istotne
sq regulacje dotyczace bezpieczeristwa, oddziatywania na srodowisko itp., niemniej sam taricuch dostaw
sktadajgcy sie z procesow certyfikacji i weryfikacji uprawnien, harmonogramowania, zatadunku, przewo-
Zu a nastepnie roztadunku i rozliczenia, pozostaje zblizony do obecnie realizowanych proceséw przewo-
zu tadunkéw o podobnej specyfice — np. LNG. Wykorzystanie wiedzy i doswiadczenia polskich firm IT
w budowaniu narzedzi wspierajgcych te procesy powinno leze¢ w interesie panstwa polskiego oraz stu-
2y¢ budowaniu polskiej gospodarki wodorowej w oparciu o idee Przemystu 4.0.

Obecnie wdrazane narzedzia IT klasy SCM (Supply Chain Management) wspierajgce wspotprace
réznych uczestnikéw rynku transportowego, zapewniajg obstuge catego tancucha dostaw poczgwszy od
kontraktacji i zarzadzania umowami, przez procesy weryfikacji pojazdéw i kierowcdw, harmonogramo-
wanie i uzgodnienia sprzedawcy, dostawcy i klienta, na procesach odbiorowych i rozliczeniowych kori-
czac. W miare wdrazania regulacji zwigzanych np. z bezpieczenstwem transportu wodoru, konieczne be-
dzie zaimplementowanie odpowiednich regut i algorytméw optymalizujgcych poszczegdlne ww. procesy
oraz optymalizujgcych trasy dojazdu, czasu pracy kierowcy lub roztadunkéw i zatadunkoéw posrednich.

12.3.14 Zarzadzanie klastrami energetycznymi oraz rozproszong generacja wodoru
Coraz czestszym modelem biznesowym, obserwowanym na rynku podmiotéw posiadajgcych
bgdZ zarzgdzajgcych infrastrukturg energetyczng lub rowniez prowadzacych obrét energig, jest sterowa-

nie produkcja i sprzedaz energii pod réznymi postaciami, w oparciu o coraz bardziej ptynny i dynamiczny
rynek. Takie podejscie opiera sie na technicznych mozliwosciach sterowania Zrédtami energii w czasie
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zblizonym do rzeczywistego oraz wykorzystaniem publicznie dostepnych platform handlu. Wszystkie te
procesy mozliwe sg jednak tylko dzieki wsparciu odpowiednio zaprojektowanych narzedzi IT.

Wynikiem obecnych zmian rynkowych sg grupy podmiotéw okreslane jako klastry energetyczne,
bazujace w duzej mierze na rozproszonej generacji, mozliwosciach transformacji energii oraz jej maga-
zynowaniu. Wykorzystanie tych technicznych mozliwosci pozwala na uzyskanie dodatkowych korzysci
ekonomicznych i finansowych. Systemami pozwalajgcymi na kojarzenie wielu rozporoszonych Zrédet
sg systemy klasy Virtual Power Plant. Narzedzia te obstugujg wszystkie wyzej opisane zagadnienia
a dodatkowo pozwalajg agregowac produkcje i reprezentowac jg w Krajowym Systemie Energetycznym
w postaci ujednoliconego zbiorczego Zrédta. Pozwala to w fatwiejszy sposdb zarzgdzaé tymi rozproszo-
nymi, czesto niewielkimi generacjami, uzyskujac zdecydowany efekt skali. Ze wzgledu na zaawansowa-
nie technologiczne, agregacje réznego rodzaju danych, analizowanie w oparciu o zréznicowane algoryt-
my oraz funkcje celu, rozwdj tego sektora o elementy wodorowe nie bytby mozliwy bez wykorzystania
i wsparcia sektora IT.

12.3.15 Podsumowanie

Przedstawione powyzej rézne procesy i aspekty gospodarki wodorowej mozliwe sg do zrealizowa-
nia jedynie przy aktywnym i wydajnym wsparciu sektora informatycznego. Obecnie realizowane projekty
rozwojowe oraz badawcze w sposdéb jedynie pobiezny wspierajg ten segment naszej gospodarki. Oczy-
wiscie badania materiatowe, technologiczne lub konstrukcyjne stanowig podstawe rozwoju gospodarki
wodorowej, ale w obecnym swiecie nie mozna pomijaé¢ w tym rozwoju branzy IT, umozliwiajgcej spdjne
i koherentne wspodtdziatanie kazdego elementu tego sektora. Efektywne wykorzystanie narzedzi IT do
wsparcia zaréwno biznesowych, jak i technicznych proceséw zachodzacych w tworzacej sie branzy wo-
dorowej stworzy przewage konkurencyjng dla polskiej gospodarki, a co za tym idzie — przyczyni sie do
wzmocnienia pozycji Polski w zakresie energetyki odnawialnej oraz Przemystu 4.0.
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12.4 Case study IV - Grupa LOTOS:

Inicjatywy i projekty wodorowe w Grupie Kapitatowej LOTOS

Marek Laskowski Pawet Korczak Sylwia Pawlak

Szef Biura Innowagji, Pion Innowacji,  Kierownik, Dyrektor, Pion Innowacji,
Obszar Wiceprezesa Zarzadu Obszar Wiceprezesa Zarzadu Obszar Wiceprezesa Zarzadu
ds. Inwestycji i Innowacji ds. Inwestycji i Innowacji ds. Inwestycji i Innowacji

Aktualne globalne trendy determinujg konieczno$¢ zmiany modeli biznesowych tradycyjnych
sektorow. Sprostanie przysztym wyzwaniom rynkowym bedzie wymagato dostosowania sie przez firmy
z branzy paliwowo-energetycznej do nowych uwarunkowan. Globalne spétki naftowe transformujg i dy-
wersyfikujg swojg dziatalnos¢ w kierunkach pozapaliwowych, inwestujac przede wszystkim w odnawial-
ne zrédta energii i technologie wodorowe. Gtéwne makrotrendy oddziatujgce na dziatalnos$¢ spotek naf-
towych obejmujg: dekarbonizacje, decentralizacje oraz digitalizacje proceséw. Grupa Kapitatowa LOTOS
posiada i rozwija kompetencje wpisujace sie w te obszary. Gotowos¢ do wdrazania innowacji jest jednym
z celéw strategicznych zdefiniowanych w Strategii Grupy LOTOS S.A. na lata 2017-2022. Inwestycje
w nowoczesne technologie na przestrzeni ostatnich trzech dekad przyczynity sie do tego, ze Grupa LOTOS
jest obecnie jedng z najbardziej nowoczesnych i innowacyjnych instalacji rafineryjnych w Europie. Ana-
liza globalnych trenddw, identyfikacja obszaréw oraz wyznaczenie celéw oraz zadan strategicznych zo-
stato zebrane w dokumencie pt. Strategiczne Kierunki Rozwoju Innowacji w Grupie Kapitatowej LOTOS
w perspektywie roku 2030. Inicjatywy i projekty zwigzane z rozwojem paliw alternatywnych w szcze-
golnosci wodoru stanowig jeden z kluczowych obszaréw rozwoju Grupy Kapitatowej LOTOS. W ramach
realizowanych projektow zwigzanych z technologiami wodorowymi wyrézni¢ mozna nastepujace: Green
H2, Vetni, Pure H2, Hestor czy WOW (wezet odzysku wodoru) oraz IT-Biogaz.

12.4.1 Green H2

Grupa LOTOS uruchomita program inwestycyjny, w ramach ktérego chce zbudowac wielkoskalo-
wa instalacje do produkgji zielonego wodoru. Zgodnie z zatozeniami projektu Green H2, wodor powstanie
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w procesie elektrolizy, czyli rozktadu wody przy uzyciu energii elektrycznej. Jezeli do jego produkgji zosta-
nie wykorzystana energia pochodzgca ze Zrédet odnawialnych, to taki wodér bedzie zakwalifikowany jako
tzw. woddr zielony. Wytworzony woddr zostanie wykorzystany do proceséw rafineryjnych, co spowoduje,
ze tradycyjne paliwa wytwarzane z ropy naftowej, stang sie paliwami bardziej ekologicznymi. W ramach
Green H2 powsta¢ ma wielkoskalowa instalacja ztozona z elektrolizeréw, magazynéw wodoru i ogniw
paliwowych. Catos¢ ma produkowac zeroemisyjny wodor na potrzeby rafinerii i jednoczesnie wspierac
polski system elektroenergetyczny na zasadzie elektrowni szczytowo-pompowej. Pierwszym krokiem
w ramach programu jest projekt pilotazowy, ktéry pozwoli stworzy¢ instalacje elektrolizy w mniejszej
skali. Tak zaprojektowana instalacja bedzie docelowg konfiguracjg dla projektu w duzej skali. Program
Green H2 bedzie ewoluowat. Wspomniany wczesniej pilotaz zaplanowano na lata 2020—2024. Umozli-
wi on zdobycie pierwszych doswiadczen oraz bedzie stanowit podstawe do budowy oprogramowania.
Réwnolegle do pilotazu realizowana ma by¢ faza pierwsza, ktérej celem jest stworzenie wielkoskalowej
instalacji elektrolizy, produkujgcej woddr na potrzeby rafineryjne, ale bedacej réwniez uczestnikiem rynku
elektroenergetycznego. W fazie drugiej planowana jest dalsza rozbudowa mocy instalacji i zwiekszanie
roli na rynku elektroenergetycznym. Diugoterminowo, w kolejnej fazie zakreslonej do 2040 roku, LOTOS
zamierza umacniac¢ pozycje regionalnego lidera produkcji i dystrybucji wodoru.

12.4.2 VETNI

Grupa LOTOS S.A., w ramach konsorcjum z Instytutem Energetyki oraz Akademig Gérniczo-Hut-
nicza w Krakowie, realizuje wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozw¢j 2014-2020, Dziatanie 1.1 ,Projekty B+R przedsiebiorstw”, Poddziatanie
1.1.7 ,Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa" (Szybka $ciezka,
konkurs 1/1.1.1/2021) projekt VETNI (isl. woddr). Celem projektu jest opracowanie i konstrukcja instala-
cji pilotazowej systemu wytwarzania wodoru w elektrolizerach statotlenkowych (SOE), pozwalajgcych na
wysokosprawng produkcje zielonego wodoru o wysokiej czystosci.

W ramach projektu przeprowadzone zostang prace B+R zorientowane na opracowanie, budowe
i badania w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych systemu z elektrolizerem zintegrowanym z pro-
cesem rafineryjnym, ktéry dostarczac¢ bedzie pare procesowaq do produkcji wodoru. Parametry prototy-
powego elektrolizera pozwolg na produkcje ok. 16 kg wodoru na dobe o czystosci 99,999%, co umozliwi
zatankowanie kilku samochodéw zasilanych wodorem.

Projekt VETNI jest przedsiewzieciem unikalnym na skale $wiatowg ze wzgledu na gtebokg inte-
gracje elektrolizeréow SOE z istniejacym procesem, ktdry bedzie przystosowany do nadania mu nowe;j
roli. Wykorzystanie obiektu rafineryjnego jako Zrédta pary w instalacji wytwarzania wodoru pozwala na
poprawe efektywnosci procesu przy jednoczesnym zagospodarowaniu aktywow przemystowych w no-
wych zastosowaniach, w tym dla potrzeb wytwarzania wodoru i paliw pochodnych. W dtuzszej perspek-
tywie, projekt VETNI wyznacza nowe kierunki modernizacji obiektéw przemystowych, obejmujgce ich
przystosowanie do nowych celow, ktére bedg wynikaty z sukcesywnego rozwoju gospodarki wodorowe;.
Projekt charakteryzuje sie wysokim stopniem innowacyjnosci i, co wazne, bazuje na polskich rozwia-
zaniach technologicznych i materiatowych. Dtugoczasowa stabilno$¢ pracy oraz wysoka efektywnosé
dziatania elektrolizera zostang zapewnione m.in. poprzez wykorzystanie nowej grupy opracowywanych
w AGH materiatow do konstrukgcji elektrody powietrznej, w ktérych zminimalizowana zostanie zawartos¢
toksycznego i drogiego kobaltu. Realizacja przedsiewziecia bedzie niewatpliwe waznym krokiem na dro-
dze transformacji energetycznej w kierunku zwiekszenia wykorzystania Zzrédet niskoemisyjnych.
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12.4.3 IT-BIOGAZ

Trend do rozproszenia produkcji energii (paliw) i lokalnej korelacji wytwarzania z produkcjg jest
przysztoscig, ktorej oczekujg nie tylko panstwa, ale takze konsumenci. Rok 2030 z perspektywy redukgji
emisji CO, 0 556% i cenami za emisje na poziomie co najmniej 76 euro/tone nadchodzi wielkimi krokami.
W tym kontekscie pojawia sie mozliwa do wykorzystania szansa dla biomasy dla biometanu i biowodo-
ru. W zwigzku z powyzszym pojawia sie bardzo duza szansa dla takiej organizacji jak Grupa LOTOS na
zaistnienie na rynku biometanu, biowodoru poprzez wdrozenie hybrydowej strategii podejscia do tego
rynku. Hybrydowos¢ podejscia zaktada udziat Grupy LOTOS w produkcji biometanu i biowodoru, ale réow-
niez uruchomienie dziatan w kierunku budowy spotecznosci (ekosystemu wspétpracy) z inwestorami,
ktérzy bedg zainteresowani dtugotrwatym procesem dostawy biometanu i biowodoru do Grupy LOTOS.
Aby powyzszy cel osiggng¢ uruchomiono projekt, ktéry dostarczy kompleksowg innowacyjng Platforme
IT-BIOGAZ, ktéra pozwoli na kontraktacje okreslonych przez Grupe LOTOS wolumendw paliw ekologicz-
nych, biezacy nadzér nad procesami produkcji zakontraktowanych instalacji, sprzedaz paliwa oraz ko-
munikacje promocyjno-informacyjng ze srodowiskiem potencjalnych dostawcdow technologii, instytuciji
finansujgcych czy partneréw biznesowych. Internetowa platforma aukcyjna stanowié bedzie innowacyj-
ne rozwigzanie biznesowe pozwalajgce Grupie LOTOS pozyskac¢ efektywnie znaczace wolumeny paliw
alternatywnych. Projektowany system w warstwie aukcyjno-handlowej bedzie posiada¢ funkcjonalnosci
podobne do tych stosowanych przez Platforme Uzytkownikéw Rynku Mocy.

Dla Grupy LOTOS kluczowe s3 inwestycje w wytwarzanie ,zielonego” wodoru, jednakze w swoim
portfolio posiada ona réwniez projekty zwigzane z wykorzystaniem ,szarego” wodoru, wytwarzanego
w procesach rafinacji. Jednym z takich projektéw jest projekt ,PURE H2. Wytworzone w ten sposéb pali-
wo wodorowe bedzie réwniez oferowane dla klientdéw poprzez realizowang Platforme IT-BIOGAZ.

12.4.4 PURE H2

Grupa LOTOS zamierza wykorzysta¢ swoj potencjat i doswiadczenie w dziedzinie wytwarzania
wodoru, a takze promowac¢ wodor jako zeroemisyjne paliwo przysztosci. Wykorzystanie wodoru jako
alternatywnego Zrédta energii przyczyni sie do ograniczenia zanieczyszczen powietrza, spowodowanych
emisjg gazow spalinowych z pojazdéw wyposazonych w konwencjonalne silniki, szczegdlnie na terenie
aglomeracji miejskich. Przedmiotem projektu PURE H2 jest budowa i uruchomienie infrastruktury do pro-
dukejii sprzedazy wodoru o wysokiej czystosci (99,999%), spetniajgcego wymagania norm dla paliwa wo-
dorowego przeznaczonego do zasilania ogniw paliwowych wykorzystywanych w transporcie kotowym.
W Gdansku zostanie zbudowana instalacja oczyszczania wodoru do odpowiednich wymogow, ktéra zo-
stanie umiejscowiona na terenie rafinerii. Stacja dystrybucji czystego wodoru, czyli instalacja stuzaca do
napetniania tzw. bateriowozéw (pojazdéw do transportu sprezonego wodoru) — zostanie zbudowana od
podstaw na terenie obecnego placu sktadowego zlokalizowanego w bezposrednim sgsiedztwie rafinerii
przy ulicy Benzynowej. Ponadto — projekt PURE H2 zaktada réwniez budowe dwdch instalacji do tanko-
wania pojazdéw w standardzie 350 bar (np. autobusy) i 700 bar (pojazdy osobowe). Instalacje te powsta-
ng w obrebie istniejgcych stacji paliw nalezgcych do LOTOS Paliwa w Gdansku i Warszawie.

Poszczegolne lokalizacje i elementy Projektu sg ze sobg zintegrowane i dopasowane pod wzgle-
dem zdolnosci przerobowych i logistycznych. Instalacja oczyszczania wodoru w Gdarisku ma zdolnosé
produkeyjng okoto 160 kg/h wodoru, a wytworzony w ten sposéb wodor trafi w catosci na wezet spreza-
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nia wodoru. Nastepnie przy wykorzystaniu wezta dystrybucji oraz tankowania bedzie mozliwa sprzedaz
wodoru w Gdansku. Do Warszawy odpowiednie ilosci wodoru zostang przetransportowane przy pomo-
cy pozyskanych w ramach Projektu dwoch bateriowozdéw (trailerow), ktére beda wykorzystywane takze
dla dostaw do innych duzych odbiorcéw. Projekt realizowany jest przez konsorcjum Grupy LOTOS oraz
LOTOS Paliwa. Projekt PURE H2 uzyskat dofinansowanie w ramach instrumentu CEF (konkurs 2017 CEF
Transport Blending MAP Call Il), w ramach instrumentu ,tgczac Europe” (ang. Connecting Europe Facility
— CEF).

12.4.5 HESTOR

W ramach projektu HESTOR, realizowanego wspdlnie z Akademig Gorniczo-Hutniczg w Krako-
wie, Politechnikami Slaska i Warszawska, firmami CHEMKOP i GAZ-SYSTEM, Grupa LOTOS pracowata
nad technologig magazynowania energii w postaci wodoru uzyskiwanego w procesie elektrolizy z nad-
wyzek energii pochodzacej z elektrowni wiatrowych i stonecznych. Projekt byt wspoétfinansowany przez
Narodowe Centrum Badar i Rozwoju — NCBR w ramach programu Gekon — Generator Koncepcji Ekolo-
gicznych. Zgodnie z zatozeniami projektu przeanalizowano mozliwos¢ pozyskiwania i magazynowania
wodoru w kawernach solnych, ktéry nastepnie moze byé wykorzystany do proceséw rafineryjnych np.
w razie awarii wytworni wodoru lub jako uzupetnienie dla sieci wodoru. Ponadto w ramach Projektu roz-
wazano réwniez aspekty techniczne i ekonomiczne zastosowania wodoru jako paliwa w transporcie
— analizowano zagadnienia dotyczgce rozwoju rynku wodoru, nowoczesnych ustugi magazynowania
energii w postaci wodoru, mozliwosci wytwarzania i obrotu energig elektryczng oraz wykorzystania wo-
doru w procesach technologicznych. Istotnym aspektem byto okreslenie ekonomicznych warunkow
optacalnosci projektu. Wytworzony i zmagazynowany w kawernie solnej wodér bedzie mégt byé wyko-
rzystany, poprawiajgc efektywnos$¢ energetyczng, do:

+ celéw energetycznych,
* procesow technologicznych w rafinerii, zmniejszajgc potrzebe jego produkeji z gazu ziemnego

i pozwalajac na zracjonalizowanie i optymalizacje gospodarki wodorem;

* celdw transportowych: zastosowanie wodoru w transporcie.

Kwestie zwigzane z magazynowaniem energii elektrycznej byty jednym z kluczowych zagadnien
Projektu, a wyniki analiz mozliwych do zastosowania rozwigzan technicznych z uwzglednieniem kry-
terium ekonomicznego pozwolg na generowanie podstawowych korzysci spoteczno-gospodarczych
i determinowanie uwarunkowan wdrozeniowych.

Przyktadem projektow wodorowych, powigzanych z ograniczaniem emisji CO, do atmosfery, Gru-
pa LOTOS zrealizowata projekt instalacji Wezta Odzysku Wodoru.

12.4.6 WOW (Wezet Odzysku Wodoru)

Instalacja Wezta Odzysku Wodoru, uruchomiona w rafinerii Grupy LOTOS wytworzy rocznie:
70tys. ton LPG, 43 tys. ton benzyny surowej, 39 tys. ton benzyny lekkigj i prawie 9 tys. ton wodoru rocznie.
W rafineryjnej sieci gazu opatowego ptynie paliwo, ktdre jest mieszankg gazu ziemnego z sieci
zewnetrznej (ok. 50%) oraz gazéw powstajgcych w procesach rafineryjnych. Wezet Odzysku Wodoru
(WOW) ma za zadanie wyizolowanie z tej mieszaniny: LPG, benzyny lekkiej i surowej oraz wodoru. Dodat-
kowy woddr zostanie skierowany do proceséw rafineryjnych (co finalnie przetozy sie na obnizenie jego
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kosztu produkgji), a LPG i benzyna na rynek. Powstaty deficyt w bilansie energetycznym rafinerii zosta-
nie uzupetniony zakupem dodatkowego gazu ziemnego z sieci zewnetrznej. Zwiekszenie jego udziatu
w rafineryjnej sieci gazu opatowego wptynie na obnizenie emisyjnosci paliwa spalanego w zakfadzie
— zaréwno pod kgtem CO,, jak i zanieczyszczen energetycznych. Sercem WOW pracujgcej w technolo-
gii kriogenicznej jest tzw. coldbox, w ktérym mieszanina gazéw resztkowych przy parametrach —180°C
i cisnieniu 45 baréw rozdziela sie na ciekte weglowodory i gazowy wodér. Przy takich warunkach uzysku-
jemy woddr o czystosci 98,6%. Gdy ta temperatura obnizy sie jeszcze do —187 stopni, wtedy osiggniemy
99,5% czystosci wodoru. Najwazniejsze urzagdzenie instalacji to kompresor wsadowy, ktory zasilany jest
przez najwiekszy silnik w rafinerii — o mocy ponad 4 MW. Kompresor sprezajacy 24,7 tys. m® gazu wsa-
dowego: z 4,5 do 64 atmosfer.

To tylko kilka przyktadéw projektéw, ktére zostaty zainicjowane w Grupie LOTOS, w celu rozwoju
technologii wodorowych. Dzieki rencie geograficznej, czyli strategicznemu potozeniu nieopodal Morza
Battyckiego, Grupa LOTOS otwiera sie na mozliwos¢ szerszego rozwoju technologii wodorowych prze-
znaczonych np. dla zeglugi. Umozliwia to posiadanie nabrzeza przy Martwej Wisle, do ktérego zgodnie
z przeprowadzonymi badaniami mogg doptywac jednostki nawet do 9 tys. ton nos$nosci. Dodatkowo
Grupa LOTOS jest aktywnym uczestnikiem rynku, ktéry zaréwno monitoruje, jak i bierze udziat w tworze-
niu legislacji w obszarze wodoru.
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12.5 Case study V - PKN ORLEN:

Nisko i zeroemisyjny wodér kluczem do dekarbonizacji Europy Srodkowo - Wschodniej

Anna Filipowicz Krzysztof Lokaj Jakub Lubinski

Kierownik Projektu, Kierownik Projektu, Kierownik, Zespét Transformacii
Zespot Projektow Dziat Rozwoju Nowych Wodorowej i Paliw Odnawialnych
Integracyjnych Strumieni Biznesowych

Dominika Niewierska Grzegorz Jozwiak

Kierownik, Dziat Rozwoju Dyrektor, Biuro Wdrazania

Nowych Strumieni Biznesowych Paliw Alternatywnych

Wodor zero i niskoemisyjny uznawany jest za jeden z kluczowych elementéw tancucha wartosci
prowadzgcego do zielonej transformacji — moze by¢ wykorzystywany jako surowiec, paliwo lub nosnik
I magazyn energii. Ze wzgledu na swoj potencjat energetyczny potgczony z minimalng emisyjnoscig jest
przedmiotem nieustajgcego zainteresowania w Europie i na swiecie. W efekcie globalnego przyspiesze-
nia ambigji klimatycznych woddér uzyskat status kluczowego filaru transformaciji. Szeroki wachlarz za-
stosowan w sektorach przemystu, transportu oraz energetyce, stanowigcych gtéwne sektory emisji CO,
w UE, sprawia, ze wodor odgrywa istotng role, umozliwiajgc osiggniecie ambitnego celu min. 55% reduk-
cji emisji CO, do 2030 roku oraz neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.

W strategii wodorowej Komisja Europejska uznaje za gtéwny cel rozwdj tego typu technologi
w oparciu o odnawialne zZrédta energii. W krétkim i srednim terminie pozostawia jednoczesnie miejsce
dla alternatyw niskoemisyjnych.

Grupa ORLEN, zgodnie ze swojg strategig 2030 i zobowigzaniem osiggniecia catkowitej neutralno-
sci emisyjnej w 2050 roku, bedzie wdrazac projekty w catym tarncuchu wartosci nisko i zeroemisyjnego
wodoru na rzecz obnizenia emisyjnosci swoich aktywow, a takze rozwoju branzy zwigzanej z transpor-
tem wykorzystujgcym wodor jako nowe paliwo.

W rozwoju tego wschodzgcego rynku decydujgce znaczenie bedzie miata wspotpraca nie tylko
miedzy przedsiebiorstwami, ale takze miedzy sektorem publicznym i prywatnym. W tym celu Grupa
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ORLEN wspiera i promuje duze, krajowe jak i miedzynarodowe, ekosystemy w catym taricuchu warto-
sci wodoru, w ktérych rozwaj technologiczny, inwestycje i dziatania sektora publiczno-prywatnego moc-
no sie przenikajg. Przektadajg sie one bezposrednio na realizowane przez koncern projekty. Dwa z nich
- Clean Cities — Hydrogen mobility in Poland (Phase I) i Hydrogen Eagle pozwolg na utworzenie korytarzy
wodorowych na kluczowych trasach w obrebie sieci TEN-T oraz w najwiekszych miastach. Ze wzgledu
na strategiczng lokalizacje Polski, Czech i Stowacji, na gtéwnych korytarzach transportowych, nasza sie¢
stacji tankowania wodoru stanie sie czescig wiekszej paneuropejskiej sieci, w tym przede wszystkim ko-
rytarzy pétnoc - potudnie oraz wschaéd - zachdd. Przyczyni sie tym samym do rozwoju sektora mobilnosci
opartego na paliwie wodorowym w catej Europie. Grupa ORLEN stawia zardéwno na transport kotowy jak
i budowe ekosystemu wodoryzacji kolei w Polsce.

Projekt ,Clean Cities — Hydrogen mobility in Poland (phase I)" swoim zakresem obejmuje wytwa-
rzanie wodoru wysokiej czystosci z procesu elektrolizy w HUBie we Wtoctawku docelowo zasilanego
OZE, budowe dwdch ogoélnodostepnych stacji tankowania wodoru w Poznaniu i w Katowicach oraz mo-
bilng (kontenerowag) stacje tankowania zlokalizowang we Wtoctawku. Jest to aktualnie najwiekszy projekt
krajowy, pod wzgledem wolumenu produkgji wodoru, ktéry otrzymat wsparcie w postaci bezzwrotnego
dofinansowania w wysokosci ok. 9 min PLN z CEF Transport Blending Facility, ktéry wspierat rozwdj pa-
liw alternatywnych, w tym wodoru — budowe infrastruktury oraz zakup aktywéw ruchomych. Zaktadana
w projekcie infrastruktura, umozliwiajgca zastosowanie wodoru jako paliwa, pozwoli na tankowanie tacz-
nie ponad 40 autobuséw zasilanych ogniwami paliwowymi oraz dodatkowo innych pojazdéw napedza-
nych wodorem wysokiej czystosci. Wdrazane zero i niskoemisyjne technologie bezposrednio przyczynia
sie do poprawy jakosci powietrza w miastach, gdyz dzieki wykorzystaniu wodoru w szeroko rozumianym
transporcie zostang wyeliminowane spaliny pochodzace z paliw kopalnych, a w zamian emitowana be-
dzie tylko i wytgcznie woda. Obnizony znaczgco zostanie poziom hatasu, bowiem autobusy napedzane
wodorem nie posiadajg silnikdw spalinowych, tylko silniki elektryczne, ktére sg zasilane energig elektrycz-
ng pochodzaca z ogniw paliwowych napedzanych wodorem wysokiej czystosci.

Grupa ORLEN stoi réwniez za flagowym projektem wodorowym w Europie Srodkowo-Wschod-
niej. Hydrogen Eagle to kompleksowy projekt infrastrukturalny, majgcy na celu utworzenie i rozbudowe
infrastruktury wodorowej w Polsce, Czechach i na Stowacji. Jego realizacja pozwoli na dotaczenie do
miedzynarodowej sieci tankowania wodorem poprzez budowe ponad stu stacji zaréwno dla transportu
kotowego jak i kolei, oraz na osiggniecie do 2030 roku mocy wytwaérczych zeroemisyjnego wodoru na po-
ziomie ok. 50 tys. ton rocznie. Projekt zaktada budowe o$miu nowych HUBéw wodorowych, w tym pieciu
w Polsce, dwéch w Czechach oraz jednego na Stowacji skoncentrowanych na produkcji zero i niskoemi-
syjnego wodoru w oparciu o odnawialne Zrédta energii oraz technologie ,waste to Hydrogen". tgcznie
docelowo moc instalacji elektrolizy zasilanych OZE wyniesie ok. 2560 MW. Program obejmuje takze trzy
innowacyjne instalacje przetwarzania odpadéw komunalnych w niskoemisyjny woddr, zlokalizowane
w Ptocku, Ostrotece oraz w Czechach. Hydrogen Eagle pomysinie przeszedt etap prenotyfikacji wsparcia
do Komisji Europejskiej w konkursie na projekty z obszaru technologii i systeméw wodorowych w ra-
mach mechanizmu IPCEI.

Grupa ORLEN wdraza takze technologie produkcji niskoemisyjnego wodoru pochodzacego ze
zrédet innych niz elektrolizery zasilane energig elektryczng z OZE. Alternatywg dla technologii elek-
trolitycznych jest m.in. wytwarzanie wodoru z wykorzystaniem jako surowca odpadéw komunalnych
o odpowiedniej kalorycznosci. Lista instalacji termicznego przetwarzania odpadéw w celu wytworzenia
energii elektrycznej i ciepta jest stosunkowo dtuga i w szczegdlnosci w niektérych krajach zachodniej
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HYDROGEN EAGLE

Flagowy projekt wodorowy w Europie Srodkowo-Wschodniej ORLEN  "YoRocew
jest jedng z inicjatyw Grupy ORLEN majacg na celu uzyskanie neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku.
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@ Hydrogen Eagle to kompleksowy projekt infrastrukturalny Grupy Orlen, majacy na celu utworzenie @® Odpowiednia koordynacja transgraniczna w rozwoju
i rozbudowe infrastruktury wodorowej w Polsce, Czechach i na Stowacji. Jego gtéwnym celem jest infrastruktury wodorowej jest kluczowa dla utworzenia
budowa Zrédet wytwarzania, przesytu i dystrybucji zero i niskoemisyjnego wodoru. Wyprodukowany spojnej europejskiej sieci tankowania wodoru. Ze wzgledu
wodor bedzie wykorzystywany w obszarze transportu oraz potencjalnie przemysle i energetyce, na strategicznag lokalizacje Polski, Czech i Stowacji, na
przyczyniajac sie do budowania stabilnego taricucha dostaw na poziomie rynku europejskiego. gtéwnych korytarzach transportowych, nasza sie¢ stacji

tankowania wodoru stanie sie czescig wiekszej

@ Dzieki realizacji inwestycji infrastrukturalnej zwigzanej z budowsa petnego taricucha wartosci wodoru, paneuropejskiej sieci, w tym przede wszystkim korytarzy
w tym HUBGw wodorowych, stworzona zostanie mozliwo$é dotgczenia do europejskiej wizji szkieletu potnoc - potudnie oraz wschdd - zachdd. Przyczyni sie tym
wodorowego (European Hydrogen Backbone). Tym samym zwigkszymy integracje systemu samym do rozwoju sektora mobilnosci opartego na paliwie
energetycznego w obrebie UE oraz stworzymy mozliwosci dystrybucji wytwarzanego wodoru wodorowym.

do sektora przemystowego, a takze energetycznego.

Lz

Znaczne zmniejszenie emisji CO, w transporcie miejskim, XDFJ Utworzenie kluczowej infrastruktury wodorowej
ciezarowym i kolejowym. =l w Europie Srodkowo-Wschodniej.

@0 Zwiekszenie konkurencyjnosci Europy oraz rozwéj celow
xZz,  neutralnosci klimatycznej opartych na rozwigzaniach
3 przyjaznych dla srodowiska.

Przejscie z paliw konwencjonalnych na zero
i niskoemisyjny wodoér.

Produkcja zero i niskoemisyjnego wodoru na duzg skale ) o )
w Europie Srodkowo-Wschodniej przy wykorzystaniu morskich x(gé‘/i Dotaczenie do europejskiego szkieletu wodorowego
i ladowych zrodet odnawialnej energii oraz odpadéw komunalnych. ©c  (European Hydrogen Backbone).

Korzysci
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Europy stato sie podstawowym sposobem rozwigzywania probleméw z gospodarkg odpadami. Spalanie
odpadodw jest prostym, ale mato efektywnym sposobem odzyskania energii zgormadzonej w odpadach.
Istniejg réwniez chemiczne metody konwersji nierecyklowalnych odpadéw do uzytecznych produktéw
i potproduktéw petrochemicznych, ktére sg opracowywane i wdrazane obecnie w Grupie ORLEN. Elemen-
tem decydujgcym o niskoemisyjnym charakterze tak wyprodukowanego wodoru jest nie tyle sam suro-
wiec, co sposob zagospodarowania powstajgcego CO,. Naszg ambicjg jest, aby produkowany wodor byt
rzeczywiscie niskoemisyjny, dlatego realizowane przez Koncern inwestycje w aktywa wytwdércze zawiera-
jg element wychwytu powstajgcego dwutlenku wegla. Aktualnie jedyng technologig stosowang na szero-
ka skale, ktéra pozwala zagospodarowaé CO, jest jego zattaczanie pod ziemie (Carbone Capture and Sto-
rage), jednak jej zastosowania w gtebi kontynentu sg mocno ograniczone. Metody chemicznego wigzania
CO, czyli CCU (Carbon Capture and Utilization) nie sg obecnie gotowe do komercyjnego zastosowania
na skale przemystowg. Opracowanie tego typu technologii i wdrozenie jej w Polsce jest jedng z ambicji
Grupy ORLEN, ktérg chcemy realizowaé wspélnie z polskimi osrodkami naukowymi. Realizacja tego typu
i innych projektéw badawczo-rozwojowych oraz dalsze wdrazanie ich wynikéw pozwoli opracowac tech-
nologie wytwarzania zero i niskoemisyjnego wodoru, ktére beda mogty znalez¢é zastosowanie nie tylko
w regionach o wysokim potencjale energii z OZE. Cel osiggniecia neutralnosci emisyjnej jest niewatpliwie
bardzo ambitny i wigze sie z podejmowaniem szeregu wyzwarn technologicznych oraz biznesowych, ale
jest to przede wszystkim szansa dla naszego regionu na lepsze warunki zycia i rozwoj gospodarczy.
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ENERGY

Dolnoslaski Instytut Studiéw Energetycznych (DISE) z siedzibg we Wroctawiu, to jeden z najwazniejszych
polskich Think Tank'éw zajmujgcych sie problemami transformacji energetycznej, bezpieczerstwa ener-
getycznego, liberalizacji rynku gazu, zarzgdzania finansami przedsiebiorstw energetycznych oraz zagad-
nieniami efektywnosci projektéw infrastrukturalnych w energetyce. DISE jest Fundacjg skupiajaca grupe
doswiadczonych ekspertow: praktykéw gospodarczych, menadzerdw z branzy energetycznej i wydobyw-
czej, a takze przedstawicieli $wiata nauki. Zespdt DISE przygotowuje na potrzeby administracji rzgdowe),
samorzadowej, organizacji pozarzadowych oraz firm z branzy energetycznej i wydobywczej analizy, opinie
jak rowniez ekspertyzy gospodarcze, ekonomiczne, prawne, geopolityczne i techniczne w zakresie energe-
tyki i polityki paliwowej. Zapewnia tez merytoryczne wsparcie dla polskich i unijnych parlamentarzystow.
Dolnoslaski Instytut Studidw Energetycznych prowadzi réwniez dziatalnos¢ naukowa, badawczg i oswia-
towa, organizujac miedzy innymi wyjazdy studyjne do najwazniejszych obiektéw z branzy energetyczne;
i wydobywczej na $wiecie.

L Y

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (PSEW) jest organizacjg pozarzgdowa, ktéra od 1999 roku
dziata na rzecz rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce. Stowarzyszenie skupia czotowe firmy dziatajgce
na rynku energetyki wiatrowej w Polsce: inwestoréw, deweloperdw, producentéw turbin i podzespotow do
elektrowni. PSEW zrzesza zaréwno duze podmioty z kapitatem zagranicznym, jak i polskich przedsiebior-
céw w ramach catego tancucha dostaw dla branzy wiatrowej. PSEW wspiera i promuje rozwoj energetyki
wiatrowej, a jego celem jest stworzenie korzystnych warunkow inwestowania w energetyke wiatrowa
w Polsce i systematyczny wzrost wykorzystania energii wiatru jako czystego zZrédta generacji energii
elektrycznej. Nadrzednym celem Stowarzyszenia jest praca na rzecz poprawy istniejgcych i tworzenia
nowych zapiséw prawnych oraz zwiekszenia politycznej i spotecznej Swiadomosci w zakresie energetyki
wiatrowej. Dziatalno$¢ PSEW to aktywny udziat w konsultacjach aktéw prawnych (ustaw, rozporzadzen),
strategii, polityk i programéw sektorowych, a takze Scista wspoétpraca z decydentami oraz edukacja
I szerzenie wiedzy o energetyce wiatrowe.
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