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Streszczenie

Wodér jako nos$nik energii bedzie odgrywal wazna role w osiagnigciu neutralno$ci
klimatycznej. Neutralno$¢ klimatyczna jest obecnie przedmiotem $wiatowych i europejskich
wysitkow energetycznych 1 jest niezbedna do osiggnigcia celow redukcji emisji COo.
Dodatkowo wodor stanowi rozwiagzanie dla sektoréw gospodarki, w ktorych redukcja emisji
poprzez ich elektryfikacje jest trudna do osiagniecia. Rozwdj gospodarki wodorowej wymaga
budowy calego tancucha warto$ci wodoru, w szczegdlnosci: nowych mocy wytworczych
energii odnawialnej, instalacji produkcyjnych zielonego wodoru, infrastruktury transportowej
i dystrybucyjnej wodoru oraz obiektéw do magazynowania wodoru. W celu pokrycia
zapotrzebowania na wodoér, zapewnienia stabilnosci 1 bezpieczenstwa dostaw energii oraz
wdrozenia polityki energetycznej UE w Polsce, nalezy wykorzysta¢ wysoki potencjat
morskiej energetyki wiatrowej do bezposredniej produkcji wodoru oraz zapewni¢ obiekty do
jego wielkoskalowego magazynowania.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano mozliwosci produkcji i magazynowania
zielonego wodoru w Polsce oraz przedstawiono propozycje systemu obejmujgcego zarOwno
produkcje wodoru na morskich platformach produkcyjnych z wykorzystaniem energii
odnawialnej dedykowanych farm wiatrowych, jak i magazynowanie wodoru w kawernach
solnych oraz w formie amoniaku. W tym celu zbadano mozliwosci produkcyjne wodoru na
podstawie uzyskanych danych wietrznosci z poszczegolnych obszarow Morza Battyckiego,
zaprojektowano system morskich platform produkcyjnych i rurociggéw transportowych.
Nastegpnie, na podstawie uzyskanych wynikdw produkcji, zaproponowano system
magazynowania wodoru w kawernach solnych oraz w formie amoniaku oraz dokonano
analizy poréwnawcze] obu metod magazynowania, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mozliwo$ci wdrozenia danego systemu magazynowego oraz koncowego wykorzystania

wodoru.



Abstract

Hydrogen as an energy carrier will play an important role in achieving climate
neutrality. Climate neutrality is currently the focus of global and European energy efforts and
is essential to achieving CO2 emission reduction targets. In addition, hydrogen provides a
solution for economic sectors where emission reductions through electrification are difficult
to achieve. The development of the hydrogen economy requires the construction of the entire
hydrogen value chain, in particular: new renewable energy generation capacity, green
hydrogen production facilities, hydrogen transportation and distribution infrastructure, and
hydrogen storage facilities. In order to meet the demand for hydrogen, ensure the stability and
security of energy supply, and implement the EU energy policy in Poland, it is necessary to
use the high potential of offshore wind power for direct production of hydrogen and provide
facilities for large-scale hydrogen storage.

In this dissertation, the potential for green hydrogen production and storage in Poland
was studied, and a system proposal was presented that included both hydrogen production on
offshore production platforms using the renewable energy of dedicated wind farms, and
hydrogen storage in salt caverns and in the form of ammonia. In order to accomplish this, the
hydrogen production capacity was studied on the basis of the obtained wind data from
different areas of the Baltic Sea, and a system of offshore production platforms and transport
pipelines was designed. Then, on the basis of the production results obtained, a system for
storing hydrogen in salt caverns and in the form of ammonia was proposed, and a comparative
analysis of the two storage methods was made, with a focus on the feasibility of implementing

the respective storage system and the end use of hydrogen.



1. Wprowadzenie

Zmiana klimatu jest prawdopodobnie jednym z najwigkszych wyzwan naszych czasow
(Baldi i in., 2022). Dazac do ograniczenia globalnej emisji gazow cieplarnianych, a ostatnio
ze wzgledu na nowa sytuacj¢ geopolityczna zwigzang z wojng na Ukrainie i potrzebe
wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego, wiele krajow w Europie zdecydowato si¢ na
ograniczenie emisji gazoOw cieplarnianych oraz znaczng restrukturyzacje swojego miksu
energetycznego poprzez przeksztalcenie swojej gospodarki z paliw kopalnych na
alternatywne zrodla energii (Baldi i in., 2022), (H-BLIX, 2022). Przejscie od systemu
energetycznego opartego na weglu do systemu bezemisyjnego wymaga opracowania nowych
kluczowych technologii, ktére moga magazynowa¢ i wykorzystywaé energi¢ odnawialng
(Arnaiz Del Pozo & Cloete, 2022), (Ligeza & Narloch, 2023b), (Ulucan i in., 2023).
Zapewnienie stabilno$ci 1 bezpieczenstwa dostaw energii w Polsce w perspektywie
dlugoterminowej nie jest mozliwe bez budowy nowych jednostek wytworczych. W
perspektywie 2040 roku morska energia wiatrowa ma szans¢ sta¢ si¢ dominujgcym zroédtem
energii odnawialnej w polskim miksie energetycznym ze wzgledu na znaczacy wolumen
mocy wytwoérczych przy zachowaniu dobrych parametréw zwigzanych ze stabilnoscia
produkcji energii (Brodacki, D i in., 2021), (Lucas i in., 2022). Ponadto energia elektryczna
wytwarzana przez morskie farmy wiatrowe moze by¢ czeSciowo wykorzystywana do
procesOw Power-to-X, ktore przeksztalcaja energie elektryczng w ciekte paliwa syntetyczne,
wodor, syntetyczny gaz ziemny (SNG) lub amoniak (Ligeza, 2021).

Wodoér jest jednym z najbardziej obiecujacych kandydatéw do zastgpienia paliw
kopalnych w zastosowaniach mobilnych i stacjonarnych (Arnaiz Del Pozo & Cloete, 2022),
(Ligeza & Narloch, 2023b), (Ulucan i in., 2023). Systemy energii wodorowej maja
najwiekszy potencjal, aby sta¢ si¢ systemami energetycznymi przysztosci (Wigcek 1 in.,
2022). Rozwdj gospodarki wodorowej jest naturalng konsekwencja procesu dekarbonizacji, a
odpowiednio zaprojektowany system energetyki wodorowej pozwoli zdywersyfikowac
strukture produkcji na obszary techniczne, zminimalizowaé zalezno$¢ od importu paliw
energetycznych z zagranicy i zwigkszy¢ bezpieczenstwo energetyczne kraju (Brodacki, D i
in., 2021), (Wiacek i in., 2022). W nadchodzacych latach coraz wigkszg role bedzie odgrywat
wodor odnawialny (zielony wodér) o bardzo wysokiej czystosci (99,999 % 1 wigcej),
wytwarzany w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii ze zrodet odnawialnych
(Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Polska plasuje si¢ obecnie na trzeciej pozycji wsrod

europejskich producentow wodoru, jednak udzial wodoru wytworzonego w procesie
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elektrolizy wody jest znikomy. Obecnie wodor jest wykorzystywany w Polsce przede
wszystkim jako surowiec w przemysle chemicznym, petrochemicznym i rafineryjnym (Polska
Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r., 2021), (Brodacki, D i in.,
2021).

Przedstawione plany strategii wodorowej zaktadajg, ze oprocz rozwoju produkeji,
przemystu i dystrybucji zielonego wodoru, konieczny bedzie réwniez rozwoj sektora ushug
magazynowania (Miziotek i in., 2022). Systemy magazynowania energii muszg zostac
opracowane, aby poradzi¢ sobie z przewidywanym wzrostem liczby duzych instalacji
odnawialnych Zrédetl energii i zwigzanymi z nimi problemami (Machaj i in., 2022).
Wymagania dotyczace odpowiednich systemoéw magazynowania wodoru zaleza od ich
zastosowan (Ulucan i in., 2023). Wodér mozna magazynowa¢ W kawernach solnych,
powstatych z tugowania zt6z soli. wyeksploatowanych zlozach ropy naftowej lub gazu
ziemnego lub w warstwach wodono$nych. Zielony wodor moze zosta¢ poddany dalszym
procesom w celu uzyskania paliw syntetycznych lub jego nos$nikéw poprzez technologie
Power-to-X (Brodacki, D i in., 2021). Interesujaca jest koncepcja wykorzystania amoniaku
jako no$nika wodoru, ktory jest tatwy do przechowywania i transportu oraz bezemisyjny.
Amoniak jest potproduktem chemicznym o ogromnej globalnej rocznej produkeji, z czego
wigkszo$¢ jest wykorzystywana W przemysle chemicznym, takze w Polsce (C. Wang i in.,
2023), (Nosherwani & Costa Neto, 2021), (Ghavam i in., 2021).

W przedstawionej pracy zbadano mozliwosci produkcji i magazynowania zielonego
wodoru w Polsce. Przeprowadzone prace postuzyty do budowy modelu produkcji wodoru z
wykorzystaniem morskiej energii wiatrowej i modelu magazynowania w kawernach solnych i
w formie amoniaku, w zaleznos$ci od koncowego wykorzystania wodoru.

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdziatow. Dodatkowo zamieszczono
bibliografie spis oznaczen, rysunkow oraz tabel.

W rozdziale drugim przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy technologii
wodorowych, obejmujacy charakterystyk¢ wodoru, metody jego produkcji, transportu,
magazynowania 1 koncowego wykorzystania, a takze kwestie regulacji prawnych,
wykorzystania zasoboOw energii odnawialnych przy produkcji wodoru i bezpieczenstwa
procesow jego produkcji i magazynowania.

W rozdziale trzecim okre$lono cel rozprawy doktorskiej oraz przedstawiono tezy

pracy.

11



Rozdziat czwarty obejmuje prezentacje przyjetej metodologii 1 najwazniejsze
zatozenia proceséw produkcji i magazynowania zielonego wodoru.

Rozdziat piagty zawiera uzyskane wyniki dotyczace produkcji wodoru oraz metod jego
magazynowania wraz z dyskusja, a takze propozycje¢ modelu produkcji i magazynowania
wodoru w Polsce.

W rozdziale széstym zebrano najwazniejsze wnioski, natomiast rozdzial siodmy
zawiera rekomendacje dalszych badan, ktére moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju i dalszego

udoskonalania modelowania proceséw produkcji i magazynowania zielonego wodoru.
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2. Aktualny stan wiedzy dla przyjetej tematyki badawczej
2.1. Charakterystyka wodoru

Wodoér (H2) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych i najobficiej wystepujacych
pierwiastkow we wszechswiecie (Brodacki, D i in., 2021), (Gustafsson, 2022), (Pawtowski i
in., 2023). Pomimo tego, ze wodor jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we
wszechswiecie, nie wystepuje on w naturze w postaci wolnej. Atomy wodoru sg reaktywne i
mogg wchodzi¢ w interakcje z wieloma pierwiastkami, tworzac szeroka game czasteczek, w
tym wigkszo$¢ substancji biologicznych i organicznych (Vestrheim, 2022). Wodoér, podobnie
jak energia elektryczna, jest nosnikiem energii, ktéry moze by¢ pozyskiwany w procesie
réznigcym si¢ w zaleznosci od rodzaju wykorzystywanego surowca i zrodla energii (Siew
Wan Cheng C., 2020), (Odongo, 2021), (Widera, 2020). Dodatkowo podczas generowania
energii z wodoru nie dochodzi do emisji dwutlenku wegla (Gustafsson, 2022). Ze wzgledu na
swoje wilasciwosci wodor moze by¢ wykorzystywany jako paliwo, surowiec, no$nik lub
magazyn energii (Brodacki, D i in.,, 2021). Wodor uwazany jest obecnie za jedno z
najbardziej  obiecujacych  czystych paliw, o wysokim potencjale zastgpienia

konwencjonalnych paliw kopalnych (Baldi i in., 2022).

W warunkach normalnych warunkach jest to bezwonny, bezbarwny, pozbawiony smaku,
nietoksyczny, niekorozyjny i niemetaliczny gaz dwuatomowy. Wodor jest najlzejszym
pierwiastkiem w ukladzie okresowym 1 ma najwyzszg zawarto$¢ energii ze wszystkich
znanych pierwiastkow (Brodacki i in., 2021), (Bednarczyk i in., 2022), (Pani¢ i in., 2022).
Wodor jest reaktywnym gazem, o duzej gestosci energii wynoszacej 120 MJ/kg (Walavalkar,
2021). Jest takze gazem skrajnie tatwopalnym i spala si¢ niewidocznym ptomieniem (Siew
Wan Cheng C., 2020). Spalanie wodoru nie powoduje emisji szkodliwych substancji do
atmosfery. W wyniku spalania wodoru powstaje para wodna (Bednarczyk i in., 2022).
Charakterystyczng cechg wodoru jest duza predko$¢ spalania, co0 zwigksza
prawdopodobienstwo jego zaptonu w przypadku wycieku gazu. Reaktywnos¢ wodoru wynika
z szerokiego zakresu palnosci i niskiej energii zaptonu (Baardsen Heines, 2022). W tabeli 2.1

zebrano podstawowe wilasciwosci wodoru gazowego:

Tabela 2.1. Wiasciwosci fizyko — chemiczne wodoru

Parametr Wartos$¢
Masa molowa 2,016 g/mol
Gesto$¢ w warunkach normalnych 0,090 kg/m?®
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Objetosciowa gesto$¢ energetyczna 3 kWh/mp?®

Masowa gestos$¢ energetyczna 120 MJ/kg
Wartos$¢ opatowa 33 kWh/kg
Temperatura wrzenia —253°C
Zakres palnosci 4-75%
Temperatura samozaptonu 559,85 -585°C
Minimalna energia zaptonu 0,19 MJ

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Baardsen Hoines, 2022), (Nilsson, 2022), (Jang,
Kim, Kim, Han, i in., 2022), (Pani¢ i in., 2022), (Muhammed i in., 2023).

W stanie cieklym wodér ma gestosé 70,8 kg/m®, czyli okoto 800 razy wicksza niz wodor
sprezony w standardowej temperaturze i cisnieniu. Skroplenie wodoru nastepuje poprzez
schtodzenie go do temperatury — 253 oC. Energia potrzebna do skroplenia 1 kg wodoru
wynosi okoto 12 kWh/kgHa, czyli okoto 1/3 energii uzytkowej zawartej w jednym kilogramie
wodoru (33,33 kWh/kgH>) (Baardsen Haines, 2022). Gestos¢ objetosciowa ciektego wodoru
wynosi 70,8 kg/m?, co odpowiada gestosci energetycznej okoto 2,8 kWh/l. Jest to okoto 3
razy wiecej niz w przypadku sprezonego wodoru pod cisnieniem 330 barow (Sabe i in.,
2021). Zaleta ciektego wodoru (LH2) jest wyjatkowa czystos¢ i bardziej wydajny system
magazynowania. Odbywa si¢ to jednak kosztem znacznego zuzycia energii, wynoszacego
okoto jednej trzeciej jego ciepta spalania (Bednarczyk i in., 2022). Jeden kilogram wodoru
zawiera okolo dwa i pot razy wigcej energii niz gaz ziemny, ma takze znacznie wyzsza
warto$¢ opatowa niz metan (Nilsson, 2022). Jednak masa wodoru w przeliczeniu na objgtos¢
jest znacznie nizsza niz w przypadku innych konwencjonalnych paliw (Brodacki, D i in.,
2021). W zwigzku z tym, aby zmagazynowac takg sama ilo$¢ energii, pojemnos¢ wodoru
musi by¢ prawie trzy i pot razy wieksza. Z tego powodu wodor musi by¢ wiec albo sprezany,

albo skraplany, co pochtania dodatkowg energie (Kimman, 2020).

Istnieje kilka metod klasyfikacji wodoru. Ze wzgledu na metodg otrzymywania wodoru

wyro6znia si¢ (Brodacki, D i in., 2021):

e wodor otrzymywany z paliw kopalnych: w procesie reformingu, pirolizy
weglowodordw, przetwarzania odpadow,
e wodor otrzymywany z odnawialnych zrodet energii (OZE): w procesie rozktadu wody,

procesach biologicznych, w procesie pirolizy i reformingu parowego biometanu;
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Ze wzgledu na stopien emisji dwutlenku wegla (CO2) przy produkcji wodoru mozemy
wyr6zni¢ (Brodacki i in., 2021), (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do
2040 r., 2021):

e wodor wysokoemisyjny (konwencjonalny): produkowany przy wykorzystaniu paliw
kopalnych,

e wodor niskoemisyjny: wytwarzany przy zastosowaniu zrodel nieodnawialnych o
niskiej emisji 1 zastosowaniu technologii wychwytu dwutlenku wegla lub
wykorzystaniu zrodet odnawialnych o niskim $ladzie weglowym; za niskoemisyjny
uznaje si¢ wodor ze $§ladem weglowym na poziomie ponizej 5,8 kg CO2 eq/kg Ho,

e wodor odnawialny: wytwarzany z wykorzystaniem energii z OZE w procesie

elektrolizy wody;

Wodor jest produkowany z odnawialnych i nieodnawialnych zrodet energii. Jednak produkcja
ze zrddel nieodnawialnych dominuje obecnie na rynku ze wzgledu na nieciagglo$¢ i wahania
charakterystyczne dla zrodet odnawialnych (Muhammed i in., 2023). Ze wzgledu na zrodto
produkcji mozemy wyr6zni¢ nastepujace rodzaje wodoru, okreslane za pomoca kolorow

(Brodacki, D i in., 2021), (Pawtowski i in., 2023):

e wodor brazowy: pochodzacy z procesu zgazowania wegla,

e wodor szary: produkowany w procesie reformingu parowego metanu, autotermicznej
reformacji gazu ziemnego lub poprzez cze$ciowe utlenianie wegla,

e wodor niebieski: produkowany w procesie reformingu metanu przy wykorzystaniu
technologii wychwytu CO»,

e wodor zielony: pochodzacy z procesu elektrolizy wody przy uzyciu energii z OZE.

Obecnie najczesciej produkowanym rodzajem wodoru na $wiecie jest tzw. wodor szary,
wytwarzany z gazu ziemnego, ktory stanowi okoto 76% catego wodoru wytwarzanego na
swiecie (Zaik & Werle, 2023), (Shiva Kumar & Lim, 2022). Roczna $§wiatowa produkcja
szarego wodoru wynosi 70 Mt (Pawlowski i in., 2023). Produkcja wodoru pochtania okoto
6 % calkowitego zuzycia gazu ziemnego na $wiecie (Gustafsson, 2022). NajczesSciej
stosowanym procesem produkcji szarego wodoru i zarazem najbardziej optacalnym, jest
reforming parowy metanu (SMR) (Zaik & Werle, 2023). Polega on na potaczeniu metanu z
gazu ziemnego z parg wodna w wysokiej temperaturze, a nastgpnie oddzieleniu wodoru 1i
dwutlenku wegla w wyniku katalitycznej reakcji chemicznej (Deloitte, 2021). Na kazdy

kilogram wytworzonego szarego wodoru przypada okoto 10 kg CO., uwalnianego do
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atmosfery (Gustafsson, 2022), (Teien, 2022). Powoduje to, ze produkcja szarego wodoru jest

procesem wysokoemisyjnym.

Technologia produkcji brazowego wodoru odbywa si¢ poprzez zgazowanie wegla. Opiera
si¢ on na konwersji statych substratow bogatych w wegiel w gaz zawierajacy wodor, co wigze
si¢ ze znaczng emisjg dwutlenku wegla. Globalna produkcja bragzowego wodoru wynosi okoto
79 Mt rocznie, w potaczeniu z emisjg 830 Mt CO, (Pawlowski i in., 2023). Jest to najwyzszy

wskaznik emisji wérod wszystkich rodzajow produkowanego wodoru.

W produkcji wodoru niebieskiego rowniez wykorzystywany jest proces reformingu
parowego metanu z tg roznica, ze zamiast uwalniania dwutlenku wegla do atmosfery,
nastepuje jego wychwytywanie i sktadowanie za pomocg systemu sekwestracji dwutlenku
wegla (CCS) (Gustafsson, 2022). Mimo ze proces ten nadal opiera si¢ na paliwach kopalnych,
podczas produkcji wodoru wychwytywane jest 90 — 95 % CO2, co pozwala uzna¢ niebieski

wodor za niskoemisyjny (Ibrahim i in., 2022), (Deloitte, 2021).

Proces elektrolizy jest wykorzystywany do produkcji wodoru zielonego (Gustafsson,
2022) (Teien, 2022). Ten typ wodoru produkowany jest z energii elektrycznej pochodzacej z
odnawialnych zrodet energii, takich jak energia stoneczna, wiatrowa lub wodna (Brodacki, D
i in., 2021), (Stori, 2021), (Bednarczyk i in., 2022). Obecnie wodoér wytwarzany poprzez
elektrolize wody stanowi zaledwie 4 % jego $wiatowe]j produkcji (Jang, Kim, Kim, Han, i in.,
2022).

2.2. Polityka wodorowa — akty prawne i regulacje
2.2.1. Znaczenie strategii politycznych w kontekscie rozwoju gospodarki

wodorowej

Zielony wodor moze stanowié¢ rozwigzanie W procesie dekarbonizacji dla wielu
sektorow gospodarki. Jednak pomimo ogromnego potencjalu wodoru, nalezy pamigtaé, ze
jego produkcja, transport i konwersja wymagaja energii, a takze znacznych inwestycji
(IRENA, 2022). Odejscie od paliw kopalnych w poszczegoélnych gateziach gospodarki bedzie
wiec procesem stopniowym, a po drodze wymagane bedzie przedsigwzigcie roznorodnych
srodkow i strategii politycznych, wspierajacych rozwoj technologii wodorowych. Niezaleznie

od zastosowanych mechanizmow politycznych, stabilne i dlugoterminowe programy rozwoju
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gospodarki wodorowej beda niezbedne do pelnego wykorzystania potencjatu zielonego
wodoru (IRENA, 2022). Koniecznym krokiem bedzie ustalenie priorytetow i doktadna ocena
w zakresie dostepnych rozwigzan prawnych i technologicznych. Opublikowane strategie
wodorowe poszczegdlnych krajow opisujg nie tylko dziatania wspierajgce rozwdj gospodarki
wodorowej, ale przedstawiajag one rdéwniez rozwazane przez rzady opcje wsparcia
dekarbonizacji przemystu, a takze wykorzystania wodoru w innych sektorach gospodarki
(IRENA, 2022). Obecnie ponad 30 krajow opracowato lub przygotowuje strategie wodorowe,
co wskazuje na rosngce zainteresowanie rozwojem czystych, zielonych rozwigzan
energetycznych. Rozwdj rynku wodoru w Europie wiaze si¢ z realizacja aktualnej polityki
klimatycznej Unii Europejskiej (Pawlowski i in.,, 2023). W dalszych rozdziatach
przedstawione zostang najwazniejsze dokumenty oraz projekty zmian legislacyjnych,

wspierajacych rozwoj gospodarki wodorowej w Unii Europejskiej i w Polsce.

2.2.2. Polityka UE w zakresie technologii wodorowych

Unia Europejska zaktada zdecydowane dziatania na rzecz rozwoju gospodarki
wodorowej w oparciu o wykorzystanie odnawialnych zrodet energii i proces elektrolizy (UN

Global Compact Network Poland, 2023), co potwierdzajg liczne opublikowane przepisy i
dyrektywy.

Porozumienie paryskie z 2015 r., wesztlo w zycie 4 listopada 2016 r. i zobowigzato
sygnatariuszy do utrzymania wzrostu sredniej temperatury na §wiecie znacznie ponizej 2 °C, a
takze do podjecia wysitkow na rzecz ograniczenia tego wzrostu do 1,5 °C. Do 2020 r.
porozumienie paryskie podpisaly 194 panstwa i1 Unia Europejska (UE). Nalozylo to na
sygnatariuszy porozumienia obowigzek poszukiwania rozwigzan ograniczajacych emisjg
gazow cieplarnianych, wspierajacych transformacje gospodarek krajowych oraz rozwdj

przyjaznych dla srodowiska, zeroemisyjne procesoOw technologicznych (Kupecki i in., 2020).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédel odnawialnych (dyrektywa RED I1) wyznaczyta
nowy, wyzszy cel odno$nie udziatu OZE w tagcznej produkcji energii w 2030 r., okreslony na
poziomie minimum 32 % udziatlu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii brutto w
UE. Ponadto natozyla ona na panstwa czlonkowskie UE obowiagzek okreslenia
prognozowanych wkladow w osiggniecie nowych celow energetycznych wspolnoty. Przepisy

zawarte w RED II wprowadzajg systemy wsparcia dla OZE (art. 4) oraz wiele udogodnien dla
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producentéw czystej energii, w szczegolnosci dla prosumentéw (art. 21) (Brodacki, D i in.,
2021). Otwiera ona takze kolejne sektory gospodarki, jak transport i cieptownictwo na

wykorzystanie ekologicznych, zeroemisyjnych.

Najszerzej podejscie UE w kwestii rozwoju technologii wodorowych zostato przedstawione w
dokumencie Komisji Europejskiej z 2019 r. - Europejski Zielony Lad (Pawlowski i in.,
2023). Jest on fundamentalnym dokumentem o strategicznym znaczeniu, wytyczajacym
kierunki zmian regulacyjnych i polityk branzowych poszczegdlnych panstw cztonkowskich
Unii Europejskiej (Brodacki, D i in., 2021). Glownym celem Europejskiego Zielonego Ladu
jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej UE do 2050 roku. Oznacza to, ze emisja gazoéw
cieplarnianych nie moze przekracza¢ ich pochtaniania oraz spowoduje Stopniowe
wycofywanie paliw kopalnych z systemu energetycznego UE (Erbach & Jensen, 2021).
Przedstawione w dokumencie kierunki zmian dla poszczegdlnych sektorow gospodarki sa
nastepujace: dekarbonizacja sektora gazowego (wprowadzenie gazéw o niskiej emisji, jak
wodor), wsparcie dla niskoemisyjnych technologii w przemysle i magazynowaniu energii,
ograniczenie zuzycia surowcOw W ramach gospodarki w obiegu zamknigtym oraz
dekarbonizacja transportu (lotniczego, drogowego, kolejowego i wodnego), poprzez
wprowadzenie alternatywnych paliw transportowych (Brodacki, D i in., 2021), (Pawtowski i
in., 2023). Mozna takze przyjac¢, ze upowszechnieniu zielonego wodoru sprzyja¢ bedzie
zapowiedziana w Europejskim Zielonym %Ladzie polityka zmierzajaca do wprowadzenia

podatkow obcigzajacych wysokoemisyjne paliwa kopalne (Brodacki, D i in., 2021).

Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca
2020 r w sprawie ustanowienia ram ulatwiajacych zréwnowazone inwestycje — tzw.
taksonomia, czyli jednolita klasyfikacja dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju.
Rozporzadzenie to stuzy ustanowieniu jasnych kryteriow kwalifikacji oraz ukierunkowaniu
przeptywu funduszy publicznych i prywatnych w strong zrownowazonych inwestycji,
stuzacych osiggnieciu neutralnosci klimatycznej przez Uni¢ Europejska do roku 2050
(Brodacki, D i in., 2021). Skierowane jest ono do podmiotow gospodarczych zamierzajacych
przeprowadzi¢ zroéwnowazone inwestycje oraz instytucji finansowych, ktore beda mogty
oferowac takim podmiotom dedykowane produkty. Taksonomia zawiera m.in. kwalifikacjg
dziatalnosci gospodarczych, wnoszacych wkiad w tagodzenie zmian klimatu poprzez
,»stabilizacj¢ stezen gazow cieplarnianych w atmosferze” (art. 10). Dyrektywa ta tworzy wiec
korzystne warunki regulacyjne wspierajace uruchamianie nowych inwestycji w OZE i

technologie zielonego wodoru (Brodacki, D i in., 2021).
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Unijna Strategia Wodorowa z dnia 8 lipca 2020 r. jest dokumentem wskazujagcym na Scisty
zwigzek, jaki bedzie zachodzit migdzy rozwojem OZE, a upowszechnianiem zielonego
wodoru w gospodarce. W przypadku energetyki zielony wodor, w Strategii okres$lany jako
,,odnawialny”, moze zosta¢ wykorzystany jako nosnik energii, paliwo, lub magazyn energii
(Brodacki, D i in., 2021). Jednym z nadrzednych celow dlugoterminowych przedstawionych
w Strategii jest przylaczenie 40 GW mocy w elektrolizerach na terenie UE do 2030 r., ktore
maja wyprodukowa¢ 10 mln ton wodoru odnawialnego. Strategia Wodorowa wskazuje, ze w
roku 2050 wodér moze odpowiada¢ za okoto 13 — 14 % catkowitego zuzycia energii w
gospodarce europejskiej (UN Global Compact Network Poland, 2023). Istotng kwestig
poruszong w Strategii Wodorowej jest podziat rodzajow wodoru w oparciu o generowang
emisj¢ CO2 przy jego produkcji, a takze wskazujac szacunkowe koszty wytworzenia wodoru
w przeliczeniu na jeden kilogram. Podstawa do wdrozenia Unijnej Strategii Wodorowej jest
odpowiednie otoczenie regulacyjne, w ktorym najwazniejszymi aktami prawnymi beda:
Dyrektywa w sprawie zrodet energii (RED), Dyrektywa w sprawie opodatkowania energii
(ETD), taksonomia UE, Nowy Pakiet Gazowy, Rozporzadzenie w sprawie rozwoju
infrastruktury  paliw  alternatywnych  (AFIR), Rozporzadzenia  dotyczace  sieci
transeuropejskich (TEN-T, TEN-E) oraz Wytyczne w sprawie pomocy publicznej (CEEAG)
(UN Global Compact Network Poland, 2023). Na realizacje¢ najwazniejszych inwestycji
wodorowych, Komisja Europejska planuje przeznaczy¢ budzet wynoszacy okoto 320 — 460
mld euro. Srodki te majg byé przeznaczone na projekty rozwoju technologii wodorowych do
2050 r., m.in. na budowe dedykowanych instalacji OZE, elektrolizerow, infrastruktury
dystrybucyjnej i przesylowej i oraz instalacji do wychwytu dwutlenku wegla (UN Global
Compact Network Poland, 2023). Realizacja zatozen Unijnej Strategii Wodorowej zostata
podzielona na poszczegdlne fazy, reprezentujace rozne stadia rozwoju rynku wodorowego w
UE (UN Global Compact Network Poland, 2023):

* Faza pierwsza (2020 — 2024): przewidziane jest zbudowanie elektrolizerow o tacznej mocy
6 GW do 2024 r. Do tego czasu przewidziane sa nowe inwestycje w OZE, réwniez
dedykowane dla produkcji wodoru poprzez proces elektrolizy. W pierwszej fazie ma takze
nastgpi¢ rozwoj lokalnej produkcji elektrolizerow, roéwniez o $rednich i duzych mocach (UN

Global Compact Network Poland, 2023).

« Faza druga (2025 - 2030): w tej fazie przewidziane jest stopniowe tworzenie
zintegrowanego i jednolitego systemu energetycznego, z wodorem jako nos$nik energii,

zapewniajacym postepujacy proces dekarbonizacji. Zaktada si¢ zainstalowanie co najmniej 40
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GW mocy przytaczeniowej w elektrolizerach do 2030 r., przy rownoczesnym wstepnym
rozwoju rynku producentow i odbiorcow ekologicznego wodoru na poziomie catej UE.
Najwazniejszym celem tej fazy bedzie zapewnienie optymalnego polaczenia pomigdzy
centrami produkcji wodoru i bardziej rozproszonymi rynkami zbytu. Przewiduje si¢, ze wodor
bedzie coraz czgsciej wykorzystywany w takich sektorach gospodarki jak energetyka,
cieplownictwo 1 transport, przez co wystepowaé bedzie konieczno$¢ dostaw wodoru o
zréznicowanych wolumenach w rézne rejony Unii Europejskiej. Wigze si¢ z tym kolejny cel,
jakim jest powstanie do 2030 r. pierwszych sieci przesytowych wodoru w wybranych krajach
UE, a takze widoczny rozw¢j infrastruktury dystrybucyjnej (UN Global Compact Network
Poland, 2023).

* Faza trzecia (2030 — 2050): zaktada ona osiggni¢cie pelnej dojrzatosci technologicznej i
rynkowej sektora wodorowego. W fazie tej wodor niskoemisyjny i odnawialny mogg W
wigkszo$ci  zastapi¢ wodor szary w wybranych sektorach przemystu, a paliwo wodorowe i
jego pochodne beda szeroko wykorzystywane w transporcie ciezkim, lotniczym oraz
morskim. Zakltadane jest rowniez, ze wodor bedzie stopniowo zastgpowat uzycie gazu
ziemnego, co umozliwi dekarbonizacje sektora gazowego w dlugoterminowej perspektywie.
W tym okresie nastapi intensywne wykorzystanie mechanizméw wsparcia dla produkcji
wodoru odnawialnego, a nastgpnie ich stopniowego wygaszania i docelowego
funkcjonowania sektora wodorowego, bez konieczno$¢ wykorzystania pomocy publicznej
(UN Global Compact Network Poland, 2023).

Akt delegowany do Taksonomii UE — czerwiec 2021 r. : obowiazujacy od 01.01.2023 r.,
jest ogolnounijnym standardem dla produkcji wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego (w
tym paliw syntetycznych). Punkt 3.10 aktu delegowanego okresla typ wodoru, jaki bedzie
mozna zaliczy¢ do kategorii zrdwnowazonego $rodowiskowo lub ekologicznego paliwa oraz
zgodnego z wymogami Taksonomii UE (Tchorek i in., 2023). Podstawowymi kryteriami
dotyczacymi wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego sg limit emisji CO2 wynoszacy 3 t
CO2/t Hz, poziom emisji dla porownywanego nos$nika kopalnego, wynoszacy 94 g CO2/MJ,
minimalny poziom redukcji emisji dla wodoru, w poréownaniu do no$nika kopalnego,
wynoszacy 73,4 % oraz minimalny poziom redukcji emisji dla paliw syntetycznych, w
poréwnaniu do nosnika kopalnego, wynoszacy 70 % (Tchorek i in., 2023). Punkt 4.12 aktu
okresla zasady zaliczania inwestycji w magazynowanie wodoru jako zgodnych z Taksonomig
oraz majacych szczegdlny wkiad w tagodzenie zmian klimatu. Do tego typu inwestycji

zalicza si¢ budowe instalacji magazynowania wodoru, przeksztalcenie istniejacych
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podziemnych magazynow gazu w magazyny wodoru oraz eksploatacje instalacji do
magazynowania wodoru, o ile wodoér ten zostal wytworzony zgodnie z zasadami

przedstawionymi w akcie delegowanym (Tchorek i in., 2023).

Pakiet Fit for 55 z dnia 14 lipca 2021 r., opublikowany przez Komisj¢ Europejska, jest
pakietem legislacyjnym, ktory zawiera 13 propozycji zmian prawnych w m.in. (Brodacki, D i
in., 2021):

» 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 II ma wej$¢ RED I1I),
* dyrektywie o efektywnosci energetycznej (EED),

* handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS),

* rozporzadzeniu okreslajagcym normy emisji dwutlenku wegla dla samochodow dostawczych

I osobowych,
* dyrektywie w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych (AFID),
* dyrektywie w sprawie opodatkowania energii.

W obszarze energetyki propozycja zmian ma przyspieszy¢ postep technologiczny, zmniejszy¢
uzaleznienie od importu kopalnych surowcéw energetycznych oraz przyczyni¢ si¢ do
zwiekszenia oszczednosci energii finalnej. Proponowane sg takze nowe regulacje majace na
celu ekologizacje paliw stosowanych w transporcie lotniczym, drogowym i morskim na
terenie UE. Przewidziano takze nowe limity emisji dwutlenku wegla dla nowych pojazdow
wchodzacych na rynek, wedtug ktérych ich emisyjnos¢ do 2030 r. ma si¢ obnizy¢ o 55 %, a
do 2050 r. — 0 100 % (Brodacki, D i in., 2021).

Dyrektywa RED z 14 lipca 2021 r.: okresla definicje paliw pochodzenia niebiologicznego
(RFENBO), w ktoérg wpisuja si¢ odnawialny wodor i jego pochodne (odnawialny amoniak,
odnawialny metanol i paliwa syntetyczne produkowane z uzyciem CO3), zgodnie z art. 2 (36)
RED (Tchorek i in., 2023). Paliwa RFNBO oznaczajg gazowe i ciekte nosniki energii, ktorych
warto$¢ energetyczna pochodzi ze zréodet odnawialnych innych niz biomasa. Ponadto

Dyrektywa RED wprowadza definicje weglowych paliw z recyklingu (RCF), ktorych
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produkcja 1 wykorzystanie moze stuzy¢ do realizacji celow redukcji emisji dwutlenku wegla 1

zwigkszenia udziatu OZE zgodnie z art. 25 (1b) (Tchorek i in., 2023).

Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru, tzw. Nowy Pakiet Gazowy z 15
grudnia 2021 r.: w pakiecie wprowadzono propozycj¢ definicji wodoru niskoemisyjnego
oraz paliw niskoemisyjnych. Wedlug zaproponowanej definicji za wodor niskoemisyjny
uwaza si¢ wodor, ktorego wartos¢ energetyczna pochodzi ze zrodet nieodnawialnych i1 ktory
spelnia wymog dotyczacy redukcji emisji na poziomie 70 %. Natomiast za paliwa
niskoemisyjne uwaza si¢ cze$¢ paliw gazowych, pochodzacych z recyklingu paliw
weglowych wskazanych w art. 2 dyrektywy (UE) 2018/2001 oraz wodor niskoemisyjny i
syntetyczne paliwa gazowe, ktorych warto$¢ energetyczna pochodzi z wodoru
niskoemisyjnego i ktory spelnia wymog dotyczacy redukcji emisji na poziomie 70 %
(Tchorek i in., 2023). Do 31 grudnia 2024 r. Komisja Europejska planuje publikacj¢ aktu
delegowanego dotyczacego opomiarowania emisji CO> dla poszczegdlnych paliw. W
obszarze magazynowania wodoru pakiet za instalacj¢ magazynowania uznaje wylacznie
instalacje magazynujace wodor wysokiej czystosci, w tym czeéci terminali wodorowych.
Spod zakresu regulacji wylaczone male, tatwo odtwarzalne instalacje. Magazynowanie
wodoru prowadzone bedzie przez wyodrebnionych operatorow zobowigzanych do
zapewnienia bezpieczenstwa eksploatowanej infrastruktury, a takze jej rozwoju. Okresla takze
obowigzkowe stosowanie rabatow taryfowych na magazynowanie podczas zatlaczania

wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego (Tchorek i in., 2023).

REPower EU z maja 2022 r.. dokument wprowadzony w celu przyspieszenia zielonej
transformacji 1 zmniejszenia zaleznosci od rosyjskich paliw kopalnych (Pawtowski 1 in.,
2023). Dyrektywa przedstawia jako cel produkcje wodoru odnawialnego wynoszaca 20 Mt (W
tym 10 Mt na produkcje w UE, a 10 Mt na wodor importowany) do 2030 r., natomiast moc
zainstalowanych urzadzen do produkcji wodoru ma wynie$¢ 2 x 40 GW (Tchorek i in., 2023).
Przedstawiono trzy gtéwne filary zawarte w dokumencie: zmniejszenie zapotrzebowania
energetycznego, dywersyfikacje dostawcow paliw konwencjonalnych (kopalnych) i dalsza
redukcja emisji gazow cieplarnianych, a takze przyspieszenie przej$cia na odnawialne Zrodla
energii. Strategia obejmuje rowniez wiele bardziej szczegdélowych celow, takich jak
podwojenie produkcji biometanu w UE oraz inwestycje w technologie wodorowe, zwlaszcza

w porty i magazyny (Pawtowski i in., 2023).

22



Akty delegowane do RED (zasady produkcji RFNBO) z 13 lutego 2023 r.: okre$lajg
sposob produkcji wodoru i jego pochodnych zgodnie z celami RFNBO (Tchorek i in., 2023):

e Produkcja z dedykowanego zrodta OZE (ang. on-site);

e Produkcja RFNBO z uzyciem energii elektrycznej z OZE z wykorzystaniem linii
bezposredniej i magazynu energii;

¢ Instalacja OZE nie jest podtaczona do sieci lub jest podigczona do sieci, ale posiada
inteligentne opomiarowania, mierzace caty przeptyw energii elektrycznej; ma to na
celu wykazanie, ze nie pobrano zadnej energii elektrycznej z sieci do produkcji
RFNBO (Tchorek i in., 2023).

Net Zero Industry Act z 16 marca 2023 r.. w rozporzadzeniu tym Komisja Europejska
okreslita wodor odnawialny oraz urzadzenia shuzace do wychwytu CO2 jako Kkluczowe
technologie strategiczne dla UE. Ogloszono takze powstanie EU Hydrogen Bank. Ma to na
celu skrocenie procesow administracyjnych i $rodowiskowych dla budowy fabryk
elektrolizerow i fabryk urzadzen wychwytu dwutlenku wegla. Gtoéwnymi celami zawartymi w
rozporzadzeniu s3: sktadowanie 50 Mt CO> w UE do 2030 r., zwigkszenie zdolno$ci
wytworczych elektrolizerow w UE do poziomu 100 GW oraz wprowadzenie piaskownic
regulacyjnych dla przyspieszonej realizacji projektow wpisujacych si¢ w kategori¢ net-zero
technologies (Tchorek i in., 2023).

2.2.3. Przeglad krajowych aktéw prawnych

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021 — 2030 — plan przyjety w 2019 r.
wskazuje wodor jako alternatywne paliwo, ktore umozliwia powstanie efektywnego
energetycznie i niskoemisyjnego transportu (Brodacki, D i in., 2021). W dokumencie tym
zapowiedziano uruchomienie projektu Program Rozwoju Technologii Wodorowych, ktory ma
okresli¢ potencjat przysztej produkcji, zastosowania oraz rozwoju technologii wodorowych w
Polsce. W planie zatozono, ze gospodarka wodorowa moze sta¢ si¢ nowym i dynamicznie
rozwijajacym si¢ segmentem krajowej gospodarki. Ze wzgledu na unikalne wiasciwosci
wodoru istniejg potencjalne mozliwosci wykorzystania go w m. in. energetyce i transporcie.
Planowane sg takze dzialania wspierajace obszary gospodarki wodorowej oraz dziatalnosci
badawczo- rozwojowych w zakresie rozwoju technologii wodorowych (Brodacki, D i in.,
2021).
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Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040 — uchwalona
przez Rade Ministrow w pazdzierniku 2021 r. to dokument strategiczny, okreslajacy glowne
cele rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce oraz kierunki dziatan wymaganych dla ich
osiggniecia (UN Global Compact Network Poland, 2023). Strategia wpisuje si¢ w europejskie
1 krajowe dziatania, ktére majg na celu osiggnigcie gospodarki niskoemisyjnej. Rozwoj
gospodarki wodorowej przedstawiony w tresci Polskiej Strategii Wodorowej oparty jest o
koncepcje Power-t0-X, ktora bedzie prowadzi¢ do wykorzystaniu wodoru w wielu sektorach
gospodarki (UN Global Compact Network Poland, 2023). Nadrzednym celem Polskiej
Strategii Wodorowej jest stworzenie polskiej gospodarki wodorowej oraz jej rozwdj, w celu
osiggnigcia neutralnosci klimatycznej i utrzymania konkurencyjno$ci polskiej gospodarki
(Brodacki, D i in., 2021). Gtownymi wskaznikami realizacji zatozen Polskiej Strategii
Wodorowej do 2030 r. majag by¢ nastepujace cele (UN Global Compact Network Poland,
2023):

e zainstalowana moc instalacji do produkcji wodoru odnawialnego wynoszaca 50 MW
do 2025r.i2 GW do 2030 .,

e liczba dolin wodorowych: co najmniej 5,

e liczba bedacych w uzyciu autobusow wodorowych: 100 — 250 do 2025 r. i 800 — 1000
do 2030r.,

e liczba stacji wodoru: min. 32 do 2025 .,

e stworzenie Ekosystemu Innowacji Dolin Wodorowych utworzenie Centrum

Technologii Wodorowych.

W dokumencie wskazano 6 celow szczegotowych (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030
z perspektywa do 2040 r., 2021):

Cel 1 - wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieplownictwie;
Cel 2 - wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie;
Cel 3 - wsparcie dekarbonizacji przemyshu;

Cel 4 - produkcja wodoru w nowych instalacjach;

Cel 5 - sprawny i bezpieczny przesyt, dystrybucja i magazynowanie wodoru;

Cel 6 - stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.
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Realizacja powyzszych celow przyczyni si¢ do przyspieszenia procesu dekarbonizacji
najbardziej energochtonnych sektoréw gospodarki. Jej zapisy pozwola na ekologiczne
wytwarzanie wodoru na skale¢ przemystowg oraz stopniowe dazenie do budowy w Polsce
gospodarki zeroemisyjnej (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040
r., 2021). Polski rzad planuje przeznaczy¢ okoto 11 miliardow ztotych w latach 2021 — 2030
na realizacj¢ celow wskazanych w Strategii. Glownym obszarem inwestycji bedzie
sfinansowanie dzialan w zakresie budowy instalacji elektrolizy oraz zakupu autobuséw
wodorowych (UN Global Compact Network Poland, 2023).

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. - dokument uwzgledniajacy cele Europejskiego
Zielonego Ladu. Osiagnigcie przez Polske neutralnosci klimatycznej do 2050 r. wymagaé
bedzie przeprowadzenia transformacji energetycznej, ktéra ma doprowadzi¢ do
zeroemisyjnego systemu energetycznego m.in. poprzez rozwoj energetyki wiatrowej
(Brodacki, D i in., 2021). Gtowny cel przedstawiony w PEP2040 wobec OZE przewiduje
wzrost udziatu OZE we wszystkich sektorach i technologiach, przy czym w 2030 r. udziat
OZE w koncowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23 %. W ramach rozwoju
OZE energetyka wiatrowa na morzu ma do 2030 r. osiggna¢ moc zainstalowang na poziomie
ok. 5,9 GW w 2030 r., a w 2040 r. ok. 11 GW (Brodacki, D i in., 2021). W przypadku
fotowoltaiki wzrost mocy zainstalowanych ma osiagnac ok. 5 — 7 GW w 2030 r. i ok. 10 — 16
GW w 2040 roku. Zaprezentowana w PEP2040 wersja transformacji energetycznej okresla

przyszta rolg wodoru, gdzie ma on stanowi¢ (Brodacki, D i in., 2021):

« alternatywne paliwo w sektorze transportu,

* narzedzie dekarbonizacji przemystu,

» wsparcie dla wzrostu udzialu odnawialnych zrodet energii (technologia Power-to-X),

» wsparcie dla dekarbonizacji sektora gazowego poprzez zastosowanie mieszaniny gazu

ziemnego i wodoru.

W PEP2040 zatozono, ze do 2030 r. sie¢ gazownicza bedzie miala zdolno$¢ do transportu
mieszaniny zawierajacej ok 10 % gazoéw innych niz kopalniany gaz ziemny (biometan,

zielony wodor) (Brodacki, D i in., 2021).

Polski rzad zapowiedzial przygotowanie ustawy — Prawo wodorowe, ktora ma uregulowac

dziatanie rynku wodoru w sposob kompleksowy (Dragan, 2021). Ten pakiet regulacji ma
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objag¢ nowelizacjg takie ustawy O prawie energetycznym, o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych, ustawe 0 odnawialnych Zrodtach energii oraz ustawe 0 biokomponentach i
biopaliwach ciektych (UN Global Compact Network Poland, 2023), (Dragan, 2021). Projekt
w tym zakresie zaklada wprowadzenie m.in.: definicji wodoru do ustawy - prawo
energetyczne, ram prawnych uwzgledniajgcych migdzysektorowe mozliwosci zastosowania
wodoru, mechanizméw wsparcia dla prowadzenia dzialalnosci badawczo-rozwojowej z
zakresu technologii wodorowych, ram prawnych uwzgledniajacych miedzysektorowe
mozliwo$ci zastosowania wodoru oraz powotanie krajowego operatora sieci wodorowych
(UN Global Compact Network Poland, 2023). Ponadto pakiet bedzie mial na celu okreslenie
przepisow w zakresie oddziatlywania 1 korzystania ze $rodowiska inwestycji wodorowych
oraz nowelizacje przepisow ustawy — prawo budowlane, ktore beda dotyczy¢ stacji wodoru,
przy uwzglednieniu instalacji do ich oczyszczania (UN Global Compact Network Poland,
2023).

Prawo Energetyczne 2023 r. (Dz. U. 2023 poz. 1681 USTAWA z dnia 28 lipca 2023 r. 0
zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw, 2023): do ustawy
wprowadzono og6lng definicj¢ wodoru z rozréznieniem na rodzaje: wodor niskoemisyjny,
wodor elektrolityczny 1 woddér odnawialny (def. w 2023), a takze rozszerzono definicje
»paliwa” o wodor. Ponadto prowadzono definicj¢ konwersji elektrolitycznej i instalacji
konwersji elektrolitycznej (urzadzenia shuzace do zamiany nos$nika energii: energia
elektryczna - wodor) (Tchorek i in., 2023). Odno$nie magazynowania wodoru przewiduje si¢

szereg zmian w ustawie, takich jak (Tchorek i in., 2023):

* wdrozenie przepisoOw okreslajacych zasady funkcjonowania magazynoéw wodoru,

* okreslenie, Ze magazynowanie wodoru jest formg magazynowania energii,

* zdefiniowanie magazynu wodoru i wskazanie, co nie miesci w zakresie tej definicji,

» okreslenie obowigzku przygotowywania instrukcji ruchu i eksploatacji instalacji
magazynowania wodoru,

* wdrozenie zasady rownego dostgpu stron trzecich do infrastruktury magazynoweyj,

* Umozliwienie operatorom systemu magazynowania wodoru $wiadczenia ushlugi

udostepniania elektrolizerow.

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
(aktualizacja: Dz. U. z 2022 r. poz. 1083 i 1260): w ustawie okreslono wprowadzenie

krajowego celu w zakresie udzialu wodoru niskoemisyjnego, wodoru elektrolitycznego i
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wodoru odnawialnego w calosci paliw wykorzystywanych w transporcie, ustalony na
poziomie wspierajacym rozw6j wodoru elektrolitycznego 1 wodoru odnawialnego (na wzor

unijnego celu RFNBO w transporcie) (Tchorek i in., 2023).

Projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gérnicze oraz niektoérych innych
ustaw (UD 280): projekt przewiduje nastepujagcych zmian w zakresie magazynowania

wodoru:

» wdrozenie przepisdbw pozwalajacych na podziemne bezzbiornikowe magazynowanie
wodoru,

» wskazanie, ze podziemne magazynowanie wodoru bedzie moglo odbywac si¢ w
podziemnych kawernach solnych, wyeksploatowanych ztozach we¢glowodorow oraz w
formacjach wodono$nych,

e uznanie inwestycji w zakresie magazynowania wodoru za inwestycje celu
publicznego,

» wskazanie, ze przedsigbiorstwa eksploatujace zloza beda miaty pierwszenstwo na

uzyskanie koncesji w zakresie magazynowania wodoru w danym ztozu.

W polskich warunkach jedynym rodzajem wodoru, ktore spetnia zatozenia realizacji celow
RFNBO bedzie wodér produkowany z OZE, przy réwnoczesnym spetnieniu przepisow aktu
delegowanego do RED art. 27). W $wietle unijnych regulacji, definicja wodoru
niskoemisyjnego bedzie obejmowac zardéwno wodor produkowany z gazu ziemnego + CCS,
jak rowniez wodor produkowany z energii jadrowe;j, przy spetnieniu warunku 70 % redukcji
emisji CO,. Natomiast wodor i jego pochodne produkowane na bazie biomasy nie kwalifikuja
si¢ obecnie do zadnej definicji unijnej, jednak beda mogty by¢ rozliczane w ramach realizacji

celow OZE w przemysle lub transporcie zgodnie z RED (Tchorek i in., 2023).

2.3. Technologia Power-to-X

W zwiazku z potrzeba dekarbonizacji systemu energetycznego, przemystu i transportu,
a w szczegolnosci sektorow trudnych do zelektryfikowania, proponowane jest rozwijanie
projektow w modelu Power-to-X (UN Global Compact Network Poland, 2023), (Stori, 2021).
Power-to-X to ogélna nazwa systemow, ktore przeksztalcaja energie elektryczng w inny

wektor energii, taki jak paliwa syntetyczne (ciecze lub gaz) lub ciepto, gdzie X jest
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koncowym produktem konwersji energii. Technologia Power-to-X, ze wzgledu na swojg
modutowa strukture, moze by¢ ulozona w rézne $ciezki, w zaleznosci od pozadanego
produktu koncowego (Lewandowska-Bernat & Desideri, 2018), (Stori, 2021). Wodor jest
uniwersalnym wektorem energii, 0 $ladzie weglowymi bliskim zera, ktory moze zastgpic
obecnie stosowane paliwa kopalne. Ze wzgledu na swoja wszechstronno$¢ zielony wodor,
wytworzony w procesie elektrolizy moglby by¢ efektywnie zintegrowany z technologia
Power-to-X (Grigoriev i in., 2020), (UN Global Compact Network Poland, 2023). W procesie
elektrolizy nastepuje rozszczepienie wody na wodor i tlen, a gdy energia elektryczna
wykorzystywana do procesu elektrolizy jest odnawialna, otrzymany wodér nie powoduje
emisji COz. Powstaty w ten sposob zielony wodor moze by¢ dalej przetwarzany w kolejnych
procesach na inne zwigzki chemiczne, czyli X w procesie Power-to-X. Najczgséciej zwigzkami
tymi sg metan, metanol, amoniak i inne plynne elektropaliwa (e-paliwa) (Stori, 2021).
Przedstawiony w ramach Polskiej Strategii Wodorowej plan rozwoju gospodarki wodorowej
jest oparty o koncepcje Power-to-X, ktora prowadzi¢ ma do wykorzystania wodoru w wielu
sektorach gospodarki. Zgodnie z koncepcjg rozwoju polskiej gospodarki wodorowej,
konieczne bgdzie rownoleglte rozbudowywanie instalacji OZE, co z kolei bgdzie powodowaé
konieczno$¢ modernizacji sieci elektroenergetycznych dla zapewnienia przytaczen nowych

zrodet energii odnawialnej (UN Global Compact Network Poland, 2023).

Ze wzgledu na nieciggly charakter odnawialnych zrodet energii (OZE) wymagane sg
odpowiednie metody magazynowania energii. Dlatego konieczne jest opracowanie
odpowiednich strategii w celu zapewnienia bezpieczenstwa i elastycznosci systemu
energetycznego, a takze zapewnienia skutecznej integracji z siecia energetyczng (Widera,
2020). Technologie produkcji paliw w procesach Power-to-X umozliwiaja magazynowanie
energii, dzieki przeksztatceniu energii elektrycznej, wytwarzanej przez odnawialne zrodta
energii na energi¢ chemiczng paliwa (Kupecki i in.,, 2020). Mozliwe jest zatem
wykorzystywanie energii elektrycznej ze Zrddel odnawialnych przy duzym zapotrzebowaniu
na energi¢ oraz jej konwersja energii na inng posta¢ w przypadku, kiedy energia z OZE nie
jest w danej chwili potrzebna (Futyma i in., 2019). W zaleznos$ci od koncowego produktu, do
ktorego jest konwertowana energia elektryczna, mozemy mie¢ do czynienia z nastepujacymi

technologiami (Kupecki i in., 2020):

e Power-to-Power (PtP): polega na produkcji energii elektrycznej (fadowania) w okresie
wysokiej podazy i niskiego popytu, a nastepnie jej magazynowania i wykorzystywania

(roztadowywania), gdy wystepuje zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w okresach
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niskiej podazy i wysokiego popytu. Proces ten jest realizowany w np. elektrowniach
szczytowo-pompowych, akumulatorach litowo — jonowych oraz -elektrolitycznej
produkcji wodoru i jego ponownej konwersji na energi¢ elektryczng (Widera, 2020);
Power-to-Heat (PtHt): polega na konwersji energii elektrycznej na ciepto w okresach
wysokiej podazy i niskiego popytu. Nastepnie nosnik ten jest magazynowany i
wykorzystywany w innych sektorach, w tym w budownictwie, transporcie i przemysle
(Widera, 2020);

Power-to-Gas (PtG): polega na produkcji paliw gazowych takich jak wodor czy
metan;

Power-to-Liquid (PtL): polega na produkcji paliw ciektych np. metanol;

Power-to-Ammonia (PtA): polega na produkcji amoniaku.

Zestawienie procesOw konwersji energii elektrycznej w ramach technologii Power-to-X

przedstawiono na ponizszym rysunku:

l H,0 l Co, Power-to-Gas
H
| D
Elektroliza Metanizacja
l H,0 l Cco, Power-to-Liquid
H2 [r!l symterowy D
— —
Elektroliza Zgazowanie Synteza Fischera-Tropscha
1 H0 l Nz Power-to-Ammonia

Elektroliza Haber-Bosch

y Hs .
lco_, 0 Synteza elektrochemiczna

T— [ <=

OZE

Elektroliza

Rysunek 2.1. Zestawienie technologii Power-to-X. Zrédto: (Kupecki i in., 2020).
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Lancuch procesow Power-to-Gas (PtG) moze odegra¢ znaczaca role w przysztym
systemie energetycznym, gdyz koncepcja ta jest bezposrednio zwigzana z magazynowaniem
energii (Gotz i in., 2016), (Nicita i in., 2020). Technologia Power-to-Gas zostal po raz
pierwszy zaproponowany w Japonii w latach 1980 — 1990. Szersze zainteresowanie tym
procesem zaczeto rosna¢ w ostatnich latach, szczegdlnie w Europie, napgdzane rosngcym
udzialem energii wiatrowej i stonecznej (Gotz i in., 2016). Integracja odnawialnych zrodet
energii z istniejagcym systemem energetycznym wymaga magazynowania nadmiaru energii
elektrycznej w okresach mniejszego zuzycia. W przypadku nieciggtych zrodet energii, system
magazynowania musi mie¢ szybki czas tadowania i roztadowania, aby odpowiedzie¢ na
konkretne potrzeby systemu (Lewandowska-Bernat & Desideri, 2018). Technologia Power-
to-Gas jest obiecujacym rozwigzaniem z punktu widzenia mozliwos$ci bilansowania systemu
elektroenergetycznego. (Chaczykowski & Osiadacz, 2016). PtG cechuje si¢ rowniez wyzsza
gestoscig magazynowania energii niz konkurencyjne technologie, nadaje si¢ do
krotkoterminowego, jak 1 dlugoterminowego jej magazynowania oraz umozliwia
wykorzystanie odnawialnej energii elektrycznej w innych sektorach gospodarki (Schmidt i
in., 2017), (Preston i in., 2020). Rozwoj technologii Power-to-Gas (PtG) i rosngca interakcja
migdzy systemami energetycznymi, a poszczegolnymi sektorami gospodarki, stwarza nowe
mozliwo$ci zarzgdzania wahaniami energii odnawialnej i zwigkszania jej wykorzystania (J.
Liu i in., 2020). Power-to-Gas, jako technologia tgczenia sektorow i magazynowania energii,
byla w ostatnich latach intensywnie dyskutowana w kontekscie zintegrowanej architektury
przysztych systemow energetycznych, z naciskiem na technologig, akceptacje spoteczna,
kwestie ekonomiczne i polityczne (Thema i in., 2019). Technologia Power-to-Gas moze
przyczyni¢ si¢ rowniez do redukcji emisji gazow cieplarnianych. Po pierwsze, zapewnia ona
elastyczno$¢ W dziataniu sieci energetycznej przy wysokim udziale odnawialnych zrodet
energii. Po drugie, moze ona utatwi¢ rozwdj rynkow czystych paliw. Szczegdlnie technologia
Power-to-Hydrogen ma duzy potencjat obnizenia emisji gazéw cieplarnianych w poréwnaniu
z wodorem pozyskiwanym z paliw konwencjonalnych (Lewandowska-Bernat & Desideri,
2018).

Termin Power-to-Gas opisuje rozne systemy, w ktorych produktem koncowym jest paliwo
gazowe (Lewandowska-Bernat & Desideri, 2018). W kolejnych etapach wytworzony gaz
moze podlega¢ (Brodacki, D i in., 2021):

e magazynowaniu w celu pdzniejszego wykorzystania,
e ponownej konwersji na energi¢ elektryczna,
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e dalszej dystrybucji,

e wykorzystaniu koncowemu poprzez dalsze jego przetwarzanie badz zuzycie.

Pierwszym i podstawowym etapem procesu jest wykorzystanie odnawialnej energii
elektrycznej do elektrolizy wody, czyli elektrochemicznego procesu rozktadu wody na tlen i
wodor. Proces ten odbywa si¢ w ogniwie elektrolizy. Ogniwa rdznig si¢ rodzajem elektrolitu i
temperaturg pracy (Chaczykowski & Osiadacz, 2017), (Lewandowska-Bernat & Desideri,
2018), (Kupecki i in., 2020). Bezposrednie zastosowanie wyprodukowanego wodoru bez jego
dalszej konwersji nosi nazw¢ systemu jednostopniowego. W przypadku konwersji wodoru w
kolejnych etapach, technologia PtG jest znana pod nazwag systemu dwustopniowego
(Brodacki, D i in., 2021). Opcjonalnym drugim etapem, ktory moze zachodzi¢ w tancuchu
Power-to-Gas, jest metanizacja (Frank i in., 2018), (Lewandowska-Bernat & Desideri, 2018).
Wytworzony w tym etapie syntetyczny metan (SNG), moze by¢ nastgpnie magazynowany lub
wprowadzony do sieci gazowej (Nicita i in., 2020), (Calado & Castro, 2021). Wybor sposobu
i formy magazynowania wodoru dla jego pdzniejszego wykorzystania uzalezniony jest od
celu jego przysztego wykorzystania. (Brodacki, D i in., 2021). Schemat obrazujacy ideg

technologii Power-to-Gas przedstawia ponizszy rysunek:

system elektroenergetyczny
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Rysunek 2.2. Schemat technologii Power-to-Gas. Zrodto: (Brodacki, D i in., 2021).
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Stosowane w procesie PtG elektrolizery powinny cechowaé si¢ wysoka sprawnos$cig,
mozliwoscig ich eksploatacji w trybie dynamicznym, ze wzgledu na zmienny pobér mocy z
odnawialnych zrodet energii, mozliwo$cig wytwarzania wodoru pod zwigkszonym ci$nieniem
(zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ i minimalizacja kosztow inwestycyjnych uktadu
sprezania), niskg warto$¢ dopuszczalnego minimalnego obcigzenia, dlugg zywotnos$ciag oraz
niskimi kosztami inwestycyjnymi (Piskowska-Wasiak, 2017). Ze wzgledu na zmiany
dostarczanej do uktadu mocy i w konsekwencji przerywany tryb pracy elektrolizerow, istnieje
koniecznos¢ tymczasowego magazynowania wodoru. Najczesciej stosowang metodg jest
przechowywanie wodoru w zbiornikach wysokocisnieniowych (350 do 700 bar) (Piskowska-
Wasiak, 2017).

Koncepcja, pozwalajaca rozwigzaé problemy ograniczen ilosci wodoru w zbiornikach
magazynowych, czy jego mieszaninie z gazem ziemnym w celu magazynowania energii
odnawialnej w sieci gazowej, jest wykorzystanie dwutlenku wegla do reakcji metanizacji
wodoru i wytworzenia SNG (ang. Synthetic Natural Gas) (Chaczykowski & Osiadacz, 2017).
Proces metanizacji prowadzony w instalacjach tego typu jest bardzo dobrze znany. Zostat
odkryty w 1902 r. przez Paula Sabatiera i Jeana-Baptiste Senderensa. Polega na konwersji
tlenkéw wegla i wodoru do metanu przez uwodornianie. Proces zachodzi w temperaturach
powyzej 250 oC w obecnosci katalizatorow. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje metanizacji: reakcje
Sabatiera (metanizacja chemiczna) oraz metanizacj¢ biologiczna, przy udziale bakterii
metanogennych. (Chaczykowski & Osiadacz, 2016), (Gondal, 2019), (Kupecki i in., 2020).
Ideowy schemat procesu metanizacji wodoru w technologii Power-to-Gas zaprezentowano na

ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.3. Schemat procesu Power-to-Gas wraz z wytworzeniem metanu Zrodto:
(Chaczykowski & Osiadacz, 2016).

Technologie Power-to-Gas (PtG) i Power-to-Liquid (PtL) sg czesto omawiane jako
wazne elementy w kontekscie optymalnego wykorzystania zasobéw energii odnawialnej.
Przeksztatcenie energii elektrycznej poprzez elektroliz¢ wody 1 opcjonalnie podzniejsza
synteza w gazowy lub ciekly no$nik energii umozliwia polagczenie sektoréw energii
elektrycznej, przemystu chemicznego, transportu i cieptownictwa (Buttler & Spliethoff,
2018). Sciezka Power-to-Liquid (PtL), ktorej celem jest produkcja odnawialnych
syntetycznych paliw ptynnych, jako potencjalnych alternatyw dla ptynnych paliw kopalnych
w scenariuszu transformacji energetycznej, jest kolejng obiecujacg mozliwoscig konwersji
energii odnawialnej. Produkcja wodoru moze by¢ powigzana z dalsza synteza chemiczng
roznych produktow, w tym eteru dimetylowego (C2HeO), metanolu (CHsOH) i amoniaku
(NH3) (Tiwari i in., 2021). Przeksztatcanie zielonego wodoru w zielone paliwa syntetyczne,
takie jak metanol i amoniak, ma swoje liczne zalety. Moga by¢ one wytwarzane bezposrednio
w miejscu produkcji wodoru, majg istniejace globalne zapotrzebowanie i sg tatwiejsze do
transportu oraz magazynowania niz wodér. Metan i amoniak moga by¢ stosowane jako
bezposrednie zamienniki ich odpowiednikéw z paliw kopalnych. Niektore firmy lotnicze 1
zeglugowe planujg dekarbonizacje swoich flot za pomoca tych odnawialnych paliw

alternatywnych (Stori, 2021). Ponadto metanol i amoniak mogg by¢ wykorzystywane jako
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surowce chemiczne, a zielony amoniak moze by¢ stosowany w produkcji nawozow.
Dodatkowa zaleta amoniaku jest mozliwos¢ przeksztalcenia go W razie potrzeby z powrotem
w wodor, cho¢ taka konwersja jest zarbwno energochtonna, jak i kosztowna (Stori, 2021).
Wraz ze wzrostem gospodarczym i wzrostem liczby ludnosci przewidywane zapotrzebowanie
na amoniak i metanol wzrosnie 0 ok. 31 % do roku 2030. W celu zapewnienia odpowiedniego
poziomu produkcji niezb¢dna bedzie budowa nowych instalacji produkcji wodoru, co stwarza
okazje do wdrozenia rozwigzan opartych o procesy elektrochemiczne. Wsrod nowych
sposobow produkcji amoniaku mozna wymieni¢ m.in. instalacj¢ wykorzystujaca technologie
elektrolizerow, za$ sam proces okresla si¢ terminem Power-to-Ammonia (PtA) (Brodacki, D i
in., 2021).

Przewiduje si¢, ze morska energetyka wiatrowa bedzie odgrywaé glowng rolg w
przysztym rozwoju technologii Power-to-X w Europie (Stori, 2021). Szansg na rozwdj tych
technologii, zwlaszcza w sektorze offshore jest rewitalizacja platform wydobywczych dla
celéw produkcji ekologicznych no$nikow energii pozyskiwanej z wiatru. Przykladem takiego
rozwigzania moze by¢ zmiana przeznaczenia platform wydobywczych na rozwigzania CCS i
rozwigzania Power-t0-X (PtX), w szczegélnosci Power-to-Gas (PtG) (Dokka, 2021).
Infrastruktura morska staje si¢ przestarzala, a w ciggu nast¢gpnej dekady planowane jest
wycofanie z eksploatacji i usunigcie potowy infrastruktury. Likwidacja infrastruktury moze
prowadzi¢ do niewykorzystania mozliwosci jej ponownego wykorzystania do innych funkcji
energetycznych, takich jak transport i magazynowanie energii z farm wiatrowych (Peters i in.,
2020). Tylko na Morzu Pdélnocnym planowana jest likwidacja 600 obiektow naftowych i
gazowych. Istnieje rowniez ponad 10 000 kilometréw podmorskich rurociagéw, okoto 5 000
odwiertoéw oraz liczne wiertnie, w ktorych trwaja prace. W rezultacie istnieje potencjat do
transportu morskiej energii wiatrowej poprzez nosnik, jakim jest wodor, ktéry moze byc
transportowane przez istniejace gazociagi, zmieszanego z gazem ziemnym lub w czystej
postaci. W wielu badaniach stwierdzono, ze konwersja morskiej energii wiatrowej na wodor
lub jego produkt jest jedng z realnych alternatyw dla przesytania morskiej energii wiatrowej
na lad (Peters i in., 2020), (Tiwari i in., 2021). Schemat morskiego systemu Power-to-Gas

zaprezentowano na ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.4. Schemat morskiego systemu Power-to-Gas na istnicjacej platformie wiertniczej.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Peters i in., 2020).

Podjeto pewne wysitki w celu integracji systemow Power-to-Gas z energia odnawialna.
Obecne badania nad hybrydowymi systemami energetycznymi (J. Liu i in., 2020).
Przyktadem pierwszego morskiego projektu pilotazowego Power-to-Gas jest projekt
PosHYdon, zlokalizowany na morska platformie wydobywczej w holenderskim sektorze

Morza Péinocnego. Najwazniejsze elementy tego systemu to (Peters i in., 2020):

moc elektrolizera: minimalna moc 1 MW, produkcja 200 my®/h Ha,

e technologia elektrolizera: PEM (ang. Proton Exchange Membrane),

e surowiec do procesu elektrolizy: woda morska,

e sposob odsalania wody: technologia odwroconej osmozy,

e 7rodlo zasilania: zmienna energia odnawialna z ladu jako prekursor morskiej energii

wiatrowej.

Efektywnos¢ procesow konwersji energii w procesach Power-to-X zalezy od konkretnego
zastosowania koncowego oraz ilosci poszczeg6élnych etapow konwersji. Przyjmuje sig, ze dla
wigkszosci zastosowan w sektorze energetyki i transportu, po uwzglednieniu etapow
dystrybucji i magazynowania, sprawnos¢ koncowa procesu wynosi okoto 20 — 35 %. W celu
ograniczenia straty energii dazy si¢ do minimalizowania ilosci etapéw procesu konwersji, a
takze wdraza si¢ metody odzysku ciepta i tlenu z procesu elektrolizy (Kupecki i in., 2020).
Sprawnos¢ dla poszczegodlnych Sciezek konwersji energii w ramach technologii Power-t0-X

przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.5. Sprawno$¢ poszczegdlnych procesow konwersji energii. Zrodto: (Kupecki i in.,
2020).

Sciezka Power-to-Hydrogen (PtH), bez procesu metanizacji, ma znacznie wyzsza wydajnos¢
niz Power-to-Methane (PtM), co wptywa takze na redukcje kosztow catego procesu (J. Liu i
in., 2020). Wraz z rozwojem technologii wodorowych, obserwuje si¢ poprawe SpPrawnosci
dziatania poszczegolnych podzespotow systemowych, jak elektrolizery, ogniwa paliwowe,
sprezarki i inne, co pozwala oczekiwa¢ poprawy sprawnosci koncowej konwersji energii w

przysztosci (Kupecki i in., 2020).

Gléwnymi wadami Power-t0-Gas sg stosunkowo niska wydajnos$¢ i wysokie koszty
(Gotz 1 in., 2016). W procesie elektrolizy niezbedna jest poprawa wydajnosci procesu w
stanie nieustalonym i redukcja kosztow, zwlaszcza elektrolizerow PEM (Piskowska-Wasiak,
2017). Kluczowym problemem instalacji PtG jest to, ze wickszo$¢ z nich pracuje krotko i
tylko niewielka liczba projektow posiada wicloletnie do$wiadczenie eksploatacyjne.
Wiekszo$¢ instalacji PtG pracuje samodzielnie, w oddalonych od siebie lokalizacjach, w
miejscach, gdzie istnieje duzy potencjal wytwarzania energii odnawialnej, a ceny energii
elektrycznej sa wysokie. Perspektywy rozwoju technologii Power-to-Gas zaleza przede
wszystkim od dostgpnosci energii ze zrodet odnawialnych, czyli turbin wiatrowych i
fotowoltaiki oraz od polityki rozwoju i wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych. Zanim
jednak technologia PtG zostanie wdrozona z sukcesem jako rozwigzanie komercyjne,
konieczne jest pokonanie wielu barier technicznych i ekonomicznych (Piskowska-Wasiak,
2017).
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2.4. Morska energia wiatrowa jako zrédlo energii do produkcji wodoru

2.4.1. Rola morskiej energetyki wiatrowej

Wiatr jest jednym z najpopularniejszych odnawialnych zrodet energii, co znajduje
odzwierciedlenie w szybkim wzro$cie mocy zainstalowanych turbin wiatrowych w wielu
krajach. (Zaik & Werle, 2023). W ciggu ostatnich kilku dekad odnotowano gwattowny wzrost
produkcji energii wiatrowej. W latach 2000 — 2018 wykorzystanie energii wiatrowej wzrosto
z 0,2 % do 4,8 % catkowitej produkcji energii elektrycznej i oczekuje si¢, ze wzro$nie do
ponad 12 % w 2040 r. Ten szybki wzrost jest czeSciowo napgdzany przez ulepszenia
technologiczne w sektorze wiatrowym, co spowodowato znaczny spadek catkowitego kosztu
energii elektrycznej z morskiej energetyki wiatrowej (Veenstra i in., 2021), (Schrotenboer i
in., 2022). Morska energetyka wiatrowa odgrywa szczeg6lng rol¢ zarbwno w Europie, jak i na
swiecie (Grupa Doradcza SMDI, 2015). Pod wzglgdem rozwoju technologii, ram
politycznych i zainstalowanej mocy, morska energetyka wiatrowa stanowi najbardziej
rozwiniete zrodto energii odnawialnej (Tiwari i in., 2021), (Jang, Kim, Kim, & Kang, 2022).
Morska energetyka wiatrowa jest jedna z najbardziej obiecujacych technologii nie tylko w
celu zwigkszenia produkcji energii przy akceptowalnych kosztach, ale takze w celu
zarzadzania oporem spotecznym z powodu zanieczyszczenia wizualnego. Chociaz wigkszos¢
mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej znajduje si¢ na ladzie, oczekuje si¢, ze morska
energetyka wiatrowa bedzie si¢ rozwija¢c w kolejnych latach (Bensalah i in., 2022). W
poréwnaniu z elektrowniami lagdowymi orska energetyka wiatrowa oferuje dostepnosc
wiekszych 1 stalych predkosci wiatru, ze wzgledu na mniejsza chropowatos¢ powierzchni
morza oraz znacznie wigksza przestrzen do instalacji systemOw energii odnawialnej, przy
mniejszym zanieczyszczeniu wizualnym i mniejszym wptywie hatasu (Tiwari i in., 2021),
(Bensalah i in., 2022), (Lucas i in., 2022), (Vestrheim, 2022). Ponadto na morzu mozliwy jest
montaz wigkszych turbin niz na ladzie, o znacznie wigkszej mocy, ze wzgledu na
wspomniane znacznie mniejsze ograniczenia przestrzenne (Grupa Doradcza SMDI, 2015).
Nowoczesne turbiny wiatrowe dziataja w ekstremalnych warunkach pogodowych. Nowe
technologie oferuja nie tylko lepsza lokalizacje i rozmiar morskich farm wiatrowych, ale
takze zwigkszony wspotczynnik wydajnosci produkowanej energii elektrycznej (Bensalah i
in., 2022). Energia wiatrowa jest szczegolnie wazna z punktu widzenia dekarbonizacji
gospodarki. Korzystne warunki morskiej energetyki wiatrowej zachgcaja do przeniesienia
centrow produkcyjnych na morze i otwiera nowa perspektywe wydajnej produkcji energii
(Luth, 2022). Bezposredniag konsekwencjg rozwoju morskiej energetyki wiatrowej sa
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spadajace koszty budowy i eksploatacji morskich farm wiatrowych, co czyni jg atrakcyjna
alternatywa dla paliw kopalnych. Wsparcie polityczne udzielone przez wiele krajow miato
kluczowe znaczenie: wprowadzono zachety i wsparcie finansowe dla rozwoju morskiej

energetyki wiatrowej, pomagajac promowac rozwoj tego sektora (Mosca, 2023).

Energia wiatrowa silnie zalezy od predko$ci wiatru, ktéra moze si¢ gwaltownie zmieniac.
To odrdznia ja od tradycyjnych zrodet energii, takich jak wegiel, gaz ziemny i energia
jadrowa, zapewniajac bardziej stabilng i kontrolowana wydajno$¢ (Mosca, 2023). Nieciggtos¢
jest jedng z gléwnych przyczyn ograniczania energii wiatrowej. Ograniczenie energii
wiatrowe] to zmniejszenie konwersji energii elektrycznej z wiatru ponizej wartosci
znamionowej turbin wiatrowych, co oznacza utrat¢ przychodow i zmniejszenie efektywnos$ci

energetycznej (Vestrheim, 2022).

Wigkszo$¢ krajow europejskich skupita sie¢ na badaniach i rozwoju morskiej energetyki
odnawialnej, bioragc pod uwagg jej liczne zalety w poréwnaniu z lagdowymi zrodtami energii
(Tiwari 1 in., 2021). Europa jest liderem w morskiej energetyce wiatrowej, a wigkszosc¢
zainstalowanej mocy znajduje si¢ na Morzu Pétnocnym, miejscu o duzej predkosci wiatru i
stosunkowo ptytkich akwenach (Calado & Castro, 2021). Catkowita moc morskich elektrowni
wiatrowych zainstalowanych w Europie wynosi okoto 25 GW, co stanowi 83 % globalnej

mocy (Jang, Kim, Kim, & Kang, 2022).

Morska energia wiatrowa jest kluczowa technologig rowniez dla rozwoju sektora energii
odnawialnej w Polsce. Zapewnienie stabilnosci i bezpieczenstwa dostaw energii w Polsce w
$rednim okresie nie jest mozliwe bez budowy nowych jednostek wytworczych (Brodacki, D i
in., 2021). Polityka Energetyczna Polski (PEP 2040) wskazuje rozwdj morskiej energetyki
wiatrowe] jako jeden ze strategicznych projektéw dla polskiej energetyki. Morska energia
wiatrowa jest odpowiednig technologia, ktora pozwoli na redukcje emisji i pomoze Polsce w
realizacji unijnych celow (Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, 2020). W
perspektywie 2040 r. technologia MEW ma szanse¢ sta¢ si¢ dominujacym zrodtem energii
odnawialnej w miksie energetycznym Polski (Brodacki, D i in., 2021). Pelne wykorzystanie
potencjatu wiatru na ladzie i na morzu umozliwi transformacje¢ systemu energetycznego w
kierunku gospodarki niskoemisyjnej i pomoze zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne
regionu. W przypadku, w ktorym wykorzystany zostatby jej catkowity szacowany potencjat,
do 2040 r. MEW mogtaby zaspokaja¢ nawet 57 % catkowitego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w Polsce (Brodacki, D i in., 2021). Rozw6j morskiej energetyki wiatrowej jest
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takze szansa na stworzenie w Polsce nowych galezi nowoczesnej gospodarki. Budowa
morskich farm wiatrowych spowoduje, ze udzial ekologicznej energii elektrycznej bedzie
znacznie wigkszy i przystepny cenowo, a sektor energetyki coraz bardziej przyjazna dla

srodowiska (Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, 2020).

Morska energetyka wiatrowa jest postrzegana rowniez jako naturalne przejscie dla wielu
firm naftowych i gazowych, ktore majg wicloletnie doswiadczenie w inzynierii morskiej i
obecnie coraz bardziej koncentrujg si¢ na przechodzeniu z paliw kopalnych na energi¢
odnawialng. Morska energia wiatrowa moze by¢ wykorzystywana do elektryfikacji platform
morskich, dekarbonizacji sektora produkcji ropy i gazu oraz wykorzystana do produkcji
wodoru. Wodor otwiera mozliwos¢ przejscia od produkcji i handlu paliwami kopalnymi do
produkcji 1 handlu paliwami odnawialnymi, o podobnych wiasciwosciach fizycznych.
Ponadto, wodor przynosi dodatkowe korzysci, ktore pozwalaja sprosta¢é wyzwaniom stojagcym
przed branza morskiej energetyki wiatrowej: pozwala na zagospodarowanie mocy
wytworzonej z nadwyzki energii wiatrowej, w przypadku, gdy nie moze ona zosta¢ przyjeta
przez sie¢ elektroenergetyczng, a takze stanowi magazyn energii podczas okresow niskiej
produkcji energii wiatrowej podczas szczytow zapotrzebowania (Sarrias-Mena i in., 2015),
(Stori, 2021). Zdolnoé¢ do magazynowania nadwyzek energii znacznie poprawia wydajno$é
systemow energii wiatrowej (Sarrias-Mena i in., 2015). Tempo rozwoju wielkosci morskich
parkéw energii odnawialnej jest szybsze niz rozwdj elektroenergetycznej infrastruktury
sieciowej, co skutkuje wytwarzaniem energii przekraczajacym jej mozliwosci
magazynowania energii. Ponadto rosngca odlegtos¢ tych farm od brzegu znacznie utrudnia
ich podtaczenie do ladowej sieci elektroenergetycznej, ze wzgledu na trudnosci techniczne i
wysokie koszty przylaczenia. W tych wypadkach wodor stanowi rozwigzanie, pozwalajace
zmagazynowa¢ nadmiar dostepnej energii (Pierozzi i in., 2022). Morska energetyka wiatrowa
moze sta¢ si¢ kluczowym elementem produkcji zielonego wodoru ze wzgledu na duzg ilo$¢
niewykorzystanych zasobow energii wiatru. Chociaz morska energetyka wiatrowa nie jest
jeszcze konkurencyjna w stosunku do paliw kopalnych, jej koszt spada i oczekuje sig, ze

spadnie jeszcze bardziej wraz z rozwojem technologii (Lundvall, 2022).

2.4.2. Budowa morskiej elektrowni wiatrowej

Typowa morska farma wiatrowa sklada si¢ z turbin wiatrowych, morskich stacji

elektroenergetycznych ~ oraz  sieci  morskich  kabli  elektroenergetycznych i
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telekomunikacyjnych (Grupa Doradcza SMDI, 2015). Turbiny wiatrowe sg potgczone ze sobg
za pomocg Sieci Kkabli wewnetrznych. Nastepnie energia elektryczna przesytana jest
podwodnymi kablami z turbin wiatrowych do morskiej stacji elektroenergetycznej. Podstacja
morska zwigksza napiecie z 30 — 36 kV do wyzszego napigcia, od 100 — 220 kV, dziegki
czemu energia elektryczna moze by¢ przesytana dalej, do stacji ladowych, przy mniejszych
stratach (Alvestad, 2022).

Przy planowaniu morskiej farmy wiatrowej istotna kwestiag jest rownomierne
rozlozeniem zasobOéw energii wiatrowej, co wymaga réwnomiernego rozmieszczenia turbin
wiatrowych. Powszechnym rozwigzaniem w projektowaniu morskich farm wiatrowych jest
regularne rozmieszczenie turbin wiatrowych wedlug ukladow, ktore zapewniaja
maksymalizacj¢ Wykorzystania zasobow wiatru i w efekcie maksymalizacje produkcji energii
(Mosca, 2023). W zaleznos$ci od charakterystyki lokalizacji farmy wiatrowej, przyjmowana
jest jedna z czterech konfiguracji, przedstawionych na ponizszym rysunku:

i
’f‘ T

4 sl :

N Gunflect Sands

Knetish Flats A

Rysunek 2.6. Mozliwe uktady rozmieszczenia turbin na farmie wiatrowej. Zrédto: (Mosca,
2023).
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We wszystkich uktadach morskich farm wiatrowych konieczne jest rozmieszczenie turbin w
okreslonej, minimalnej odlegtosci od siebie, w celu zapewnienia optymalny przeptyw wiatru i
zminimalizowania wplywu sasiednich turbin na wytwarzanie energii elektrycznej (Teien,

2022).

Turbiny wiatrowe przeksztalcaja energi¢ kinetyczng wiatru w energi¢ mechaniczng,
ktora jest nastepnie przeksztalcana w energie elektryczng przez generator (Tebibel, 2018),
(Gustafsson, 2022). Konwersja energii wiatru na energi¢ elektryczng ma maksymalng
wydajnos¢ 59,3 %, ktora jest znana jako limit Betza (Kimman, 2020). Podczas pracy turbiny,
wiatr uderza w obszar omiatania topat, gdzie jego energia kinetyczna. jest przeksztalcana w
energi¢ mechaniczng w postaci ruchu obrotowego wirnika. Energia mechaniczna nast¢pnie
jest przenoszona przez wat i przekladni¢ do generatora, gdzie nastgpuje jej konwersja na
energi¢ elektryczng Turbina stale dostosowuje si¢ do warunkéw wiatrowych, aby
wygenerowa¢ jak najwigcej energii elektrycznej (Gustafsson, 2022). Komponenty turbin
wiatrowych sg klasyfikowane jako komponenty mechaniczne i elektryczne (Odongo, 2021).
Kazda turbina wiatrowa zbudowana jest z pigciu gtownych czesci: fundamentu, wiezy,
gondoli, wirnika i topat (Alvestad, 2022), (Gustafsson, 2022). Gondola zawiera generator
elektryczny, skrzyni¢ biegdow, sterownik i hamulec. Elementy gondoli stuzg jako konwertery:
przeksztatcaja energi¢ obrotowa z piasty wirnika w energie elektryczng (Bensalah i in., 2022).
Wirnik, ktory stanowi ztozony uktad aerodynamiczny, pozyskuje energi¢ z wiatru i generuje
aerodynamiczny moment obrotowy, przeksztatcajac energie kinetyczna w moc mechaniczng
(Doumbia i in., 2007), (Odongo, 2021). Poszczegdlne komponenty turbiny maja rézne

rozmiary, w zalezno$ci od jej mocy (Gustafsson, 2022).

Wieza wykonana jest ze stali i podtrzymuje konstrukcje turbiny. Srednica i wysokos¢
wiezy zalezg od wielkos$ci turbiny i jej lokalizacji, przy czym $rednica ro$nie wraz z moca
nominalng turbiny, aby zapewni¢ jej stabilno$¢. Wieze turbin morskich musza by¢
odpowiednio zabezpieczone przed korozja, szczegdlnie w dolnych czeSciach, ktore mogg by¢
narazone na dziatanie stonej morskiej wody (Gustafsson, 2022), (Alvestad, 2022). Gondola
jest umieszczona na szczycie wiezy 1 stanowi obudowe dla najwazniejszych czesci turbiny,
takich jak skrzynia biegéw, waly i1 generator, ktory jest odpowiedzialny za przeksztalcanie
mechanicznego momentu obrotowego w energi¢ elektryczng. Przektadnia zwigksza predkosé
obrotowa topat do predkosci odpowiedniej dla generatora, ktory przeksztalca energie
mechaniczng wirnika w energi¢ elektryczng. Ponadto gondola jest polaczona z systemem

odchylania, ktéry obraca gondol¢ tak, aby turbina byla skierowana w strone¢ wiatru, gdy
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zmienia si¢ jego kierunek (Gustafsson, 2022), (Alvestad, 2022). Wirnik stanowi obracajaca
si¢ czes¢ turbiny i sktada si¢ z lopat turbiny oraz piasty (Gustafsson, 2022). Piasta jest
polaczona z walem gltoéwnym turbiny i utrzymuje lopaty w miejscu, umozliwiajac im
obracanie si¢ (Alvestad, 2022). Lopaty turbiny maja lekko skrecony ksztalt oraz sg puste w
srodku 1 wykonane z materiatlu kompozytowego, dzigki czemu sg wytrzymate i lekkie.
Turbina moze mie¢ rézng liczbe topat, ale wirnik z trzema lopatami charakteryzuje si¢
najlepsza wydajnos¢ (Alvestad, 2022). Schemat typowej morskiej turbiny wiatrowej wraz z

fundamentem przedstawiono na rysunku ponizej (Grupa Doradcza SMDI, 2015):
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Rysunek 2.7. Schemat budowy typowej morskiej turbiny wiatrowej. Zrédto: (Grupa Doradcza
SMDI, 2015).

Turbina wiatrowa musi by¢ wyniesiona ponad poziom morza, co mozna 0siaggnac za pomoca
r6znych konstrukcji fundamentowych. Fundament jest struktura cementowang do dna
morskiego, zapewniajaca stabilno$¢ 1 wsparcie dla catej konstrukeji turbiny (Mosca, 2023).

Typ fundamentu zalezy od glebokosci morza, na ktorej turbina zostanie zainstalowana
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(Alvestad, 2022). W zaleznosci od specyfiki lokalizacji danej turbiny, wyrdznia si¢
konstrukcje o fundamentach statych oraz ptywajacych (Mosca, 2023).

W przypadku wiatrowych turbin morskich z fundamentem statym, ich zasada dziatania
jest analogiczna do ladowych turbin wiatrowych. Zasadnicza réznica polega na tym, ze sg one
instalowane na morzu, zwykle kilka kilometrow od brzegu oraz sa zaprojektowane tak, aby
wytrzyma¢ trudne warunki srodowiska morskiego (Mosca, 2023). Najczgsciej stosowane

rodzaje stacjonarnych turbin morskich przedstawiono na rysunku ponize;j:

grawitacyjny uctlon bucket

T T

Rysunek 2.8. Modele stacjonarnych turbin morskich. Zrodto: opracowanie wiasne na
podstawie (Mosca, 2023).

Wyrdznia si¢ nastepujace typy fundamentéw pod stacjonarne turbiny wiatrowe:

e Monopale

Konstrukcja monopalowa jest zalecana dla glebokosci wody do 30 m (Teien, 2022).
Fundamenty monopalowe sg zbudowane ze stalowych cylindrow, o dtugosci do 120 m i
srednicy 5 — 12,5 m, ktory jest wbijany w dno morskie. Jest to najpopularniejszy typ
fundamentow pod turbiny wiatrowe (Grupa Doradcza SMDI, 2015). Schemat budowy

fundamentu monopalowego przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.9. Schemat budowy fundamentu monopalowego. Zrédto: (Grupa Doradcza SMDI,
2015).

e Fundamenty typu jacket (kratownicowe)

Ten typ fundamentu sktada si¢ z czterech stalowych nog, ktére sa potaczone i wzmocnione
rurowymi klamrami, zamontowanymi krzyzowo. Fundament typu jacket jest wbijany w dno
morskie za pomocg czterech pali, o dtugosci nie przekraczajacej 70 m 1 Srednicy wynoszacej

1,8 — 3 m (Grupa Doradcza SMDI, 2015).

45



e Fundamenty typu tripod (trojnogi)

Fundament typu tripod zbudowany jest z czionu gldéwnego, stanowigcego podstawe dla
tacznika, wiezy i trzech nog fundamentu. Nogi tréjnoga sa wyposazone w tuleje, ktore stuza
do mocowania pali, za pomocg ktorych fundament jest przytwierdzany do dna morskiego.

Pale mocujace majg srednice do 2,5 m i dlugos¢ do 60 m (Grupa Doradcza SMDI, 2015).

e Fundamenty grawitacyjne

Fundamenty grawitacyjne zbudowane sg z podstawy, o $rednicy do 50 m i trzonu gléwnego
Jest to konstrukcja zelbetowa, wypelniona balastem. Jego duza masa shuzy do utrzymania

konstrukcji turbiny wiatrowej (Grupa Doradcza SMDI, 2015).

Innym rodzajem fundamentow pod morskie turbiny wiatrowe sa konstrukcje
ptywajace (Alvestad, 2022). Instalacje ptywajace z systemem cumowniczym, zakotwiczonym
do dna morskiego pozwalajg na instalowanie turbin wiatrowych na glebokosciach
przekraczajacych 50 m. Konstrukcja ptywajaca musi zapewniaé wystarczajacg wypornosc,
aby utrzymaé cigzar instalacji i powstrzymaé ruchy konstrukcji, spowodowane wplywem
srodowiska (Vestrheim, 2022). Najczesciej stosowane fundamenty ptywajace przedstawiono

na rysunku ponizej:

Turbiny ptywajace

Fundament typu barka Fundament péfzanurzalny  Fundament typu Platforma typu
SPAR tension-leg

Rysunek 2.10. Turbiny morskie z fundamentami ptywajacymi. Zrodto: opracowanie wiasne
na podstawie (Gustafsson, 2022).
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Wybor pomiedzy ptywajacymi lub statymi turbinami wiatrowym zalezy od kilku czynnikow,
w tym lokalnych przepisow, kosztéw turbin, technicznej wykonalno$ci wybranej opcji,
glebokosci wody, charakterystyki dna morskiego oraz warunkéw wietrznosci (Mosca, 2023).
State fundamenty sg najczesciej stosowang technologia w przypadku ptytkich akwendéw,
gdyz mogg by¢ instalowane bezposrednio na dnie morskim i sg stosunkowo tansze w budowie
1 utrzymaniu niz turbiny ptywajace (Calado & Castro, 2021). Dodatkowo, dno morskie jest
zwykle bardziej stabilne na plytkich wodach, co ulatwia instalacj¢ i kontrol¢ fundamentow. W
najptytszych obszarach morskich (ok. 50 m), ze wzgledu na budow¢ dna morskiego
preferowanym rozwigzaniem sg fundamenty monopalowe, stanowigce najbardziej optacalne
rozwigzanie (Calado & Castro, 2021), (Mosca, 2023). W przypadku, gdy dno morskie nie jest
odpowiednie dla statych turbin wiatrowych, stosuje si¢ ptywajace turbiny wiatrowe. Ponadto,
ptywajace turbiny wiatrowe moga by¢ przenoszone w razie potrzeby, zapewniajac
elastycznos¢ w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki (Mosca, 2023). Ptywajace fundamenty
umozliwiajg instalacje na wigkszych glebokosciach, o znacznie wigkszych predkosciach
wiatru, a tym samym bardziej atrakcyjnych pod wzgledem mozliwosci generacji energii
elektrycznej oraz bardziej oddalonych od brzegu, o znacznie mniejszym oddziatywaniu
spotecznym i $rodowiskowym (Bensalah i in., 2022), (Gajowiecki i in., 2023). Ptywajace
elektrownie wiatrowe znajduja si¢ jednak na bardzo wczesnym etapie rozwoju, co wptywa na
ich koszty, znacznie wyzsze, niz w przypadku fundamentow statych. Oczekuje si¢ jednak, ze
ceny plywajacych farm wiatrowych gwattownie spadng w ciggu najblizszych kilku lat
(Calado & Castro, 2021). Przewiduje si¢, ze do 2050 r. ptywajace farmy wiatrowe beda
generowaty 15 % catej energii elektrycznej produkowanej przez morskie farmy wiatrowe na
swiecie (Gajowiecki i in., 2023). Do tej pory najczesciej wykorzystywanym typem
ptywajacych fundamentéw morskich turbin wiatrowych jest konstrukcja typu Spar
(Gustafsson, 2022). Sposrod przedstawionych typow fundamentow, monopale i fundamenty
pétzanurzalne sg wysoko oceniane pod wzgledem tatwosci instalacji (Mosca, 2023). Polska
takze posiada potencjat w zakresie plywajacej energetyki wiatrowej, szczegélnie w
perspektywicznych akwenach znajdujacych si¢ na wigkszych gitebokosciach. Obecnie gtowna
barierg rozwoju tej technologii sg wysokie koszty (Gajowiecki i in., 2023).

Oproécz podziatu turbin, w zaleznos$ci od typu fundamentow, wyrdznia si¢ ich podziat
w oparciu o generator i orientacje walu napedowego wzgledem podtoza. Turbiny wiatrowe
dzieli si¢ na dwie gtéwne kategorie: HAWT (turbina wiatrowa z osig poziomg) i VAWT

(turbina wiatrowa z osig pionowg) (Mosca, 2023). Turbina HAWT posiada wat generatora
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rownolegly do poziomu gruntu, a gltéwne komponenty mechaniczne i elektryczne sg
umieszczone w gondoli, gdzie wieza zapewnia ich odpowiednig wysokos¢, w celu
zapewnienia wystarczajacej przestrzeni do obracania si¢ topat. Natomiast turbina typu VAWT
posiada wat generatora wiatrowego prostopadly do poziomu gruntu, a generator i skrzynia
biegéw znajdujg sie¢ blisko powierzchni terenu, co utatwia ich instalacj¢ i konserwacje w
przeciwienstwie do turbin typu HAWT (Odongo, 2021). Jesli chodzi o typ uktadu
nap¢edowego, wyroznia si¢ turbiny z napedem bezposrednim i manualnymi skrzyniami
biegow (Mosca, 2023). W konwencjonalnych turbinach wiatrowych wigkszos¢ uktadow
napedowych miata skrzyni¢ biegow 1 generator indukcyjny o duzej predkosci. W
przeciwienstwie do tego, wraz ze znacznym wzrostem Sredniej mocy turbin wiatrowych,
generatory o niskiej predkosci z napedem bezposrednim zyskuja na znaczeniu ze wzgledu na
pewne ograniczenia techniczne i ekonomiczne. W zaleznosci od predkosci obrotowej, turbiny
wiatrowe mogg pracowac ze stalg lub zmienng predkoscia. Naped o zmiennej predkosci moze
dziata¢ wydajnie w szerszym zakresie predkosci wiatru i moze wykazywac bardziej wydajne

pozyskiwanie energii przy nizszych predkosciach wiatru (Bensalah i in., 2022).

Zmienno$¢ generacji wiatrowej be¢daca wynikiem oddziatywania strumienia powietrza
na topaty turbiny jest ograniczana poprzez uktad sterowania turbing, ktory charakteryzuje si¢
ztozong budowa w przypadku jednostek o duzej mocy. W rezultacie moc wyjsciowa farmy
wiatrowej, sktadajacej si¢ z wielu pojedynczych turbin, nie podlega duzej zmiennosci
(Brodacki, D i in., 2021). Kazda turbina jest zaprojektowana do pracy w okreslonym zakresie
roboczym predkosci wiatru: predkosci progowej cut-in i predkosci odcinajacej cut-out. Poza
tym zakresem turbina musi zosta¢ zatrzymana, aby zapobiec uszkodzeniu réznych elementow
(Kimman, 2020). Aby okresli¢ rzeczywista moc elektryczng dowolnej turbiny wiatrowej,
nalezy wykorzysta¢ krzywa mocy turbiny wiatrowej do prognozowania rzeczywistej ilosci
energii elektrycznej, ktorg turbina wiatrowa bedzie w stanie wygenerowac przy okreslonej
predkosci wiatru (Odongo, 2021). Krzywa mocy turbiny wiatrowej jest wskaznikiem
potencjatu produkcji energii elektrycznej kazdej turbiny wiatrowej przy réznych predkosciach
wiatru 1 r6zni si¢ w zaleznos$ci od turbiny wiatrowej. Producent ustawia krzywa mocy kazdej
turbiny wiatrowej zgodnie ze $cistymi wytycznymi migdzynarodowych norm okreslonych
przez IEC 61400-12-1: Pomiary mocy turbin wiatrowych wytwarzajacych energi¢ elektryczna
(Odongo, 2021). Typowa krzywa mocy turbiny wiatrowej przedstawiono na ponizszym

rysunku:
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Rysunek 2.11. Krzywa mocy turbiny wiatrowej, Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie
(Kimman, 2020).

Sprawno$¢ turbiny wiatrowej nie jest stata i zalezy od predkosci wiatru. W zwiazku z tym
krzywa mocy mozna podzieli¢ na obszary, W odniesieniu do predkosci wiatru (Kimman,

2020), (Bensalah i in., 2022):

e Region I: obszar niskiej predkosci, obejmujagcy zakres predkosci wiatru od zera do
predkosci progowej. Gdy predkos¢ wiatru jest mniejsza niz predkos¢ progowa,
moment obrotowy jest niewystarczajacy, aby przezwyciezy¢ straty mocy (tj. straty
spowodowane oporem na fopatach, straty tarcia w przekladni i1 tozyskach, straty
elektryczne w generatorze), w konsekwencji czego turbina wiatrowa zostaje
wylaczona i zadna moc nie jest generowana (Kimman, 2020), (Bensalah i in., 2022).

e Region II: obszar zmiennej predkosci, obejmujacy zakres od predkosci progowej do
predkosci znamionowej. Gdy predkos$¢ wiatru przekracza predkos¢ progowa (okoto 3
— 5 m/s w zaleznosci od konstrukcji turbiny), wystepuje wystarczajacy moment
obrotowy do obrotu topat turbiny i w efekcie turbina zaczyna generowac energi¢
elektryczng. W tym trybie pracy, ktory odpowiada za ponad 50 % rocznego poboru
energii przez typowa nowoczesng turbing wiatrowg, moc wytwarzana przez turbing
wiatrowg wzrasta proporcjonalnie do mocy szesciennej predkosci wiatru. Krzywa
mocy osigga warto$¢ szczytowa w okolicach tzw. znamionowej predkosci wyjsciowej

(12 - 14 m/s). Powyzej znamionowej predkosci wyjsciowej generowana moc
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pozostaje niezmieniona na stale dopuszczalnym maksimum (znanym jako moc
znamionowa). Jest ona utrzymywana na prawie stalym poziomie dzigki réznym
opcjom sterowania (Bensalah i in., 2022).

e Region IlI: obszar statej predkosci, zdominowany przez wysokie predkosci wiatru, w
ktorym predkos¢ wiatru znajduje si¢ pomiedzy predkoscig znamionowa a predkoscig
odciecia (okoto 25 m/s). Predkos¢ wirnika jest utrzymywana na stalym poziomie
powyzej predkosci znamionowej poprzez regulacje kata natarcia. Zapewnia to
ograniczong moc aerodynamiczng w tym regionie pomimo znacznie wigkszej
dostgpnej energii wiatru, aby zapobiec przecigzeniu i mechanicznej awarii turbiny

(Kimman, 2020), (Bensalah i in., 2022).

Gdy predko$¢ wiatru przekracza predkos¢ odcigcia, turbina wiatrowa zostaje wylaczona, aby

zapobiec mozliwym przecigzeniom strukturalnym (Kimman, 2020).

Jak wspomniano wcze$niej, zadna turbina wiatrowa nie moze przeksztatci¢ wigcej niz
59,3 % energii kinetycznej wiatru w energi¢ mechaniczng z powodu strat aerodynamicznych
podczas jej pracy (Odongo, 2021). Wspotczynnik wydajnosci okre$la liczbe godzin, w
ktorych przez turbing wiatrowg wytwarzana jest maksymalna, nominalna moc, w poréwnaniu
z calkowitg liczba godzin jej pracy (Teien, 2022).Rézne turbiny wiatrowe maja rozne
warto$ci wspotczynnika wydajnos$ci, przy czym nowoczesne turbiny wiatrowe o duzej mocy
maja wartosci od 0,32 do 0,52 (Odongo, 2021). Wspotczynnik wydajnosci turbin wiatrowych
zalezy zarowno od charakterystyki konstrukcyjnej turbiny, jak 1 zasobow wiatrowych
(predkosci wiatru w danej lokalizacji). W zwigzku z tym duze turbiny wiatrowe, o wigkszej
mocy nominalnej, nie zawsze beda znacznie wydajniejsze pod katem produkcji energii
elektrycznej (Bensalah i in., 2022). Od 2015 r. nastapit gwaltowny wzrost wielko$ci turbin
instalowanych w projektach morskiej energetyki wiatrowej, ze $rednig 8,5 MW w 2021 r. w
Europie. Przewiduje sig, ze w 2030 roku $rednia wielkos¢ zainstalowanej turbiny w Europie
wyniesie 15 MW. Mozna oczekiwaé, ze kolejna generacja turbin o mocy 17 — 18 MW moze
by¢ dostgpna w latach 2027 — 2028 (H-BLIX, 2022).

Podsumowujac, podstawowym czynnikiem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage przy
wyborze rodzaju turbiny wiatrowej w danej lokalizacji, jest dopasowanie jej specyfikacji
technicznej dla wybranej lokalizacji oraz warunkoéw wiatrowych. Inne czynniki, ktore nalezy

wzig¢ pod uwage, obejmuja konfiguracje projektowe, mechanizmy operacyjne i parametry
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struktury fizycznej, takie jak orientacja osi, pozycja i predko$¢ wirnika, liczba topat,

przektadnia, kontrola mocy, orientacja odchylenia i typ piasty (Odongo, 2021).

2.4.3. Warunki wietrznos$ci w Polsce

W pothocnej Europie, w tym na terenie potnocnej Polski, wystepuja korzystne
warunki dla rozwoju energetyki wiatrowej. Na obszarze Polski wystepuja tereny o
zréznicowanych warunkach wiatrowych, gdzie kryterium podzialu stanowi predkos¢ wiatru
(Bandzul, 2005). Najlepsze warunki wietrznosci wystepuja przede wszystkim w srodkowej i
zachodniej czesci wybrzeza Morza Battyckiego, w okolicach Swinoujécia — na wyspach
Wolin i Uznam. Dobre warunki wystepuja takze w pasie nizin od Stubic do Warszawy i w
srodkowej czgéci Pojezierza Wielkopolskiego, a takze na Suwalszczyznie (Kotowicz &
Kwiatek, 2019). Na wigkszosci obszaru Polski istnieja tereny o nieco stabszych, lecz rowniez
korzystnych warunkach wiatrowych (Bandzul, 2005). Z analizy stref energetycznych wiatru
wynika, ze prawie 60 % powierzchni kraju ma warunki korzystne dla rozwoju energetyki
wiatrowej (Jakiel, 2011). Srednia roczna predko$é wiatru w Polsce wynosi 3 — 4 m/s (Zaik &
Werle, 2023). Najwyzszg liczb¢ dni w roku z wiatrem o predkosci rownej lub wigkszej niz 10
m/s, na podstawie wieloletnich pomiarow, zarejestrowano w Ustce (67 dni), w Lebie (50 dni)
oraz w Swinoujéciu (33 dni). Najwicksza liczbe dni z wiatrem o predkosci wiekszej niz 15

m/s odnotowano w Ustce (7 dni) (Apanel i in., 2020).

Predko$¢ wiatru zmienia si¢ w zalezno$ci od réznych czynnikow, takich jak chropowatos$¢
terenu i wysokos$¢ nad poziomem morza (Dokka, 2021). Obszar Morza Baltyckiego, w tym
polska wytaczna strefa ekonomiczna posiada najlepsze warunki dla rozwoju morskiej
energetyki wiatrowej (H-BLIX, 2022). Powierzchnia morza charakteryzuje si¢ mniejszg
chropowato$cig od powierzchni ladowej, a wiejace tam wiatry wykazujg wigkszg stabilno$¢.
Predkos$¢ wiatru na morzu jest wigksza niz predko$¢ na tej samej wysokosci na ladzie, co
sprzyja efektywnemu wykorzystaniu wiejacych tam wiatrow oraz umozliwia stosowanie wiez
turbin o mniejszych wysokosciach. Dodatkowo, wiatr przybiera na sile w miar¢ zwigkszania

si¢ odlegtosci od brzegu (Bandzul, 2005).

Dla polskiej strefy klimatycznej charakterystyczne sg czeste zmiany pogodowe, co
wplywa W znacznym stopniu na energetyke wiatrowg (Kotowicz & Kwiatek, 2019). W
zalezno$ci od pory roku oraz doby mozna zauwazy¢ wystgpowanie wyraznych cykli w

zmianach predkosci wiatru (Brodacki, D i in., 2021). Wysokie predkosci wiatru moga
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wystepowaé w ciggu catego roku, ale najlepsze warunki wiatrowe panuja w miesigcach
jesienno-zimowych, co powoduje znacznie wigksza generacj¢ energii z turbin wiatrowych
(Bandzul, 2005), (Kotowicz & Kwiatek, 2019), (Ligeza, 2021). Wyraznie mniejsze predkosci
wiatru wystepuja w okresic wiosenno-letnim (Kotowicz & Kwiatek, 2019). Oprocz
zmienno$ci rocznej] mozna takze wyr6zni¢ zmienno$¢ dobowag, ktora jest wynikiem
codziennego cyklu pogodowego polegajacego na przemieszczaniu si¢ mas powietrza
spowodowanego zmiennym procesem nagrzewania w ciggu dnia i ochladzania w ciggu nocy
(Bandzul, 2005), (Kotowicz & Kwiatek, 2019). W Polsce lepsze warunki wiatrowe panujg w
ciggu dnia, pomiedzy godzing 8:00, a 18:00, natomiast nieco gorsze w nocy. Po godzinie
17:00 mozna zaobserwowal zmniejszenie generacji energii elektrycznej, a w okresie
szczytowego zapotrzebowania na energi¢ (19:00 — 22:00) generacja mocy z elektrowni
wiatrowych utrzymuje si¢ na relatywnie niskim poziomie (Bandzul, 2005), (Kotowicz &
Kwiatek, 2019). Zmienno$¢ sezonowa oraz dobowa wiatru jest dobrze skorelowana ze
zmianami zapotrzebowania na moc (Ligeza, 2021), (Bandzul, 2005). Srednie dobowe
generacji mocy w turbinach wiatrowych wykazuja pomiedzy pora dzienng i nocng réznice na
poziomie nie wyzszym niz okoto 30 — 40 % (Brodacki, D i in., 2021). W przypadku produkcji
energii z morskich elektrowni wiatrowych zauwazalna jest wigksza regularno$¢ przebiegu
oraz znacznie dluzszy okres wystepowania mocy maksymalnej, w poréwnaniu do mocy
generowanych z elektrowni ladowych (Brodacki, D i in., 2021). Zwykle najmniejszy poziom
mocy $redniej przypada okres lipca i sierpnia, natomiast najwigkszy w okresie grudnia do

lutego (Kotowicz & Kwiatek, 2019).

2.4.4. Plany zagospodarowania Morza Baltyckiego pod katem rozwoju

energetyki wiatrowej

Przewiduje si¢, ze w najblizszej przysztosci Morze Battyckie, obok Morza Potnocnego,
stanie si¢ glownym europejskim osrodkiem morskiej energetyki wiatrowej. Morze Battyckie
ma taczng powierzchni¢ 397 978 km? i graniczy z dziewigcioma krajami: Niemcami, Dania,
Szwecja, Finlandia, Estonig, Lotwag, Litwg, Rosjg i Polskg ¢ Wyjatkowo korzystne warunki
obszaru Baltyku, takie jak ptytkie wody, 0 $redniej glebokosci ok. 54 m, wysokie $rednie
predkosci wiatru (ok. 9 m/s na wysokosci 100 m n.p.m.), niskie wysokosci fal i stabe ptywy,
znacznie obnizajg koszty produkcji energii elektrycznej (H-BLIX, 2022). Podczas gdy obecna

moc zainstalowana na Morzu Baltyckim wynosi zaledwie 2,8 GW, oczekuje si¢, ze liczba ta
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gwattownie wzrosnie, zwlaszcza od 2025 r. Szacowany catkowity potencjal polskiej czesci
Morza Battyckiego moze wynies¢ 28 GW do 2050 r., co stanowi okoto jednej trzeciej
catkowitego potencjatu Morza Baltyckiego (83 GW). Wedlug Polityki Energetycznej Polski
do 2040 roku, Polska zamierza zainstalowac 5,9 GW do 2030 roku i 11 GW do 2040 roku (H-
BLIX, 2022). W oparciu o liste projektow, na Morzu Baltyckim w latach 2022-2030
przewidywane jest (H-BLIX, 2022):

e instalacja prawie 2300 fundamentow i 2150 turbin wiatrowych, przy czym ok. 45 %
bedzie miato moc jednostkowa wigksza niz 15 MW,
e instalacja ok. 4000 km kabli eksportowych i 4650 km kabli miedzysystemowych.

Obecnie na polskich obszarach morskich rozwijane sg projekty nastepujace projekty budowy
morskich farm wiatrowych (Pogorzelski i in., 2022), (H-BLIX, 2022):

* projekty tzw. Fazy | rozwoju o tacznej mocy 5,9 GW (dla ktorych URE przyznato prawo do

pokrycia ujemnego salda i dla ktérych daty uruchomienia sg wskazywane przez inwestorow

na lata 2025 — 2027 r.),

* projekty tzw. Fazy Il rozwoju, ktore beda mogty ubiegaé si¢ o prawo do pokrycia ujemnego

salda w ramach aukcji zaplanowanych wg ustawy na lata 2025 i 2027 r.
Projekty I Fazy rozwoju MEW przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 2.2. Projekty | Fazy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej na obszarze Morza

Battyckiego
. Projekt farmy Planowane Przewidywana PrzeW|dyV\_/ana
Nr Firma d - S moc turbiny
wiatrowej uruchomienie moc [MW)] [MW]
1 Polenergia/Equinor Baltyk II 2027 720 14+
2 Polenergia/Equinor Battyk I11 2027 720 14+
3 PGE/ Orsted Baltica 2 2027 1498 14+
4 PGE/ Orsted Baltica 3 2026 1045 14+
5 RWE FEW Baltic Il 2026 350 14+
6 Orlen/NPI Baltic Power 2026 1200 14+
7 Ocean Winds B Wind 2027 200 14+
8 Ocean Winds C Wind 2027 200 14+

Zrodto: (H-BLIX, 2022).

W przypadku projektow Fazy Il wyrdzniono obszary, zebrane w tabeli 2.3. Dwa projekty

uzyskaty pozwolenia na eksploatacj¢ dna morskiego: Baltyk 1 oraz Baltica. W tabeli
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zamieszczono takze 11 obszaréw, dla ktorych ztozono 132 wnioski przez polskie podmioty

lokalne i migdzynarodowe na budowg¢ morskich farm wiatrowych (H-BLIX, 2022):

Tabela 2.3. Projekty Il Fazy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej na obszarze Morza

Battyckiego
. Projekt farmy Planowane Przewidywana PrzeW|dyV\_/ana
Nr Firma d . o moc turbiny
wiatrowej uruchomienie moc [MW] [IMW]
1 Polenergia/Equinor Baltyk | 2030 1560 18+
2 PGE Baltica | 2031 896 18+

Przewidywana

Powierzchnia Planowane Przewidywana .
Nr Obszar [km?] uruchomienie moc [l\)/I,WV\/] moi;l\tltw])my
1 14E.1 82,4 2031 - 2033 660 18+
2 14.E.2 91,2 2031 - 2033 730 18+
3 14.E.3 125,9 2031 - 2033 1007 18+
4 14EA4 147,7 2031 - 2033 1182 18+
5 43.E.1 118,4 2031 - 2033 947 18+
6 44 E.1 121,3 2031 - 2033 970 18+
7 45E.1 17,2 2031 - 2033 138 18+
8 46.E.1 111,8 2031 - 2033 895 18+
9 53.E.1 108,5 2040 — 2043 868 18+
10 60.E.3 115,6 2031 - 2033 925 18+
11 60.E.4 63,7 2031 - 2033 510 18+

Zrodto: (H-BLIX, 2022).

Podstawowym aktem prawnym regulujacym kwestie realizacji morskich farm
wiatrowych w polskich obszarach morskich jest ustawa z 21 marca 1991 r. o obszarach
morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej (,,UOM”). Akt ten okresla, ze
wznoszenie i wykorzystywanie morskich farm wiatrowych dopuszcza si¢ jedynie w
wylacznej strefie ekonomicznej Polski. Ponadto reguluje on zasady, na podstawie ktorych
inwestorzy uzyskuja pozwolenie na wznoszenie 1 wykorzystywanie sztucznych wysp,
konstrukcji oraz urzadzen (Gajowiecki i in., 2023). Przedsiewzigcia objete wnioskiem o
wydanie pozwolen lokalizacyjnych dla budowy morskich farm wiatrowych musi pozostawac
zgodne z przepisami w sprawie przyjecia planu zagospodarowania przestrzennego morskich
wod wewnetrznych, morza terytorialnego i wylaczne;j strefy ekonomicznej w skali 1 : 200 000
(,PZPPOM”). PZPPOM przewiduje, ze wznoszenie morskich elektrowni wiatrowych jest
dopuszczalne wylacznie w akwenach o funkcji podstawowej, okreslonej jako pozyskiwanie
energii odnawialnej (Gajowiecki i in., 2023). W ramach PZPPOM wydzielono 7 akwenow, na
ktorych przewidziano realizacje funkcji zwiazanej z pozyskiwaniem energii z OZE. Na

obszarze tych akwenow, w Ustawie Offshore, wydzielono 21 obszarow dla planowanych
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morskich farm wiatrowych. Laczna catkowita powierzchnia tych obszaréw wynosi 2310,81
tys. km?, jednak tylko cze$é obszaréw wytyczonych wspotrzednymi geograficznymi bedzie
mogta zosta¢ wykorzystana do posadowienia turbin morskich (Pogorzelski i in., 2022).
Obszary Fazy 1 i Il rozwoju MEW zostaly podzielone na trzy rejony geograficzne o

potencjalnej powierzchni zabudowy wynoszacej odpowiednio (Pogorzelski i in., 2022):

« Obszar Zachodni (okolice Zatoki Pomorskiej): o powierzchni 401,88 km?,

« Obszar Centralny (okolice Lawicy Shupskiej): 0 powierzchni 936,54 km?,

« Obszar Pélnocny (okolice Potudniowej Lawicy Srodkowej): 0 powierzchni 469,84 km?.

Lacznie szacowana powierzchnia potencjalnych obszarow zabudowy wskazanych w
PZPPOM wynosi 1808,26 km?, czyli 78 % catkowitej powierzchni wydzielonych akwenéw
(Pogorzelski i in., 2022). Ostateczne wiclkosci obszarow zabudowy beda uzaleznione od
decyzji o S$rodowiskowych uwarunkowaniach dla poszczegdlnych przedsigwzigc.
Wyznaczone obszary obszarow zabudowy akwenow wyznaczonych w PZPPOM dla Fazy I i

II przedstawiono na ponizszym rysunku:

Potencjalne obszary zabudowy obszaréw wydzielonych w ramach
PZPPOM

Dartowo

L]
Gdadsi

Legenda

___1 pectencialny obszar zabudowy (dla obszaru ujgtego w Zaigezniku rr 1 lub 2 Ustawy Offshore, PIPPOM)
obszar viety w Zatgczniku nr 1 Ustawy Offshore [Faza 1)

obszar vjety w Zatqezniku nr 2 Ustawy Offshore (Faza ll)

Rysunek 2.12. Potencjalne obszary zabudowy pod MFW dla akwenéw wyznaczonych z PZPPOM.
Zrodto: (Pogorzelski i in., 2022).
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W ramach badan zidentyfikowano 20 nowych lokalizacji (w tym 18 w wylacznej strefie

ekonomicznej i 2 na morzu terytorialnym), o potencjale do budowy morskich farm

wiatrowych. Wyznaczone lokalizacje podzielono na 3 gléwne obszary, w zalezno$ci od ich

lokalizacji (Pogorzelski i in., 2022):

Obszar Zachodni: wyznaczono 3 lokalizacje Z1, Z2 i Z3 o tgcznej powierzchni 305,2
km?. Zaletg tych obszardw jest korzystne potozenie na stosunkowo ptytkich wodach
oraz w niewielkiej odlegtosci od brzegu, zwlaszcza w przypadku lokalizacji Z2 i Z3.
Lokalizacje Z1 i Z3 potozone sa na obrzezach towiska kotobrzesko-bornholmskiego,
ktore zostato zidentyfikowane na etapie prac nad PZPPOM jako jedno z towisk o
wysokich wynikach ekonomicznych, zatem ma znaczenie dla rybotowstwa. Obszar Z3
jest jednym z dwoch obszardw zaproponowanych w granicach morza terytorialnego
(Pogorzelski i in., 2022).

Obszar Centralny: wyznaczono 11 lokalizacji o tacznej powierzchni 900,9 km?. Pieé
mniejszych obszarow (C3a 1 C3b oraz C7a-c) powstalo w wyniku przecigcia
wickszych akwenow inwestycji zlokalizowanych przy Eawicy Srodkowej. W
przypadku czterech lokalizacji (C3c, C4, C5 oraz C6) obszary te sg czesciowo lub w
petni potozone w granicach poligonéw Marynarki Wojennej, jednak zostaly one
wzigte pod uwage ze wzgledu na korzystne kwestie techniczne i ekonomike
(Pogorzelski i in., 2022). Zatozono, ze mozliwe bedzie wypracowanie zasad
wspoluzytkowania lub modyfikacji akwendéw tak, by wykorzysta¢ ich potencjat
energetyczny. Bliskos¢ obszaréw Fazy 11 I jest z jednej strony zaleta (np. W kwestii
wykorzystania korytarzy infrastruktury przesylowej), z drugiej za$ strony moze by¢
zrodlem ograniczen — zwlaszcza wynikajacych z potencjalnej kumulacji negatywnych
oddzialywan na §rodowisko, a takze wptywu na innych uzytkownikow (Pogorzelski i
in., 2022).

Obszar Wschodni: wyznaczono 6 lokalizacji o lacznej powierzchni 965,4 km?2.
Obszary te charakteryzuja si¢ wigkszymi powierzchniami pod zabudowe i wigkszymi
glebokosciami (obszary potozone na stoku Eawicy Srodkowej oraz w Basenie
Gdanskim) (Pogorzelski i in., 2022). Obszary Basenu Gdanskiego znajduja si¢
bezposrednio przy granicy z rosyjskimi obszarami morskimi, co w aktualniej sytuacji
geopolitycznej moze stanowi¢ to ryzyko 1 wyklucza¢ t¢ lokalizacj¢ dla inwestycji

energetycznych. Akweny te sa polozone poza poligonami, w stosunkowo nieduzej
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odlegtosci od brzegu oraz potencjalnych portow instalacyjnych i serwisowych w
Zatoce Gdanskiej (Pogorzelski i in., 2022).

Laczny obszar zabudowy pod morskie farmy wiatrowe dla nowych lokalizacji wynosi 2171,5

km? (Pogorzelski i in., 2022). Lokalizacje perspektywicznych obszaréw dla rozwoju MEW
przedstawiono na ponizszym rysunku:

Nowe obszary perspektywiczne dla rozwoju morskiej
energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim

|
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Witadystawowa
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Legenda

potencjalny ckhszar zakbudowy [dia ckszan vjetege w Iaigezniku nr 1 e 2 Ustawy Offshore, PIPPOM)
Bl nowy potencialny obszar lokalizacii MFW [wylgomna strefa ekonomiczna)

Bl nowy potencjalny okszar lokalizaci MFW [merze terytoriaine)

nowy potencjalny obszar lokalizacii MPW uwzglednicigey drictalncis wojskowg (poligony MW

Rysunek 2.13. Nowe perspektywiczne obszary pod budowe MFW na Morzu Battyckim
Zrodto: (Pogorzelski i in., 2022).

Wspodtczynnik wykorzystania mocy turbin wiatrowych dla lokalizacji przeznaczonych
w PZPPOM pod rozw6j MFW waha si¢ pomigdzy 42,7 % a 47,4 %, natomiast dla nowych,
perspektywicznych obszaréw wynosi migdzy 42,5 % a 48,9 %, w zaleznosci od ksztattu i
otoczenia obszaru oraz warunkow wietrznosci (Pogorzelski i in., 2022). Wartosci

wspotczynnika wykorzystania mocy turbin wiatrowych dla poszczegdlnych lokalizacji
przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Wspétczynnik wykorzystania mocy turbin wiatrowych
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Rysunek 2.14. Wspotczynnik wykorzystania mocy turbin wiatrowych na poszczegolnych
obszarach pod budowe MFW. Zrddto: (Pogorzelski i in., 2022).

W wyniku analizy oszacowano potencjat mocy obszarow Fazy I i II, wynoszacy 15,3
GW. Jednakze produktywno$¢ poszczegdlnych farm wiatrowych MFW bedzie zr6znicowana
w zaleznosci od charakterystyki danego obszaru. Wszystkie wyznaczone w PZPPOM obszary
maja szans¢ zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na poziomie ok. 60,6
TWh/rok (Pogorzelski i in., 2022). Prognozowana S$rednia roczna produktywnos¢ dla

poszczegolnych lokalizacji morskich farm wiatrowych przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Prognozowana srednia roczna produktywnos¢ obhszarow
wytypowanych pod farmy wiatrowe
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Rysunek 2.15. Porgnozowana $rednia roczna produktywnos$c obszaré6w przeznaczonych pod
budowe MFW. Zrédto: (Pogorzelski i in., 2022).

W przypadku nowych, perspektywicznych obszaré6w pod budowe morskich farm wiatrowych,
akweny Obszaru Wschodniego dysponuja potencjalng mocg 7,7 GW, akweny w Obszarze
Centralnym 7,4 GW, natomiast potencjat w Obszarze Zachodnim jest szacowany na 2,6 GW.
Dwa sposrod nowych obszaréw o tacznej mocy 2,2 GW znajduja si¢ na obszarze morza
terytorialnego, natomiast pozostale 15,5 GW — na obszarze polskiej wylacznej strefy

ekonomicznej (Pogorzelski i in., 2022).

2.4.5. Wykorzystanie potencjalu morskiej energii wiatrowej do produkcji

zielonego wodoru w Polsce

Catkowity potencjal morskiej energii wiatrowej w polskiej cze$ci Morza Baltyckiego jest
szacowany na poziomie 33 GW, przy oczekiwane]j $redniej rocznej produkcji energii na
poziomie 130 TWh (Pogorzelski i in., 2022). Potencjat energetyczny na obszarach obecnie
przeznaczonych w PZPPOM pod rozwo6j MFW szacowany jest na poziomie 15,3 GW (Faza |
— 5,9 GW, Faza Il — 9,4 GW) i éredniej rocznej produkcji energii okoto 60,6 TWh (Faza | —
22,7 TWh, Faza Il — 38 TWh). Potencjat perspektywicznych 20 nowych obszarow (w tym 18

59



w wylacznej strefie ekonomicznej i 2 na morzu terytorialnym), na ktérych mozliwa jest
budowa morskich farm wiatrowych zostal oszacowany na 17,7 GW, przy zakladanej
produkcji energii na poziomie 70,7 TWh (Pogorzelski i in., 2022). Wsrod perspektywicznych
obszarow dla rozwoju morskiej energetyki wiatrowej, jako najbardziej atrakcyjne mozna
wskaza¢ akweny potozone na Obszarze Zachodnim w okolicach Zatoki Pomorskiej, ktore
charakteryzujg si¢ stosunkowo nieduza glebokoscig i odlegloscig od brzegu (lokalizacje Z2 i
Z3), niskim ryzykiem wystgpowania ograniczen S$rodowiskowych i planistyczno-
regulacyjnych oraz stosunkowo niskimi kosztami (z wyjatkiem obszarow potozonych na
wigkszych glebokosciach) (Pogorzelski i in., 2022). Obszarami o znacznej atrakcyjnosci sg
obszary potozone na pdinoc od Lawicy Stupskiej (C3a i 3b), obszar W1 przy Poludniowe;j
Lawicy Srodkowej oraz akweny we wschodniej czesci — W3 i W4 (Pogorzelski i in., 2022).
Biorgc pod uwage prognozowang moc morskiej energetyki wiatrowej, ktéra zostanie
zainstalowana w polskich projektach oraz dalsza potencjalng moc wytypowanych obszarow
perspektywicznych, ktora jest obecnie analizowana, Polska ma wyjatkowa okazje, aby stac si¢
hubem morskiej energetyki wiatrowej (H-BLIX, 2022).

W przysztosci energetyka wiatrowa w Polsce stanie si¢ podstawowym elementem miksu
zdekarbonizowanej energetyki i1 gospodarki zielonego tadu zorientowanej na wodor
(Brodacki, D i in., 2021). Bez udzialu MEW Polska nie rozwinie skutecznie projektow
wodorowych. Morska energetyka wiatrowa jest uwazana za efektywng i optymalng
technologi¢ dla produkcji zielonego wodoru (Pogorzelski i in., 2022). Instalacja
dedykowanych morskich farm wiatrowych do produkcji wodoru jest uwazana za atrakcyjne
rozwigzanie. Potaczenie morskich farm wiatrowych z produkcja wodoru na pozwala wybraé
lokalizacje o najkorzystniejszych warunkach wietrzno$ci oraz unikajac potaczen sieci
energetycznej z ladem (Bonacina i in., 2022). Ze wzgledu na wysoki koszt podmorskich kabli
wysokiego napiecia laczacych podstacje morska z odbiorcami w glebi ladu, koszt
infrastruktury elektrycznej znacznie wzrasta w dalszej odlegtosci od wybrzeza. W tym
konteks$cie konwersja energii wiatrowej na woddér na morzu jest uwazana za realng
alternatywe dla kosztownej infrastruktury elektrycznej. Wodor umozliwia transport
wytworzone] energii na duze odlegltosci za pomocag rurociggow lub statkOw w postaci
sprezonego gazu lub skroplonej; koszty sa nizsze niz te wymagane do budowy sieci
przesytlowej wysokiego napigcia (Jang, Kim, Kim, & Kang, 2022). Kable energetyczne maja
réwniez wyzsze straty przesylowe niz rurociggi wodorowe (Vestrheim, 2022). Dedykowane

morskie farmy wiatrowe do produkcji wodoru sg atrakcyjng opcja, poniewaz systemy te mogag
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by¢ instalowane w dowolnym miejscu o dobrych warunkach wietrznych bez koniecznosci
podiaczenia do sieci energetycznej i mogg produkowaé wodor bez uzycia paliw kopalnych
lub emisji gazoéw cieplarnianych (Dinh i in., 2021). Morskie projekty wiatrowe dedykowane
produkcji zielonego wodoru moga oferowa¢ znaczng przewage kosztowag nad projektami
wykorzystujacymi energi¢ elektryczng bezposrednio z sieci. Wynika to czesciowo z
mozliwosci redukcji kosztow w przypadku ograniczenia lub wyeliminowania przesytu
(Ibrahim i in., 2022). Wprowadzanie do sieci mocy z duzych zgrupowan farm morskich oraz
farm ladowych bedzie si¢ wigzalo z niebezpieczenstwem wystepowania przecigzen linii
wysokiego napig¢cia (Brodacki, D i in., 2021). Wykorzystanie energii odnawialnej do
produkcja 1 magazynowanie wodoru moze wigc zapewni¢ bardziej elastyczne i
zrownowazone dzialanie calego systemu energetycznego (Teien, 2022). Istnieja réwniez
wady wykorzystania morskiej energii wiatrowej do produkcji wodoru. Morska energetyka
wiatrowa charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem kosztu energii elektrycznej (LCOE) niz

fotowoltaika i ladowa energetyka wiatrowa (Stori, 2021).

Rozwdj MEW gwarantuje wykorzystanie potencjatu technologii wodorowych w Polsce.
Wykorzystanie zielonego wodoru w energetyce, transporcie i przemysle bedzie w Polsce
mozliwe przy zatozeniu wykorzystania do produkcji wodoru OZE, w tym glownie morskiej
energii wiatrowej z uwagi na jej ogromny potencjal. Zatem warunkiem nadrzgdnym
umozliwiajagcym rozwoéj gospodarki opartej o zielony wodor jest dostep do odpowiednich
mocy zainstalowanych w OZE (Pogorzelski i in., 2022). Umozliwi to wydzielenie czeSci
potencjatu OZE o najwigkszym wskazniku wykorzystania mocy zainstalowanej (morska
energetyka wiatrowa) do bezposredniej produkcji wodoru, bez uwzglgdniania potrzeb

bilansowych systemu elektroenergetycznego (Brodacki, D i in., 2021).

2.5. Metody wytwarzania zielonego wodoru
2.5.1. Ogolna charakterystyka elektrolizy wody

Aby w pelni wykorzysta¢ zalety wodoru jako no$nika energii dla §rodowiska, wodor
bedzie musial by¢ wytwarzany z odnawialnych i zrdwnowazonych Zrodet energii, takich jak
energia stoneczna, wiatrowa, ptywowa lub energia fal. Wodor wytwarzany przy uzyciu
odnawialnych Zrodet energii jest czesto nazywany wodorem odnawialnym. Postep w

technologii odnawialnego wodoru bedzie niezbedny do zwiekszenia zdolnosci produkcyjne;j

61



(Burton i in., 2021). Zielony wodor jest wytwarzany w procesie elektrolizy wody, przy uzyciu
wylacznie energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii. Zgodnie z definicja zawarta w
unijnej dyrektywie w sprawie odnawialnych zrédet energii (RED) oznacza to "energig
pochodzacg z odnawialnych zrédet niekopalnych, takich jak energia wiatrowa, stoneczna,
aerotermalna, geotermalna, hydrotermalna i oceaniczna, hydroenergia, biomasa, gaz
wysypiskowy, gaz z oczyszczalni $ciekow i1 biogazy" (Widera, 2020). Elektroliza wymaga
zarowno wody, jak i energii elektrycznej. Do wytworzenia 1 kg Hz potrzeba okoto 9 | wody,
co daje 8 kg tlenu jako produktu ubocznego (Pawlowski i in., 2023). Reakcje rozszczepiania
wody 1 reaktory elektrolizy byly szeroko badane pod koniec XIX wieku w zwigzku z
powstaniem elektrochemii. Elektroliza wody jest jedng ze szczegdlnie wydajnych technik
produkcji wodoru. Jednak obecnie tylko okoto 4 % H> mozna pozyska¢ za pomoca
technologii elektrolizy, gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych (Shiva Kumar & Himabindu,
2019), (Calise, 2022). Przewiduje sig, ze warto$¢ ta wzrosnie w kolejnych latach, ze wzgledu
na zwigkszenie wykorzystania zrownowazonej energii (wiatrowej, stonecznej i jadrowej). Co
wiecej, technologia elektrolizy wody ma wiele zalet, takich jak wysoka wydajno$¢ ogniw i
doskonata szybkos¢ produkceji H2 przy wyjatkowej czystosci, co stanowi dodatkowe korzysci
dla jej dalszego przeksztalcania w energi¢ elektryczng za pomoca niskotemperaturowych

ogniw paliwowych (Vinodh i in., 2023).

Liczne publikacje wskazuja, ze produkcja wodoru z wykorzystaniem energii odnawialnej i
wody ma bardzo duzy potencjat rozwojowy. Rozwdj odnawialnych zZrodet energii
bezposrednio przyczynia si¢ do duzego zainteresowania wspoOlczesnych naukowcow
mozliwosciami, jakie daje produkcja i zastosowanie zielonego wodoru (Zaik & Werle, 2023).
Obecnie elektroliza wody jest praktycznym sposobem produkcji wodoru z wody bez uzycia
paliw kopalnych (Chakik i in., 2017). Aby stworzy¢ gospodarke bezemisyjna i przyjazng dla
srodowiska, uwaza si¢, ze niezbedne jest wykorzystanie elektrolizy wody do produkcji
wodoru oraz opracowanie rozwigzan dla jego rozproszonego wytwarzania (Grigoriev i in.,
2020). Elektroliza jest wykorzystywana najche¢tniej tam, gdzie wymagana jest wysoka
czystos¢ wodoru. Koszt wytworzenia jednego kilograma wodoru w procesie elektrolizy
sktada si¢, w ponad 70 % z ceny energii elektrycznej pozyskanej do calego procesu, a
elektroliza jest niestety metoda energochtonng (Kupecki i in., 2020). Najwicksza zalety
elektrolizy jest mozliwos¢ jej stosowania przy wykorzystaniu energii ze Zrédet odnawialnych.
Dzigeki temu nie generuje ona niepozadanych produktow ubocznych, przede wszystkim

bezposrednich emisji CO2. Stosowanie elektrolizeréw daje tez duze mozliwosci w zakresie
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sterowania wielkoscig produkcji wodoru bez przerywania tego procesu, w zaleznosci od
biezacych potrzeb i mozliwos$ci magazynowania surowca (Brodacki, D i in., 2021). W 2020 r.
w Europie moc elektrolizerow miata warto$¢ 1,2 GW rocznie. Przewiduje si¢, ze globalna
moc elektrolizerow osiggnie prawie 70 GW do 2030 r. Jesli UE ma osiggna¢ swoj cel 40 GW
elektrolizerow do 2030 r., konieczne jest zwickszenie mocy produkcyjnych. Aby zapewnic, ze
podaz elektrolizerow bedzie w stanie zaspokoi¢ prognozowany popyt, potrzebne bgdg zaktady
produkcyjne o skali gigawatowej (Stori, 2021). Jednym z podejs¢, ktore moze zwigkszy¢
wydajnos¢ i optacalno$¢ odnawialnego wodoru, jest zwiekszenie wydajnosci elektrolizy wody
(Burton i in., 2021). Kluczowym wyzwaniem jest jednak dostep do taniej energii elektrycznej,
ktéra powinna kosztowaé 10 — 20 EUR/MWh, zeby produkcja wodoru z elektrolizy stata si¢
konkurencyjna (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r., 2021).

Elektroliza to proces chemiczny, w ktorym energia elektryczna jest wykorzystywana do
rozszczepienia wody na jej czasteczki sktadowe, wodor i tlen. Elektrolizer sktada si¢ z katody
i anody oddzielonych elektrolitem. Po podiaczeniu pradu elektrycznego woda ulega
rozszczepieniu: na katodzie wytwarzany jest wodor, a na anodzie tlen. Typowa warto$¢
zuzycia energii elektrycznej wynosi 56 kWh/kg wyprodukowanego H> (Thema i in., 2019),
(Calado & Castro, 2021), (Mdoller & Krauter, 2022), (Muhammed i in., 2023), (Beschkov &
Ganev, 2023).

Technologie elektrolizy r6znig pod wzgledem koncepcji 1 materiatdéw, w tym rdznic w
przewodnictwie jonowym i specyfice zachodzacych reakcji. Niemniej jednak, kazda
technologia ma t¢ samg podstawg, na ktora sktadajg sie: elektrolit odpowiedzialny za
przewodnictwo jonowe, elektrode tlenowa odpowiedzialng za reakcj¢ wydzielania tlenu
(OER) oraz elektrode wodorowa odpowiedzialng za reakcje wydzielania wodoru (HER).
Oprécz trzech podstawowych komponentow niezbednych elektrochemicznie, praktyczne
systemy wymagaja ponadto potaczenia wzajemnego (ptytki dwubiegunowej), aby zapewnic
separacje miedzy powtarzajacymi si¢ ogniwami i odpowiednie obramowanie oraz uszczelki,
aby zapobiec wyciekom, jednocze$nie ulatwiajac transport wytwarzanych gazéw z
poszczegolnych ogniw (Zhao i in., 2020). Dostepne sg rozne technologie elektrolizy wody,
zarowno w skali laboratoryjnej, jak i1 przemystowej — réznig si¢ one glownie rodzajem
elektrolitu zastosowanego w ogniwach (Grigoriev i in., 2020). Opcjonalng metoda elektrolizy,
szczegolnie korzystng dla krajow borykajacych si¢ z niedoborem stodkiej wody, jest
elektroliza stonej wody. Do tej pory produkcja wodoru bezposrednio z wody morskiej za

pomocy elektrolizy wigzala si¢ z trudno$ciami wynikajacymi z pojawienia si¢ znacznych
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iloéci chloru jako produktu reakcji chemicznej (Widera, 2020). Jednym z najbardziej
obiecujacych podejs¢ jest elektroliza wody morskiej w ogniwie H2/O2 z wykorzystaniem
elektrod tlenoselektywnych. Dzigki najnowszym technologiom elektroliza moze by¢
przeprowadzana bezposrednio przy uzyciu wody morskiej, w bezpiecznym dla srodowiska
procesie napedzanym energig stoneczng, w szybszym tempie niz obecna elektroliza wody

stodkiej (Widera, 2020).

Technologia elektrolizy wody obejmuje 4 gtéwne typy elektrolizerow: alkaliczne (AEL),
z membrang wymiany protonow (PEM), z membrana anionowymienng (AEM) oraz
eletrolizery statotlenkowe (SOEC) (Grigoriev i in., 2020), (Burton i in., 2021), (Pani¢ i in.,
2022), (Akdag, 2023). Elektrolizery alkaliczne (AEL) i membrany wymiany protonow (PEM)
s najbardziej dojrzalymi i komercyjnie dostepnymi technologiami, natomiast ogniwa
elektrolizy statotlenkowe i z membrang wymiany anionéw charakteryzuja si¢ nizszym
poziomem dojrzatosci technologicznej (Pierozzi i in., 2022). W kolejnych podrozdziatach

zostang szczegdlowo omowiono wszystkie dostepne technologie elektrolizerow.

2.5.2. Elektroliza alkaliczna

Elektroliza alkaliczna (AEL) jest dojrzalg technologia, ktora zostala zastosowana do
produkcji wodoru w skali MW juz na poczatku XX wieku. Podstawowy projekt konfiguracji
AEL sktada si¢ z dwoch lub wiecej elektrod, ktore zanurzone sg w cieklym elektrolicie
oddzielonym separatorem membranowym. Porowate membrany na bazie azbestu byly
uzywane przez wiele dziesigcioleci, az do potowy lat 70. XX wieku, zanim zostaly zakazane
ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia. Poniewaz azbest jest materialem toksycznym, a takze
przepuszcza pecherzyki gazu, jako alternatywy opracowano rozne alternatywne materiaty do
budowy membran (Grigoriev i in., 2020). Elektrolit to zwykle wodny roztwor wodorotlenku
potasu lub sodu (Grigoriev i in., 2020). Jest on cyrkulowany w celu usuni¢cia pecherzykow
gazu produktu i ciepta albo przez pompy, albo przez naturalng cyrkulacj¢ z powodu
gradientéw temperatury i wyporu pecherzykow gazu (Buttler & Spliethoff, 2018). Elektrody
maja przytozony do nich potencjal elektryczny, ktory indukuje prad staty (DC), ktéry
przeplywa przez elektrolit. Gdy energia jest wystarczajaco wysoka, woda dysocjuje na
gazowy wodor i tlen. (Burton i in., 2021). Postep w projektowaniu ogniw doprowadzit do
bardziej elastycznej technologii AEL. Jest to wazne i uzyteczne, zwlaszcza gdy ogniwo/stos

jest zasilane przez wahajace si¢ odnawialne zrodta energii (Grigoriev i in., 2020).
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Elektroliza alkaliczna jest elektrochemiczng technikg rozszczepiania wody w obecnoS$ci
energii elektrycznej. Elektrochemiczne rozszczepianie wody sklada si¢ z dwoch
indywidualnych reakcji, takich jak reakcja wydzielania wodoru (HER) na katodzie i reakcja
wydzielania tlenu (OER) na anodzie (Shiva Kumar & Lim, 2022). Elektroliza alkaliczna
dziata w nizszych temperaturach, takich jak 30 — 80 °C, z wodnym roztworem (KOH/NaOH)
jako elektrolitem, ktorego stezenie wynosi okoto 20 % do 30 %. W procesie elektrolizy wody
alkalicznej jako elektrody stosowane s3 membrany azbestowe 1 materialy niklowe. Membrana
znajdujaca si¢ w srodku ogniwa oddziela katode 1 anode rdwniez oddziela wytwarzane gazy
od ich odpowiednich elektrod i zapobiega mieszaniu si¢ powstajacych gazoéw w procesie
elektrolizy (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). Podczas procesu elektrolizy alkalicznej,
poczatkowo po stronie katody, dwa mole roztworu alkalicznego sa redukowane w celu
wytworzenia jednego mola wodoru (Hz2) i dwoch moli jonéow hydroksylowych (OH-).
Wytworzony H> mozna wyeliminowaé z powierzchni katodowej, a pozostale jony
hydroksylowe (OH-) sa przenoszone mi¢dzy anoda a katoda przez porowaty separator na
stron¢ anodowa. Na anodzie jony hydroksylowe (OH-) sa uwalniane, tworzac 1/2 czasteczki
tlenu (O2) i jedng czasteczke wody (H20). Glownymi komponentami ogniw do elektrolizy
wody alkalicznej sa odpowiednio membrany/separatory, kolektory pradu (warstwa dyfuzyjna
gazu), ptyty separatora (plyty dwubiegunowe) i pltyty koncowe (Shiva Kumar & Lim, 2022).

Schemat i zasadg¢ dziatania elektrolizera alkalicznego przedstawiono na rysunku 2.16.:

Elektrolizer AEL
0, =~ H,
| |
v
0, 2H,
2H,0 40H
Anoda Katoda
40H &/ § 4H0
= =
s 3

ROZtwor KOH

Rysunek 2.16. Schemat elektrolizera alkalicznego. Zrodto: (Kupecki i in., 2020).
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Jako$¢ produktu gazowego miesci sie¢ zwykle w zakresie 99,5 — 99,9 % dla H2 1 99 — 99,8 %
dla O, ktorg mozna zwickszy¢é do ponad 99,999 % przez katalityczne oczyszczanie gazu
(odtleniacz). Strumienie lugu z obu stron musza zosta¢ zmieszane przed wejsciem do
elektrolizera, aby zapobiec odpowiedniemu rozcienczeniu lub stezeniu strumieni elektrolitu.
Powoduje to =zanieczyszczenie gazow produktowych z powodu strumieni -elektrolitu
przenoszacych rozpuszczone gazy, gdyz separatory moga usuwaé tylko pecherzyki gazu.
Krytycznego zanieczyszczenia (mieszanina palna) w tadunku cze$ciowym unika si¢ poprzez
odpowiednig kontrol¢ cyrkulacji tugu, co ma miejsce automatycznie w przypadku cyrkulacji
naturalnej (Buttler & Spliethoff, 2018). Konwencjonalny elektrolizer AEL (z ptynnym
elektrolitem) ma pewne ograniczenia operacyjne. W szczeg6lnosci maksymalna gestos¢ pradu
jest zwykle ograniczona do < 0,45 A/cm?. Dzieje sie tak, poniewaz przy podwyzszonych
gestosciach pradu generowane pecherzyki sa gazu, ktore majg tendencje do ptynigcia w gore
wzdtuz powierzchni elektrody, ktére moga tworzy¢ ciagla i nieprzewodzacg warstewke gazu

na calej powierzchni elektrody (Grigoriev i in., 2020).

Systemy AEL sa tatwo dostepne, trwate i charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi kosztami
kapitalowymi ze wzgledu na unikanie metali szlachetnych i stosunkowo dojrzatych
elementow komina. Jednak niska gesto$¢ pradu i ci$nienie robocze maja negatywny wplyw na
rozmiar systemu i koszty produkcji wodoru (Buttler & Spliethoff, 2018). Réwniez
dynamiczna praca (czgste rozruchy i zmienny pobdr mocy) jest ograniczona i1 moze
negatywnie wptywac na wydajnos¢ systemu 1 czystos¢ gazu. Dlatego rozwoj koncentruje si¢
na zwigkszaniu gestosci pradu i ciSnienia roboczego, a takze na projektowaniu systemu pod
katem dynamicznej pracy, aby umozliwi¢ na przyklad prace z niecigglymi zZrodtami

odnawialnymi (Schmidt i in., 2017).

2.5.3. Elektroliza PEM

Elektroliza z membrang polimerowo-elektrolitowa lub membrang do wymiany protonéw
(PEM), czasami nazywana réwniez elektroliza polimeru statego (SPE), zostata wprowadzona
przez firm¢ General Electrics w latach sze$édziesigtych XX wieku (Buttler & Spliethoff,
2018). Elektroliza z wykorzystaniem technologii PEM dziata na podobnej zasadzie jak AEL
natomiast zamiast cieklego elektrolitu stosowana jest stala membrana. Dodatkowo w
elektrolizie PEM uzdatniona woda o wysokiej czystosci jest wprowadzana na stron¢ anodowa

elektrolizera, a pomiedzy elektrodami przyktadany jest potencjat elektryczny (Burton i in.,
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2021). PEM jest preferowang technologia elektrolizy wody do eksploatacji z odnawialnymi
zrodtami energii (Shiva Kumar & Himabindu, 2019), (Grigoriev i in., 2020).

Ogniwo do elektrolizy wody PEM to ogniwo elementarne jest do$¢ zwarte (w wigkszosci
przypadkéw o grubosci 5 — 7 mm) i ograniczone dwiema ptytami koncowymi (5 — 50),
zwykle wykonanymi z tytanu. Zespot elektrody membranowej (MEA) umieszczony posrodku
jest komponentem komorki rdzenia, w ktérym zachodzi rozszczepianie wody. Zwykle jest
wykonany z cienkiej (90 — 200 mm grubosci) membrany polimerowej przewodzacej protony
z kwasu perfluorosulfonowego (PFSA), sprzedawanej pod r6znymi nazwami handlowymi:
Nafion®, Fumapem®, Flemion® i Aciplex®. Po kazdej stronie umieszczona jest porowata
warstwa katalityczna. Warstwy katalizatora mozna naktada¢ bezposrednio na membrang lub,
alternatywnie, na kazda z dwdch porowatych warstw transportowych umieszczonych przy
MEA, aby sprzyja¢ jednorodnemu rozprowadzeniu biezacych linii (Grigoriev i in., 2020).
Zespoty elektrod membranowych skladaja si¢ z membrany, roztworu jonomeru i
elektrokatalizatorow anodowo-katodowych, ktore odpowiadaja za 24 % catkowitego kosztu
ogniwa (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). Katalizatory elektrolityczne, takie jak platyna i
pallad, sa wyjatkowo reaktywnymi metalami szlachetnymi wykorzystywanymi do
generowania wodoru (HER) na katodzie, podczas gdy tlenek irydu i tlenek rutenu generuja
tlen (OER) na katodzie (Mosca, 2023). Podczas procesu elektrolizy wody PEM, woda jest
elektrochemicznie rozdzielana na wodor i tlen. W tym procesie, poczatkowo po stronie anody
czagsteczka wody jest rozktadana w celu wytworzenia tlenu (O2) 1 protonow (H+) oraz
elektronéw (e-). Wytworzony tlen jest eliminowany z powierzchni anodowej, a pozostate
protony sa przenoszone przez membrang przewodzaca proton do strony katody, a elektrony sa
przenoszone przez zewngtrzny obwdd do strony katody. przez obwdd zewnetrzny do strony
katody. Po stronie katody protony i elektrony protony i elektrony rekombinujg, tworzac gaz
H> (Shiva Kumar & Himabindu, 2019), (Bacquart i in., 2021), (Shiva Kumar & Lim, 2022).

Schemat i zasade dzialania elektrolizera typu PEM prezentuje ponizszy rysunek:
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Rysunek 2.17.Schemat Elektrolizera typu PEM. Zrodto: (Kupecki i in., 2020).

Kluczowe zalety PEM to wysoka gestos¢ mocy i wydajno$¢ ogniw, dostarczanie silnie
sprezonego i czystego wodoru oraz elastyczne dziatanie (Schmidt i in., 2017). Polimerowa
membrana elektrolityczna charakteryzuje si¢ bardzo niskim przenikaniem poprzecznym, dajac
wodor o czystosci wyzsze] niz AEL, zwykle powyzej 99,99 %. Elektroliza PEM
charakteryzuje si¢ kompaktowa konstrukcja modutowa ze wzgledu na elektrolit staty i
wysoka gesto$¢ pradu w poréwnaniu z AEL. Wspomaga to wysokocisnieniowg elektrolize
PEM. Strukturalne wlasciwosci statego elektrolitu pozwalaja rowniez na duzg roznice ci$nien
miedzy wodorem a tlenem (obecnie donosi si¢ o stosach pracujgcych przy cisnieniu
roznicowym do 350 baréw) (Buttler & Spliethoff, 2018). Niskotemperaturowe procesy
elektrolizy oparte na technologii PEM moga by¢ wykorzystywane do tworzenia duzych,
wydajnych systeméw (1 — 100 MW). Ze wzglgdu na zastosowanie ge¢stych membran jako
elektrolitu 1 mozliwo$¢ integracji z katalizatorami rekombinacji, systemy mogg pracowac z
mocg 0 — 100 %. Jednak w obiektach technicznych dolny prog jest ograniczony do okoto 5 %
mocy nominalnej ze wzgledu na wewnetrzne zuzycie komponentow. W szczegdlnosci
wysokie przepigcie na elektrodzie tlenowej stanowi wyzwanie dla rozwoju materiatow 1 jest

czesciowo odpowiedzialne za straty energii w systemach (Emonts i in., 2022).
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Przyktady wybranych, dostepnych komercyjnie systemoéw elektrolizy typu PEM wody

zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 2.4. Charakterystyka wybranych modeli elektrolizerow PEM

Model Zakres Wskaznik Zakres Jednostkowe
Producent elektrolizera ci$nien produkcji mocy zuzycie energii
[bar] [m® Ha/h] [%%6] [KWh/m?]
Sylizer 100 50 22 - 44 5-100 54
Siemens Sylizer 200 35 225 5-100 4,3
Sylizer 300 — 1112 — 22 246 5-100 47
ITM Power HGAS1SP 20 122 — 5,8
HGAS3SP 30 400 — 51
C Series 10-30 0-100 6,2-5,8
NEL Hydrogen M Series 30 246 — 492 10— 100 45
Hydrogenics HyLyzer ® 2,75-55 1-2 - 6,7
Giner 40 89 112 - -

Zrodto: (Emonts i in., 2022).

Glownym powodem wysokiej ceny elektrolizerow PEM jest znaczna ilo$¢ platyny
potrzebnej do budowy stosu elektrolizera (Calado & Castro, 2021). Technologia PEM
wykorzystuje elektrokatalizatory z rzadkich pierwiastkow wystepujacych gldéwnie w RPA i
Rosji, czego gldéwng konsekwencja sa wysokie koszty i1 ich nieprzewidywalne wahania. W
przypadku Kkatalizatora elektrody tlenowej tlenek irydu (IrO2) jest jedynym znanym
aktywnym 1 stabilnym materialem w warunkach kwasowych i silnie utleniajacych obecnych
w ogniwie. Poniewaz iryd wystepuje rzadko i jest pozyskiwany gtownie jako produkt
uboczny wydobycia platyny, znaczace badania poswigcono optymalizacji warstw katalizatora
w celu zmniejszenia zawartosci irydu (Zhao i in., 2020). Ponadto elektroliza PEM opiera sig
na polimerach na bazie fluoru, ktore maja duzy wptyw na srodowisko ze wzgledu na emisje
fluoroweglowodorow (Mosca, 2023). Kolejnym wyzwaniem w przypadku elektrolizy PEM,
sa wymagania wody o duzej czystosci, niezbednej do reakcji elektrolizy. Niewystarczajgca
czysto§¢ wody zasilajacej jest jednym z glownych czynnikdéw przyczyniajacych sie do
degradacji stosu w elektrolizerze wodnym PEM. Niska czysto§¢ wody moze prowadzi¢ do
gromadzenia si¢ zanieczyszczen, co skutkuje zwiekszong rezystancja omowga i degradacja, a

tym samym zwicksza ryzyko awarii (Vestrheim, 2022).

Elektroliza PEM znajduje si¢ obecnie w fazie rozwoju, w ktorej moc bezwzgledna
systemOéw ma by¢ dalej zwickszana. Najwydajniejsze systemy sg obecnie oferowane przez
firmy Siemens, NEL Hydrogen i ITM. Badania wykazaty, ze dla zoptymalizowanych kosztow

elektrolizerow PEM w zakresie MW w 2030 r. mozna oczekiwa¢ kosztow inwestycyjnych na
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poziomie 585/kW (okoto cztery razy nizszych niz obecne koszty) (Emonts i in., 2022). Jednak
w 20301 2050 r. na LCOH wielkoskalowych systemow elektrolizeréw PEM znaczacy wptyw
beda mialy zmiany cen energii elektrycznej i wskaznikow wykorzystania (Benalcazar &
Komorowska, 2022). Oczekuje si¢, ze w ciggu najblizszych 5 do 10 lat nastgpi znaczny
postep technologiczny w zakresie nowatorskiego stosu PEM. Stos ten znajduje si¢ obecnie na
poziomie TRL od 3 do 7. Rozwoj ten doprowadzi do przysztych projektow stosow, ktore
znacznie przewyzsza najnowsze stosy przy gestosci pradu 3,5 A/cm? przy sprawnoéci stosu
wynoszacej prawie 80 %. Istnieje potrzeba obnizenia kosztow 1 zminimalizowania
wykorzystania rzadkich materiatow, przy jednoczesnym zwigkszeniu popytu i poprawie

zywotnosci stosow, a w szczeg6lnosci elektrod (van’t Noordende & Ripson, 2022).

2.5.4. Elektroliza AEM

AEM to najnowsza technologia elektrolizy wody, napgdzana gltéwnie przez
elektrochemiczne zastosowania do produkeji wodoru w ciggu ostatnich kilku lat. Elektrolizery
AEM 1acza w sobie zalety elektrolizeréw alkalicznych i PEM (El-Shafie, 2023b). Gtéwna
roznica migdzy elektrolizg  alkaliczng a elektroliza wody AEM jest zastapienie
konwencjonalnych membran (azbestowych) membrang anionowymienng w elektrolizie wody
alkalicznej (Shiva Kumar & Lim, 2022). Umozliwia to prace przy wyzszych gestosciach
pradu 1 zachowujac mozliwos¢ zastosowania katalizatorow metali nieszlachetnych (Falcao,
2023). Ogniwa elektrolizy AEM wykorzystuja membrany anionowymienne i dwie elektrody
oparte na katalizatorach metali przejsciowych z woda destylowang lub roztworami

alkalicznymi o niskim st¢zeniu (Noor Azam i in., 2023).

Elementy ogniwa do elektrolizy wody AEM to odpowiednio membrana (Separator),
materiaty elektrod, kolektory pradu (warstwa dyfuzyjna gazu), plyty separatora (plyty
dwubiegunowe) i ptyty koncowe (Shiva Kumar & Lim, 2022). Membrana anionowymienna
jest sercem systemow AEM, ktore moga znacznie poprawi¢ strategie elektrod i skroci¢
organizacj¢ gazu (Vinodh i in., 2023). Typowe membrany anionowymienne to czwartorzedowe
membrany jonowymienne amoniowe, tj. odpowiednio Sustanion®, Fumasep®, Fumatech®.
Powszechnie stosowanymi materiatami  elektrod anodowych 1 katodowych sa
elektrokatalizatory oparte na metalach przejSciowych, w szczegdlnosci niklu i stopach
NiFeCo. Pianka niklowa/porowata siatka niklowa i tkanina weglowa sa stosowane jako

warstwy dyfuzyjne gazu anodowego 1 katodowego. Plyty separacyjne ze stali nierdzewnej i
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niklowanej stali nierdzewnej sg uzywane odpowiednio jako ptyty bipolarne i koncowe (Shiva
Kumar & Lim, 2022). Reakcja elektrochemiczna sktada si¢ z dwoch reakcji potogniw: reakeji
wydzielania wodoru (HER) i reakcji wydzielania tlenu (OER). Poczatkowo, po stronie
katody, czasteczka wody jest redukowana w celu wytworzenia wodoru (Hz) i jondéw
hydroksylowych (OH-) poprzez dodanie dwoch elektronow. Wodor jest uwalniany z
powierzchni katody, a jony hydroksylowe (OH-) sa dyfundowane przez membrang
jonowymienng do anody dzicki dodatniemu przycigganiu anody, podczas gdy elektrony sa
transportowane przez obwdd zewnetrzny do anody. Po stronie anody jony hydroksylowe
rekombinujg jako czasteczki wody 1 tlenu, tracac elektrony. Wytworzony tlen jest uwalniany z
anody (Shiva Kumar & Lim, 2022), (Vinodh i in., 2023). Schemat i zasad¢ dzialania
elektrolizera typu AEM przedstawia ponizszy rysunek:
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Rysunek 2.18. Schemat elektrolizera typu AEM. Zrédto: (Kupecki i in., 2020).

Technologia elektrolizy AEM jest wciagz w fazie rozwoju i wymaga dalszych badan w
celu zwigkszenia wydajno$ci energetycznej, stabilno$ci membrany, przewodno$ci jonowej,
kosztu stosu i integracji katalizatora (Noor Azam i in., 2023). Glownym wyzwaniem
zwigzanym z AEMWE jest stabe zachowanie ogniw, w szczeg6lnosci ich stabilno$¢. Wzrost
produktow membran anionowymiennych musi zachowac¢ kilka cech, a mianowicie zdolnos¢

wymiany anionoéw, trwato$¢, przewodnictwo anionowe, absorpcj¢ wody i wspotczynnik
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pecznienia. Nalezy przeprowadzi¢ podstawowe badania w celu okreslenia, w jaki sposéb
dochodzi do pozbawienia membrany anionowymiennej w okre§lonej atmosferze roboczej i
zaprojektowa¢ sktadniki pomocnicze (Vinodh i in., 2023). W ogniwach AEM mozna
stosowac nieszlachetne materialy katalityczne, co prowadzi do nizszych kosztow produkcji
wodoru. Jednak wydajno$s¢ AEM jest nadal niska ze wzgledu na stabg aktywnos¢ katalizatora
1 nizsza przewodno$¢ membrany AEM. Technologia AEM wymaga znacznego rozwoju, aby
mogta by¢ wykorzystywana do produkcji H2 na skale przemystowa w najblizszym czasie (El-
Shafie, 2023b).

Elektroliza wody za pomoca membrany anionowymiennej (AEM) jest obiecujaca
metoda produkcji wodoru do magazynowania energii na duza skale i1 zastosowan w czystych
paliwach ze wzgledu na mozliwo§¢ wykorzystania tanich metali ziemskich jako
elektrokatalizatorow oraz zdolno$¢ do pracy z elektrolitami alkalicznymi o niskim st¢zeniu
lub czysta woda. AEM sa zaprojektowane do pracy w warunkach alkalicznych, otwierajac w
ten sposob mozliwos¢ wykorzystania niedrogich elektrokatalizatorow z metali
nieszlachetnych zarowno do reakcji wydzielania tlenu (OER), jak i wydzielania wodoru
(HER). Jednak wydajnos$¢ rozszczepiania wody w AEM jest obecnie nizsza niz w PEM.
Dlatego bardzo pozadane jest zwigkszenie wydajnosci poprzez opracowanie nowych
materialow 1 zespolow elektrod membranowych (MEA). Co wigcej, optymalizacja elektrod,
AEM i MEA jest rowniez niezb¢dna do zwickszenia wydajnosci i trwatosci AEM (Gomez
Vidales i in., 2023).

2.5.5. Elektroliza SOEC

Rozw@j elektrolizy stalotlenkowej zostat zapoczatkowany w USA w latach 70. XX
wieku przez General Electric 1 Brookhaven National Laboratory, a nastgpnie przez Dorniera
w Niemczech (Buttler & Spliethoff, 2018), (Grigoriev i in., 2020). Elektroliza statotlenkowa
przebiega pod wysokim cisnieniem i w wysokich temperaturach 500-900 stopni Celsjusza i
wykorzystuje wod¢ w postaci pary (El-Shafie, 2023b). W procesie elektrolizy SOEC
konwencjonalnie wykorzystuje si¢ przewodniki O, ktére sg gldéwnie wykonane z tlenku
cyrkonu stabilizowanego niklem / tlenkiem itru (Buttler & Spliethoff, 2018), (Shiva Kumar &
Himabindu, 2019). W ostatnich latach SOEC cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem ze
wzgledu na postep w dziedzinie ogniw paliwowych ze statym tlenkiem i rozwdj scenariuszy

energetycznych neutralnych pod wzgledem emisji dwutlenku wegla. Praca w wysokiej
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temperaturze zapewnia wyzsza sprawnos¢ niz AEL lub PEM, ale wigze si¢ z powaznym
wyzwaniem dla stabilno$ci materiatu. Korzy$ci w zakresie wydajno$ci wynikajg z lepszej
kinetyki, termodynamiki sprzyjajacej wykorzystaniu ciepta wewngtrznego w wyzszej
temperaturze oraz konwersji pary (Buttler & Spliethoff, 2018). Elektrolizery SOEC
wykorzystujg statg ceramike przewodzaca jony jako elektrolit (Schmidt i in., 2017). Obecne
ogniwa do elektrolizy tlenkow statych sa oparte na ptaskich ogniwach paliwowych ze statym
tlenkiem, tj. ogniwa moga dziala¢ odwracalnie. Zaré6wno ogniwa, jak i stosy sa obecnie
dostepne w handlu jako ogniwa wspomagane elektrolitem (Sunfire GmbH) i ogniwa
wspomagane elektrodg paliwows (Haldor Topsee, SOLIDpower, Fuel-Cell Energy, Elcogen)
(Zhao i in., 2020). Gestosci pradu w komercyjnych stosach maja wartosci rzedu od 500
mA/cm? do 1000 mA/cm? (Zhao i in., 2020). Woda zasilajaca lub para sa wstepnie
podgrzewane w rekuperatorze. Ze wzgledu na straty wymiennika ciepta i roznice w
pojemnosci cieplnej pary wodnej i gazowych produktow SOEC, para musi by¢ dalej
przegrzewana, aby osiggng¢ temperature wejsciowa 700 — 900 °C. Ciepto jest dostarczane

przez zewngtrzne zrodto ciepta lub przez grzejnik elektryczny (Buttler & Spliethoff, 2018).

Ogniwo do elektrolizy wody z tlenkow stalych sklada si¢ z trzech gléwnych
elementow, takich jak dwie porowate elektrody (anoda i1 katoda) oraz gesty elektrolit
ceramiczny zdolny do przewodzenia jonéw tlenkowych (O2-) (Shiva Kumar & Lim, 2022).
Najczgsciej stosowanym elektrolitem jest stabilizowany tlenek cyrkonu (YSZ), ktory zawiera
domieszki tlenku cyrkonu w gestym materiale ceramicznym (szeScienna struktura
krystaliczna stabilizowana przez dodanie tlenku cyrkonu), dzigki czemu elektrolit wykazuje
stabilng i doskonata wydajnos¢ w wyzszych temperaturach (700 — 850 °C). Co wigcej,
elektrolit YSZ o wysokiej przewodnosci jonowej jest powigzany z dobrg stabilno$cig
chemiczng i termiczng (Shiva Kumar & Lim, 2022), (El-Shafie, 2023b). Elektroda wodorowa
jest zwykle wykonana jako heterogeniczna struktura zawierajaca zarowno tlenek cyrkonu, jak
i nikiel. W niektorych ogniwach stosuje si¢ grubszg podtrzymujaca elektrod¢ wodorowa,
ktora jest oparta na tych samych materiatach, chociaz domieszkowanie tlenku cyrkonu jest
inne w tej warstwie, aby poprawi¢ wiasciwosci mechaniczne (,,stal ceramiczna”), a nie
przewodnictwo jonowe. Elektroda tlenowa jest zwykle wykonana z peroskitow na bazie
lantanu, takich jak ferryt lantanowo-strontowo-kobaltowy (LSCF) lub chromit lantanowo-
strontowy (LSC). W niektérych komoérkach dodaje si¢ takze cer w celu zwigkszenia
przewodnictwa jonowego 1 wlasciwosci katalitycznych. Komorki sa wykonane z proszkow

ceramicznych, ktére sa formowane w warstwy przy uzyciu organicznych no$nikoéw
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(rozpuszczalniki, spoiwa, porofory) oraz réznych technik ksztaltowania (odlewanie tasmy,
sitodruk, natrysk) (Zhao i in., 2020). Podczas procesu elektrolizy, poczatkowo po stronie
katody, czasteczka wody jest redukowana do wodoru (Hz) i jonu tlenkowego (O-) poprzez
dodanie dwoch elektronow. Wodoér uwolniony z powierzchni katodowej i pozostaty jon
tlenkowy (O2-) sg przenoszone przez membrang jonowymienng na strong anodowsa. Po stronie
anody jony tlenkowe (O2-) sa dalej redukowane w celu wytworzenia tlenu i elektronow, a
nastepnie wytworzony tlen jest uwalniany z powierzchni anodowej, a elektrony sa
przenoszone przez obwdd zewnetrzny do strony katody dzigki dodatniemu przycigganiu
katody (Shiva Kumar & Lim, 2022). Schemat i zasad¢ dziatania elektrolizera typu SOEC

przedstawiono na ponizszym rysunku:

Elektrolizer SOEC

e
l V
2H,+ 207+
Anoda Katoda
2H,0 2H,0

ekeitroda
eleitiroda

Rysunek 2.19. Schemat elektrolizera typu SOEC. Zrodto: (Kupecki i in., 2020).

Potencjalne korzysci elektrolizy SOEC obejmuja wysoka sprawnosé elektryczng, niski
koszt materiatéw oraz mozliwo$¢ pracy w trybie odwroconym jako ogniwo paliwowe lub w
trybie koelektrolizy, wytwarzajac gaz syntezowy z pary wodnej i dwutlenku wegla (Schmidt i
in., 2017), katody (Shiva Kumar & Lim, 2022). Ciekawa cechg SOEC jest zdolnos¢
koelektrolizy CO: i pary wodnej do produkcji gazu syntezowego zawierajacego H2 i CO do
syntezy paliw. Innym interesujgcym zastosowaniem SOEC jest mozliwos¢ elastycznego

dziatania pomiedzy ogniwem paliwowym a trybem elektrolizy (Buttler & Spliethoff, 2018).
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Wysokotemperaturowa elektroliza parowa w SOEC charakteryzuje si¢ takze wysoka
wydajnoscig produkcji wodoru. Niestety, wysokie temperatury zwigkszaja rowniez szybkos¢
degradacji elektrolitu i skracajg zywotnos$¢ SOEC (El-Shafie, 2023b). Dlatego obecne badania
koncentrujg si¢ na stabilizacji istniejagcych materiatow sktadowych, opracowywaniu nowych
materialdw i obnizaniu temperatury pracy elektrolizera, aby umozliwi¢ komercjalizacje tej
technologii (Schmidt i in., 2017). Elektroliza SOEC jest najbardziej wydajna pod wzgledem
wykorzystania energii elektrycznej, ale wcigz jest w fazie rozwoju. Korozja, uszczelnienia,
cykle termiczne i migracja chromu to gldéwne wyzwania stojace przed tg technologia SOEC

(Pawtowski 1 in., 2023).

2.5.6. Porownanie metod elektrolizy wody

Wymagania stawiane elektrolizerom do pracy z przerywanymi zrodlami energii to
przede wszystkim szybka reakcja elementéw systemu umozliwiajaca dynamiczng prace; praca
w nizszym zakresie dynamicznym bez negatywnego wplywu na czysto$¢ gazu; i1 krotkie czasy
rozruchu lub energooszczedna praca w trybie czuwania. Elektrolizery PEM wydaja sie¢
najlepiej przystosowane do spetnienia tych wymagan (Schmidt i in., 2017). AEL jest obecnie
najtansza technologia o najwyzszej zywotno$ci stosow, co wynika z dlugiego czasu ich
uzytkowania w przemysle (Odongo, 2021). Przewiduje si¢ jednak, ze wkrotce elektrolizery
PEM stang si¢ tansze, a w dtuzszej perspektywie absolutnie bezkonkurencyjne w pordwnaniu
z elektrolizerami AEL. Elektrolizery SOE sg zarowno obecnie, jak i w dajacej si¢ przewidzie¢
przysztosci najdrozsza opcja (Brodacki, D i in., 2021). Najnowoczes$niejsze elektrolizery AEL
charakteryzuja si¢ moca rzgdu MW, a ich dynamiczna reakcja jest wystarczajaco szybka, aby
nadazy¢ za wahaniami mocy z elektrowni odnawialnej. Jednak pomimo ostatnich postepow,
technologia ta pozostaje mniej elastyczna, wymaga skomplikowanej konserwacji,
charakteryzuje si¢ nizszg gestoscig pradu i nizszym ci$nieniem wyjsciowym w poréwnaniu do
elektrolizerow PEM (Pierozzi i in., 2022). Elektrolizery PEM wytwarzaja rowniez wodor o
wyzszej czystosci (do 99,9999 %) 1 umozliwiajg produkcje wodoru pod wyzszym ci$nieniem
(Grigoriev i in., 2020), (Baldi i in., 2022). Standardowe ci$nieniec komercyjnych
elektrolizerow AEL 1 PEM wynosi w wigkszo$ci przypadkéw ponizej 30 — 50 barow.
Elastyczno$¢ jest definiowana przez mozliwy zakres obcigzenia (minimalne obcigzenie i
mozliwo$¢ przecigzenia), gradienty obcigzenia, czas rozruchu i straty w trybie czuwania.

Minimalne obcigzenie AEL jest ograniczone do 10 — 40 % nominalnej produkcji wodoru ze
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wzgledu na boczng dyfuzje wodoru przez membrang, w wyniku czego powstaje mieszanina
tatwopalna wodoru z tlenem. Elektrolizer AEL zostat zaprojektowany do zastosowan
stacjonarnych i musi zosta¢ dostosowany do nowych wymagan pod wzgledem elastycznoS$ci
pracy (Buttler & Spliethoff, 2018). Inne zalety elektrolizera PEM to kompaktowa konstrukcja,
wysoka gestos¢ pradu, wysoka wydajno$¢é, mniejsza zajmowana powierzchnia i nizsza
temperatura pracy (Mosca, 2023). W potaczeniu z odnawialnym Zrodtem energii, mozliwo$¢
tatwego dostosowania mocy elektrolizera PEM do warunkoéw i krotki czas rozruchu to dwie
wspaniate cechy, ktore pozwalajg tej technologii maksymalnie wykorzysta¢ nieciggte zrodta
energii. W okresach wylaczenia, do utrzymania dziatania systemu wymagane sg niewielkie
ilo$ci energii; jest to wazny fakt, ktory nalezy wziaé pod uwagg, jesli elektrolizer pracuje na
morzu lub jesli nie bedzie podtaczony do sieci (Calado & Castro, 2021). Najbardziej wydajna
elektrycznie technologig jest SOEC (Muhammed i in., 2023). Elektrolizer statotlenkowy
(SOEC), pomimo wysokiej wydajnosci i elastyczno$ci, pracuje w bardzo wysokich
temperaturach (700 do 900 ©C), co przyczynia si¢ do jego zmniejszonej trwatosci (Calado &
Castro, 2021). Technologia elektrolizera AEM jest najnowszg z czterech technologii. Ma ona
na celu potaczenie zalet PEM z zaletami elektrolizy AEL. Umozliwia ona stosowanie
katalizatorow nieszlachetnych, komponentéw niezawierajacych tytanu oraz, podobnie jak w
przypadku PEM, prace pod wyzszym ci$nieniem (Pierozzi i in., 2022). Zarowno elektroliza
statotlenkowa i elektroliza anionowymienna (AEM) sg wcigz w fazie rozwoju (Noor Azam i
in., 2023). Porownanie charekterystyki pracy oraz wilasciwosci poszczegdlnych rodzajow

elektrolizerdw zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 2.5. Poréwnanie poszczegolnych technologii elektrolizerow

Parametr Elektrolizer Elektrolizer Elektrolizer Elektrolizer
AEL PEM SOEC AEM

Temperatura pracy [°C] 60— 80 50— 80 700 — 900 50 — 60
Cisnienie robocze [bar] 10 — 30 < 100: ok. 30 30 — 40 35

Gestos¢ pradu [A/em’] 02-08 06-2 03-2 02-05

Napigcie w ogniwie [V] 18-24 18-22 07-15 18-22

Zapotrzebowanie na
energl@ [kWh/ms] 412 - 519 412 - 514 215 - 315 418 - 512
Sprawnos¢ elektryczna

[%] 6371 6776 77-90 39
Czas rozruchu 60 — 120 5-10 > 60 -

76



cold start-up [min]

Czas rozruchu

warm start-up [min] 1-5 <10[s] <15 -
Produkcja wodoru
[kg/h] 360 360 67,5 > 18
Zuzycie uzdatnionej 850 [k
g/h]
wody [I/mn® Hz] 0,9 0,9 pary wodnéj 0,9
Srednia powierzchnia
urzadzenia [m?] 900 — 1400 500 — 1000 300 -
Czystos¢ wodoru
[%] 99,999 99,999 99,99 99,999
Czas eksploatacji ogniwa
[h] 55000 -120000 50 000 — 100 000 8000 — 40 000 30000

Zrédto: (Chaczykowski & Osiadacz, 2016), (Schmidt i in., 2017), (Buttler & Spliethoff,
2018), (Grigoriev i in., 2020), (Zhao i in., 2020), (Burton i in., 2021), (Pierozzi i in., 2022),
(Shiva Kumar & Lim, 2022), (El-Shafie, 2023b).

Technologia PEM opiera si¢ w duzej mierze na rzadkich metalach szlachetnych,
takich jak platyna i iryd, ktore sg skoncentrowane w kilku lokalizacjach geologicznych, a
mianowicie w RPA (73 %) i Rosji (11 %), ktore byly dwoma najwigkszymi producentami
platyny w 2018 roku (Siew Wan Cheng C., 2020), (Jang, Kim, Kim, Han, i in., 2022).
Powoduje to, ze elektroliza PEM jest znacznie bardziej kosztowna niz elektroliza alkaliczna.
Dlatego jednym z gléwnych wyzwan w elektrolizie wody PEM jest obnizenie kosztow
produkcji i utrzymanie jej wysokiej wydajnosci (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). Innym
zjawiskiem, jest migracja tlenu i wodoru, co moze prowadzi¢ do powstania mieszaniny
wybuchowej oraz do degradacji elektrolizera. Wraz ze wzrostem ci$nienia nastepuje wzrost
predkosci transportu wodoru (tlenu) przez membrang. Taki transport prowadzi do
rekombinacji tlenu i wodoru na powierzchni elektrody i zmniejsza wydajno$¢ pradowa
elektrolizera. Podwyzszone cisnienie pracy moze prowadzi¢ do przyspieszonej degradacji

membrany (Grigoriev i in., 2020).

Typowe problemy elektrolizerow SOEC to dos¢ dluga procedura wlaczania i
wylaczania ze wzglegdu na rdéznice we wspdlczynnikach rozszerzalnosci cieplnej
komponentow oraz do$¢ szybka degradacja (do kilku procent w ciggu 1000 h) z powodu

wysokiej temperatury pracy. Innym problemem jest niska przewodno$¢ ceramiki
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przewodzacej jony, wymagajaca podwyzszonych temperatur (> 800 °C). Problem zostat
cze$ciowo rozwigzany poprzez opracowanie cienkich membran ceramicznych (Grigoriev i in.,
2020), (El-Shafie, 2023b). Inny problem wynika z faktu, ze tlen wytwarzany po stronie anody
w tak podwyzszonych temperaturach jest silnie korozyjny i1 moze szybko degradowac

elementy ogniwa (Grigoriev i in., 2020).

Osiagnigcie wysokiej wydajnosci przez elektrolizery AEM jest wcigz na wczesnym
etapie i bedzie nastepowac po dalszym rozwoju na duzg skale i obnizenia kosztow produkcji.
Chociaz membrany i elektrokatalizatory maja wyjatkowe witasciwosci, wydajnos¢ AEM jest
nizsza niz oczekiwana ze wzgledu na straty alokacji masy, opory elektrochemiczne itp.
(Vinodh i in., 2023). Wigkszos¢ obecnych AEM ma stabg stabilno$¢ termiczng i nie moze
pracowa¢ w temperaturze powyzej 70 °C przez dlugi czas, co ogranicza ich rozwdj (Noor
Azam i in., 2023). Ponadto, w zaleznosci od $rodowiska pracy urzadzenia, zachowanie
elektrolizera AEM rozni sig, co wskazuje, ze nalezy zweryfikowa¢ odpowiednio srodowisko

jego pracy, aby osiagnaé wyzsza gestos¢ pradu i wymagang trwatos¢ (Vinodh i in., 2023).

Podsumowanie poszczegélnych technologii elektrolizy wody zostalo przedstawione w

ponizszej tabeli:

Tabela 2.6. Podsumowanie whasciwos$ci poszczegdlnych metod elektrolizy wody

Parametr Elektroliza Elektroliza Elektroliza Elektroliza
AEL PEM SOEC AEM
Zaawansoyvanle Zaawansowa Zaawansowa Demonstracyjna .
technologiczne (TRL = 9) (TRL=8-9) (TRL=6_7) Laboratoryjna
Koszt [€/kW] 1000 — 2000 1800 — 2320 > 2000 )

Stosowanie Ni, Pt,

Wplyw na Srodowisko  gtosowanie Ni fluorowanych i )
materialow
membranowych
Najwyzsza
Wysoka czystos¢ Ha, 0s1a(galn’a’ Nie wymaga uzycia
szybki rozruch wydajnos¢, .
. ANy metali szlachetnych,
urzadzenia, mozliwos$¢ pracy niekorozvin
Niski koszt, kompaktowosé w trybie elektrolyijt y
stabilno$¢ pracy  urzadzenia, wysoka odwroconym (jako Lo
Zalety . o . stosunkowo niski
elektrolizera, wydajnos¢, ogniwo koszt
dostepne jednostki o elastyczno$é pracy, paliwowe/koelektr wysokie ci é,nienie
duzej mocy spadek oliza), pelna y robocze
jec!nostkowych elastyc.znors,c, kompaktowa
kosztow ze wzrostem mozliwos¢ .
. - konstrukcja systemu
mocy integracji z

reaktorami do
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metanizacji,
Fischera-Tropscha
(PtL) iin.

Zagrozenie korozja,
niska czysto$¢ Hp,
wolny rozruch

Mata stabilnos¢
pracy, degradacja

smienny obdr Wysoki koszt materiatu pod
moc nisl};ap Stodé membran i elektrod, wplywem Niska gesto$¢ pradu,
Yo £ES10 wysokie ci$nienia wysokiej niska przewodnos¢
Wady pradu, degradacja e Lk
elektrolitu brz gazow; krotka temperatury, membrany, staba
nienominaIer) C)llw Zywotnose, krotka zywotnos$e; aktywnos$¢
Y wymagana wysoka tlen wytwarzany katalizatora
parametrach pracy czystos¢ wod 0 stronie anod
brak dalszej redukcji Y Y P jiest silnie y
kosztow 1 poprawy korozyjny
wydajnos$ci
Przygotowanie .
systemu pod katem Wysoki koszt ze Technologia we

wzgledu na Nowa technologia
wykorzystanie metali w fazie rozwoju
ziem rzadkich

Ograniczenia wczesnej fazie

rozwoju

dynamicznej pracy
ze zroédtami
odnawialnymi

Zrédto: (Chaczykowski & Osiadacz, 2016), (Schmidt i in., 2017), (Buttler & Spliethoff,
2018), (Grigoriev i in., 2020), (Zhao i in., 2020), (Kupecki i in., 2020), (Brodacki, D i in.,
2021), (Burton i in., 2021), (Emonts i in., 2022), (Vestrheim, 2022), (El-Shafie, 2023b).

2.6. Systemy wielkoskalowej produkcji wodoru z OZE

2.6.1. Znaczenie i podzial projektowanych systeméw produkcji wodoru z OZE

Zainteresowanie morska produkcjg zielonego wodoru stale ros$nie, co potwierdza szereg
inicjatyw prowadzonych przez niektére z najwazniejszych firm energetycznych i
inzynieryjnych. Inicjatywy te wciaz jednak znajduja si¢ na pionierskim etapie, a ich celem jest
skala MW (Pierozzi i in., 2022). Wraz z publikacja strategii wodorowej, w Unii Europejskiej
(UE) pojawily si¢ powazne plany stworzenia gospodarki wodorowej 1 rozwoju niezbgdnych
zdolnosci konwersji energii odnawialnej, w tym poprzez produkcje zielonego wodoru (Liith,
2022). Planowane projekty morskiej energetyki wiatrowej i ich moce sa zgrupowane w 19
grupach wzdluz wybrzezy Morza Potnocnego 1 Baltyckiego. Kazdy klaster moze laczy¢ si¢ z
istniejgcg siecig ladowa (Liith, 2022). Scenariusze z niewielkg liczbg lokalnych zrodet
odnawialnych i znacznym importem Hx beda preferowaé¢ wylacznie ladowa technologi¢
produkcji wodoru. Scenariusze z wigkszg ilo$cig lokalnej produkcji energii odnawialnej beda
wykazywa¢ wigkszy stopien strukturalnej nadwyzki mocy energii odnawialnej. W tych
scenariuszach interesujace moze by¢ przeniesienie produkcji wodoru na obszary morskie

(North Sea Wind Power Hub, 2022). Kazdy scenariusz wielkoskalowej produkcji wodoru
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wymaga koncepcyjnego systemu, ograniczonego réznymi warunkami brzegowymi (Deutsche
Energie-Agentur, 2022). W literaturze proponowane sg trzy rodzaje systemow
wielkoskalowej produkcji wodoru w oparciu o energi¢ pozyskiwang z OZE (Walavalkar,
2021), (Sxbe i in., 2021), (Stori, 2021), (Deutsche Energie-Agentur, 2022), (Nilsson, 2022):

e Produkcja i magazynowanie wodoru na lgdzie: elektrolizery sg instalowane na lgdzie i
zasilane energig elektryczng z morskich farm wiatrowych poprzez podtaczenie do
sieci elektroenergetycznej. Wytworzony wodor jest doprowadzany do ladowego
rurociggu wodoru i nast¢pnie do ladowych magazynow;

e Scentralizowany system produkcji wodoru na morskiej platformie zintegrowanej z
morska farma wiatrowg: elektrolizery sa bezposrednio podtaczone do morskich farm
wiatrowych 1 znajdujg si¢ na platformach morskich wraz z instalacjami odsalania
wody morskiej. Wytworzony wodor jest doprowadzany do morskiego rurociagu
wodorowego, ktory jest potaczony z ladowym rurociggiem i nastepnie transportowany
do ladowych magazynéw;

e Zdecentralizowany system produkcji wodoru z wykorzystaniem elektrolizerow
zintegrowanych z poszczegdlnymi turbinami na morskiej farmie wiatrowe;j:
elektrolizery sa pofaczone z indywidualnymi turbinami wiatrowymi, a wytworzony
wodor jest transportowany rurociggami najpierw do platformy zbiorczej, a nastgpnie

do ladowych magazynow.

Konfiguracje te maja podobne zasady dziatania i gtowne komponenty, ale roéznig si¢ pod

wzgledem metodologii transportu, a tym samym kosztow (Nilsson, 2022).

Biorac pod uwage potencjal przysztej skalowalnosci 1 rozbudowy, przyjeto
zrobwnowazone podejscie miedzy modutowosciag, np. dla jednostek elektrolizera, a
centralizacja, np. dla urzadzen pomocniczych (Pierozzi i in., 2022), (North Sea Wind Power
Hub, 2022). Wiatr na morzu ma wigksza predkos¢ i jest bardziej spojny w poréwnaniu z
energia wiatrowg na ladzie, co czyni go bardziej atrakcyjnym zasobem do wytwarzania
energii elektrycznej. Co wigcej, rozwdj ptywajacych platform wiatrowych gwarantuje
instalacj¢ na glebszych wodach, z dala od brzegu, gdzie zazwyczaj sita wiatru jest bardzo
wysoka (Pierozzi i in., 2022). Srodowisko morskie posiada znacznie wiecej obszaréw o
wiekszej powierzchni pod budowe instalacji produkcyjnych w poréwnaniu z ladem 1 posiada
znacznie wigksze zasoby wody do elektrolizy (po odpowiednim uzdatnieniu i odsalaniu)

(Pierozzi i in., 2022). Ponadto tempo wzrostu wielkosci morskich parkow energii odnawialne;j
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jest szybsze niz infrastruktury sieciowej, co skutkuje wytwarzaniem energii przekraczajagcym
mozliwo$ci infrastruktury. W tych scenariuszach wodor stanowi wazne rozwigzanie

pozwalajgce wykorzysta¢ nadmiar dostepnej energii (Pierozzi i in., 2022).

W kolejnych podrozdziatach zostang szczegbélowo omowione poszczegdlne rodzaje

systemow produkcji wodoru w oparciu o odnawialne zrodta energii.

2.6.2. System produkcji wodoru na ladzie

System ten koncentruje si¢ na technice produkcji wodoru w instalacji elektrolizy
zlokalizowanej na ladzie. Energia elektryczna jest doprowadzana z farm wiatrowych do sieci
ladowej za pomocag kabli, a nastgpnie podawana do systemu elektrolizerow (Walavalkar,
2021). Podstacja morska jest instalowana w poblizu elektrowni wiatrowej, a napigcie jest
wystarczajagco zwigkszane, aby dostarcza¢ prady na lad i przesyla¢ je kablami wysokiego
napigcia. Jest to powszechny system przesytu dla morskich elektrowni wiatrowych (Tiwari i
in., 2021), (Jang, Kim, Kim, & Kang, 2022). Kable wysokiego napigcia pradu przemiennego
(HVAC) sa wykorzystywane do eksportu energii elektrycznej z farmy wiatrowej na lad.
Energia elektryczna zasila system elektrolizera pradem stalym za pomoca konwertera AC/DC
zainstalowanego na ladzie (Tebibel, 2018), (Nilsson, 2022). Wytworzony wodor jest
nastgpnie transportowany rurociggami do magazynow ladowych. Wytworzony tlen moze by¢
emitowany do atmosfery lub przechwytywany 1 wykorzystywany do innych celow
(Walavalkar, 2021), (Singlitico i in., 2021). W tym scenariuszu nie ma potrzeby stosowania
dodatkowej jednostki odsalania, poniewaz elektrolizer jest umieszczony na ladzie, a sie¢
wodociggowa jest przewaznie wykorzystywana jako zrdédto wody zasilajacej elektrolizer
(Walavalkar, 2021), (Lucas i in., 2022). Zaktad produkcji zielonego wodoru dziatajacy w
oparciu 0 morska elektrowni¢ wiatrowg, za pomocg konwencjonalnego przylagcza do sieci,
moze by¢ zwykle budowany na ladzie, gdzie grunt jest tani, nie wystepuja przeciwskazania do
budowy instalacji ze wzgledéw bezpieczenstwa lub sasiedztwa infrastruktury krytycznej oraz
przepustowos$¢ sieci elektrycznej jest wystarczajaca dla proponowanego poziomu produkcji
wodoru (lbrahim i in., 2022). Elektroliza odbywa si¢ na ladzie, tak wigc powierzchnia i waga
elektrolizera w tej typologii jest mniejszym problemem niz gdyby znajdowal si¢ on na morzu.
Sprawia to, ze elektroliza AEL jest realnym kandydatem dla lokalizacji ladowych, ze wzgledu
na efektywnos¢ kosztowa w poréwnaniu do elektrolizy PEM (Ibrahim i in., 2022).
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W literaturze mozna znalez¢ kilka propozycji dla ladowego systemu produkcji wodoru
przy wykorzystaniu energii z OZE. Jednym z nich jest system produkcji wodoru z
wykorzystaniem morskiej energii wiatrowej w Chinach, zaproponowany przez (Song i in.,
2021) Zatozono w nim, ze energia elektryczna wytwarzana przez morskie turbiny wiatrowe
jest transportowana kablem na brzeg, gdzie umieszczane sg elektrolizery. Po wytworzeniu
wodoru w procesie elektrolizy, musi on zosta¢ poddany odpowiedniej obrdbce, aby
umozliwi¢ jego ekonomiczny transport i magazynowanie na duzg skalg. Skraplanie, wigzanie
chemiczne z cieklymi organicznymi no$nikami wodoru (LOHC) i1 synteza amoniaku z
czystym azotem sg rozwazane jako trzy opcje konwersji wodoru. Zbiorniki ci$nieniowe sg
traktowane jako domys$lna opcja magazynowania gazowego wodoru (Song i in., 2021).
Podobny system zostat zaproponowany przez (Z. Liu i in., 2022). System produkcji wodoru
zlokalizowany jest na terenach nadbrzeznych. Morskie turbiny wiatrowe przesyltaja energie
elektryczng do sieci ladowych za pomoca polaczen kablowych pradu przemiennego. W
zaproponowanym systemie zrodtem wody do elektrolizy jest odsalana woda morska. Czes¢
energii elektrycznej jest przesytana do systemu odsalania, a woda stodka jest przechowywana
w zbiorniku magazynowym (Z. Liu i in., 2022). Kolejny system produkcji wodoru zostat
zaproponowany przez (Cho i in., 2022). System ladowej produkcji wodoru zostat
zlokalizowany w poblizu istniejgcej farmy wiatrowej na wyspie Jeju. Sktada si¢ on si¢ z
réznych urzadzen, takich jak system zasilania, system konwersji energii, urzadzenia do
elektrolizy wody, zbiorniki buforowe, sprezarki, przyczepy rurowe i system magazynowania
energii. System zasilania gromadzi energi¢ elektryczng z roznych zrodet, takich jak turbiny
wiatrowe 1 systemy zasilania sieciowego, 1 dostarcza ja do systemu konwersji energii.
Urzadzenia do elektrolizy wody wytwarzaja wodor. Gdy energia elektryczna nie jest
dostarczana do elektrolizy wody, urzadzenie przechodzi w tryb gotowosci, aby
zminimalizowac¢ zuzycie energii. Nastepnie wytworzony wodor jest transportowany do stacji
tankowania wodorem na catej wyspie w celu dostarczania paliwa do pojazdow (Cho i in.,
2022). Podobny system produkcji wodoru na wyspie Aguni na Okinawie w Japonii.
Proponowany model sktada si¢ ze zrodta energii odnawialnej, systemu elektrolizy, zbiornika

wodoru, sprezarki i systemu transportu wodoru (He i in., 2023).

W przypadku projektow europejskich, ISPT zainicjowat projekt Hydrohub GigaWatt
Scale Electrolyzer w 2018 roku. Projekt rozpoczat si¢ w 2019 r. od regionalnych badan
integracji systemu potencjalu zaktadow produkcji zielonego wodoru o mocy 1 GW w pigciu

klastrach przemystowych w Holandii (van’t Noordende & Ripson, 2022). Zaawansowany
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projekt zaktada budowe w 2030 r. zaktadu produkcji zielonego wodoru o mocy 1 GW. Do
elektrolizy wykorzystywane begda zaawansowane -elektrolizery AWE 1 PEM. Woda
zdemineralizowana bedzie produkowana w jednostkach odwrdconej osmozy w oparciu o
wstepnie oczyszczong $wiezg wode powierzchniowa. Elektrownia zostanie podiagczona do
sieci transportowej 380 kV, ktora ma dostarcza¢ energi¢ wiatrowg z Morza Pdéinocnego.
Bedzie ona dziala¢ zgodnie z typowymi wzorcami wiatrowymi. Zostanie ona podlaczona do
wodorowej sieci szkieletowej, do ktorej bedzie dostarcza¢é wodor o wysokiej czystosci do

wykorzystania przez klientow w przemysle przetwdérczym (van’t Noordende & Ripson,

2022).

Obecnie wiele badan zmierza w kierunku konfiguracji systemow hybrydowych, z kilkoma
zrodtami energii odnawialnej, dzialajgcymi w sposob skoordynowany. Glowng zaletg opcji
hybrydowej jest potaczenie najlepszych cech wszystkich elementow systemu produkcji.
System energii wiatrowej stanowi glowne zrodto zasilania w systemie hybrydowym (Sarrias-
Mena i in., 2015). Przyktadem hybrydowego systemu lagdowej produkcji wodoru byt projekt
MYRTE (ang. Mission hYdrogen Renewable for the inTegration to the Electrical grid) z
udziatem réznych partneréw przemystowych i przy wsparciu finansowym rzadu francuskiego,
wspolnot terytorialnych Korsyki i Unii Europejskiej. Instalacja demonstracyjna sktada si¢ z
uktadu fotowoltaicznego, ogniwa paliwowego PEM i elektrolizera typu PEM, potaczonych z
trzema zbiornikami gazu i wody, a takze systemu zarzadzania termicznego i konwerteréw
energii elektrycznej powigzanych z réznymi podsystemami (Espinosa-Lopez i in., 2018). Inny
system hybrydowy zostal zaproponowany przez (Cheng & Hughes, 2023). System jest
zasilany przez morski wiatr i ladowa fotowoltaike, ktére generuja odnawialng energie
elektryczna, ktora jest dostarczana do elektrolizera w celu elektrolizy wody. Jesli wytwarzanie
energii z morskich elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych przekracza pojemnosé
elektrolizera, nadmiar energii elektrycznej przeptywa do magazynu energii elektrycznej, ktory
jest modelowany jako akumulator lub magazyn energii w elektrowni szczytowo-pompowej, w
zaleznos$ci od lokalizacji. Zmagazynowana energia elektryczna jest pdzniej odzyskiwana, gdy
elektrolizer ma wolng moc. Produkcja wodoru w kazdej godzinie jest okreslana na podstawie

godzinowej symulacji przeptywu energii (Cheng & Hughes, 2023).
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2.6.3. System scentralizowanej produkcji wodoru na morzu

W scentralizowanym systemie produkcji wodoru w lokalizacji morskiej, zarowno
farma wiatrowa jak i elektrolizery sg zlokalizowane na morzu. W przypadku elektrolizera
potrzebna bedzie dodatkowa infrastruktura, taka jak platforma lub wyspa. Wyprodukowany
wodor jest transportowany na brzeg za pomocg rurociggdéw, a nastepnie dystrybuowany do
roéznych uzytkownikow koncowych (Gysels, 2018), (Jang i in., 2022). Moc wytwarzana przez
kazdg turbing jest przesytana do centralnej platformy za pomocag zwyklych podwodnych
kabli. Chociaz napi¢cia mogg si¢ rdzni¢, nowsze turbiny o wigkszej mocy, dziatajg przy
napieciu 66 kV. Gdy energia elektryczna dotrze do centralnej platformy, wigkszo$¢ z niej
moze zosta¢ wyprostowana na prad staly; pozostata cz¢s¢ jest wykorzystywana do zasilania
pomp wody morskiej 1 sprezarki wodoru pradem przemiennym. Prad staly jest
wykorzystywany gléwnie do produkcji wodoru, ale takze do zasilania zapasowego zrodia
zasilania i systemow pomocniczych (Calado & Castro, 2021). Instalacja elektrolizy na morzu
jest zainstalowana na ptywajacym statku lub platformie. Sklada si¢ ona z elektrolizerow,
jednostek chtodzacych, jednostek odsalania wody morskiej, zbiornika buforowego odsolonej
wody oraz wodoru, systemu sprezania i systemu akumulatorow do zasilania rezerwowego
obiektu (Walavalkar, 2021), (Tiwari i in., 2021), (Ibrahim i in., 2022). Powierzchnia i waga
elektrolizera w tej typologii jest rOwniez mniej istotna niz w przypadku scentralizowanego
systemu ladowego. Wybor ptywajacej platformy nadal zalezatby od lokalizacji ocenianej pod
katem najbardziej optacalnego wyboru przy danej glebokosci 1 warunkach
meteorologicznych. Ta konfiguracja obejmuje zard6wno transmisj¢ elektryczna, jak i1 przesyt
wodoru (Ibrahim i in., 2022). Elektrolizery PEM stanowig najlepszy wybor dla tego systemu
ze wzgledu na mniejszg powierzchni¢ i tatwiejsza konserwacje, co w scenariuszu offshore
oznacza, ze platforma moze by¢ mniejsza, a wizyty konserwacyjne moga by¢ bardziej
oddalone od siebie w czasie. Cisnienie wyjSciowe wodoru z elektrolizera PEM wynosi okoto
30 barow, wigc do eksportu wodoru na lad wymagana jest dodatkowa kompresja (Calado &
Castro, 2021). System pompowania wody morskiej, ktory pobiera wymagang ilo$¢ wody
morskiej zardowno do celéow elektrolizy, jak 1 chlodzenia. Przed wejsciem do elektrolizera
woda morska jest oczyszczana w specjalnej jednostce odsalania i oczyszczania. Zwykle
jednostka odsalania oparta jest na odwroconej osmozie (Serna Cantero, 2018), (Singlitico i
in., 2021). Okoto 30 % wptywajacej wody jest odzyskiwane jako woda dejonizowana, gotowa

do elektrolizy PEM. Pozostale 70 % jest zbierane jako solanka i zawracane do morza w
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odpowiednim rozcienczeniu, aby spetni¢ potencjalne wymagania $rodowiskowe (Pierozzi i

in., 2022).

Schemat scentralizowanego sytemu produkcji wodoru na morzu przedstawiono na ponizszym

rysunku:
Morska platforma
Morska farma produkcyjna
wiatrowa z systemem elektrolizy PEM
H 0
2 2 —-
m— _—
Ogniwo paliwowe
Lo sa o Siec elektroenergetyczna

Kable elektryczne Rurocigg H2 I

Sieé gazu ziemnego

-.
2 " Transport H2

Magazynowanie H2

| Offshore Onshore I

Rysunek 2.20. Schemat systemu scentralizowanej produkcji wodoru na platformie morskie;.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie (Calado & Castro, 2021).

Konfiguracja ta oferuje tatwiejszy i szybszy dostep do konserwacji poszczegolnych
turbin oraz ogdlnie mniej zlozony system niz zdecentralizowany system produkcji wodoru
(Ibrahim i in., 2022). W poréwnaniu do produkcji wodoru na lgdzie, gdzie kable sg
wykorzystywane do transportu energii elektrycznej na lad, w przypadku morskiej platformy
produkcyjnej wymagane sg rurociagi przesylowe dla wodoru, co czyni system elektrolizy na
morzu bardziej ztozonym (Alvestad, 2022). Obecnie jednak kable, transformatory i zasilacze
elektryczne do dostarczania energii elektrycznej na lad stanowig jeden z najbardziej
kosztownych komponentéw morskiej farmy wiatrowej. Straty energii sa rowniez znacznie
nizsze dzigki transportowi wodoru rurociggami i wynoszg ponizej 0,1 %, w poréwnaniu do
znacznie wyzszych strat w kablach. Rozmiar rurociggu wodorowego 1 sprezarki zalezy od
odleglosci od brzegu, cisnienia roboczego elektrolizera, spadku ci$nienia wzdhuz rurociggu i

natezenia przeptywu wodoru (Alvestad, 2022).

85



W literaturze mozna znalez¢ wiele prac, opisujacych scentralizowany system produkeji
wodoru, wykorzystujace energi¢ z morskich farm wiatrowych. W pracy (Lundvall, 2022)
opisany jest scentralizowany system produkcji wodoru opary o energi¢ z dedykowanej
morskiej farmy wiatrowej. Projektowana farma wiatrowa o ¥gcznej mocy 80 MW jest zasilana
przez 10 turbin wiatrowych Vestas 164-8.0 MW i znajduje si¢ 20 km od wybrzeza.
Elektrolizer znajduje si¢ na platformie w poblizu farmy wiatrowej, a woddr jest
transportowany z morskiego zakladu produkcyjnego na brzeg za pomoca statku lub
podwodnego rurociggu. Konfiguracje systemu produkcji wodoru przedstawiono na ponizszym

rysunku:

Offshore Onshore

Statek transportowy H2 Transport lgdowy H2

 — 4 =~ Rurocigg H2 Rurociagi ladowe H2
Platforma ‘k .
/) morska Wykorzystanie
e = H /—nﬁ wodoru
e N\ f \. E
Magazynowanie I M*uo\;nowmie
wodoru ' w oru
1\ J
Morska farma % o 1
wiatrowa e $
J L4 ] ] o
\ / o
I
I

Rysunek 2.21. Scentralizowany system produkcji wodoru na platformie morskiej przy
wykorzystaniu energii z dedykowanych farm wiatrowych. Zrdodlo: opracowanie wlasne na
podstawie (Lundvall, 2022).

Gdy wodor znajdzie si¢ na ladzie, jest transportowany ci¢zaro6wka lub rurociggiem do
wyznaczonej lokalizacji magazynowej. Zaktada si¢, ze zbiornik magazynowy znajduje si¢
przy na brzegu i jest oprozniany raz w tygodniu, w zalezno$ci od przewidywanego zuzycia
wodoru. Zbiornik wodoru ma pojemno$¢, ktora rézni si¢ w zaleznosci od konfiguracji

systemu, w zaleznosci od wymagan systemu (Lundvall, 2022).

Kolejne przyktady potaczenia scentralizowanej, morskiej produkcji wodoru z

dedykowang farmg wiatrowa zostaly zaprezentowane przez (Dinh i in., 2021) oraz
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(Gustafsson, 2022). W pracy (Dinh i in., 2021) studium przypadku uwzglednia hipotetyczna
farm¢ wiatrowa o mocy 101,3 MW zlokalizowana na wschodnim wybrzezu Irlandii. System
elektrolizy zlokalizowany jest na morskiej platformie, a wybrang technologig elektrolizera jest
elektrolizer PEM. Zaklada si¢, ze elektrolizery dziataja wylacznie w oparciu o zmienng moc z
farmy wiatrowej (Dinh 1 in., 2021). W przypadku systemu przedstawionego przez
(Gustafsson, 2022) energia z dwoch morskich turbin wiatrowych o mocy 3,6 MW bedzie
przeznaczona do produkcji zielonego wodoru. System ma produkowaé okoto 1000 kg
zielonego wodoru dziennie z elektrolizera o mocy 2 MW, a wodoér bedzie wykorzystywany do

nape¢dzania transportu w obszarze Kopenhagi oraz Zelandii (Gustafsson, 2022).

Innym przykladem systemu scentralizowanej produkcji wodoru na morzu sg prace
przedstawiona przez (Alvestad, 2022) i (Mosca, 2023). Energia elektryczna wytwarzana przez
kazda turbing wiatrowa jest przesylana podwodnymi kablami do centralnej platformy
morskiej. Elektrolizery, jednostki chlodzace i jednostki odsalania wody morskiej sa
zainstalowane na morskiej platformie. Energia elektryczna jest nast¢pnie dystrybuowana do
elektrolizera, jednostki odsalania, pompy wody morskiej, sprezarki wodoru i innych
komponentow. Wodor jest produkowany z wysoka czystoscig i cisSnieniem okoto 30 barow, a
nastgpnie sprezany do pozadanego cisnienia wejsciowego dla rurociggu. Wytworzony wodor
jest nastgpnie przesytany na lad rurociggiem lub statkiem, w postaci czystego wodoru lub w

postaci wybranego nosnika wodoru. Schemat systemu przedstawiono na ponizszym rysunku:

Offshore Onshore

Morska farma wiatrowa

Morska platforma
produkcyjna

'-\
System odsalania . - Sprezanie H2
wody morskiej preagnie
T Kable przesylowe I I Rurociag H2 . Uzytkownicy H2

Magazyn H2

Rysunek 2.22. Schemat systemu scentralizowanej produkcji wodoru na morzu. Zrédto:
opracowanie wlasne na podstawie (Alvestad, 2022).
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Podobny system zostat rowniez zaproponowany przez (Teien, 2022). Energia elektryczna jest
generowana na morskiej farmie wiatrowej, a nastepnie jest ona konwertowana i dostarczana
bezposrednio do systemu elektrolizery, zlokalizowanego na morskiej platformie
produkcyjnej. Gaz jest sprezany z 30 barow do cis$nienia przechowywania lub cis$nienia
transportowego i jest transportowany rurociggami do brzegu, oddalonego o 200 km. Pozostaty
wodor jest magazynowany w podziemnym morskim magazynie. Wizualizacj¢ modelu

morskiej scentralizowanej produkcji wodoru przedstawiono na ponizszym rysunku:

Offshore Onshore

1400/2800 MW
Farma wiatrowa

Sprezony gazowy
wodoér

Rysunek 2.23. Scentralizowany system produkcji wodoru offshore z magazynowaniem
podwodnym wodoru. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Teien, 2022).

Wizualizacj¢ morskiej platformy produkcyjnej, zawierajacej system elektrolizy, odsalania 1

sprezania wodoru przedstawiono na ponizszym rysunku:

88



Rysunek 2.24. Wizualizacja morskiej, wodorowej platformy produkcyjnej. Zrodto: (Mosca,
2023).

Innym przyktadem scentralizowanej produkcji wodoru jest scenariusz systemu
morskiego obejmuje budowg¢ morskich turbin wiatrowych o tacznej mocy 10 GW, ktore
dostarczajg 60 % (6 GW) mocy do morskich platform produkcyjnych i 40 % (4 GW) energii
elektrycznej do ladowej sieci HVDC, zaproponowany w raporcie (North Sea Wind Power
Hub, 2022). Wykorzystanie modutowej budowy z platformami jest proponowane jako jedno z
rozwigzan umozliwiajacych optacalng i szybka budowe infrastruktury (zaréwno wodorowe;j,
jak 1 energetycznej), ktora jest potrzebna do potaczenia morskiej energii wiatrowej z
potrzebami energetycznymi (North Sea Wind Power Hub, 2022). W opracowaniu
zaproponowano projekt platform o mocy 500 MW, z mozliwo$cig przysztej rozbudowy do
wiekszych mocy produkcyjnych. Morskie platformy produkcyjne sg identyczne, a kazda z
nich zawiera wlasng instalacje do produkcji wodoru. Wodér produkowany na platformach jest
eksportowany podmorskim rurociggiem do dalszego przetwarzania na ladzie. W raporcie
zaproponowano, aby platforma byta podzielona na 3 poziomy, z systemem odsalania i
uzdatniania wody i sprezania wodoru zlokalizowanym na dwoch dolnych poziomach i

elektrolizg na dwoch gornych poziomach. Powierzchnia zajmowana przez platform¢ 0 mocy
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500 MW wynosi 20 000 m? (na 3 poziomach) (North Sea Wind Power Hub, 2022).

Wizualizacje¢ opisanej platformy przedstawiono na ponizszych rysunkach:

PLATFORMA
POZiIOM 1

System odsalania wody System zasilania

platformy

System
uzdatniania wody

Zbiorniki
wody

Strefa

’ . | N Wyjscie do
erfikow { ruroriggu
chemicznych transportowego

System sprezania
Strefa konserwacyjna

Rysunek 2.25. Poziom I morskiej wodorowej platformy produkcyjnej. Zrédto: opracowanie
wlasne na podstawie (North Sea Wind Power Hub, 2022).

PLATFORMA

System elektrolizy oraz system
POZIOM 2 chtodzenia

Strefa
kontrolno-pomiarowa

Strefa oczyszczania
sciekow
Utillities

Strefy konserwacyjne

Rysunek 2.26. Poziom Il morskiej wodorowej platformy produkcyijnej. Zrédto: opracowanie
wlasne na podstawie (North Sea Wind Power Hub, 2022).
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PLATFORMA Obszar do podnoszenia i
POZIOM 3 usuwania sprzetu

System elektrolizy

Prostowniki

Separatory

Transformatory
System chtodzenia

Rysunek 2.27. Poziom 111 morskiej wodorowej platformy produkcyjnej. Zrodto: opracowanie
wilasne na podstawie (North Sea Wind Power Hub, 2022).

Projekt pilotazowy PosHYdon jest przykladem realizacji koncepcji scentralizowanej
produkcji wodoru na morzu. Produkcja wodoru bedzie realizowana na morskiej platformie
naftowo-gazowe;j, a istniejacy rurociag bedzie dostarczal wodor na lad, demonstrujac w ten
sposob pelny tancuch wartosci konwersji 1 wykorzystania energii wiatrowej na wodor. Obiekt
miesci elektrolizer o mocy 1 MW, w tym jednostke uzdatniania i odsalania wody, system
zasilania 1 jednostki pomocnicze. Projekt ma na celu zapewnienie praktycznego
dos$wiadczenia w obstudze jednostki produkujacej wodor na morzu przy uzyciu wody
morskiej i mieszania wodoru w wielofazowym rurociggu przeptywowym transportujgcym
rope 1 gaz w kierunku wezta separacji i oczyszczania procesow znajdujacego si¢ w poblizu.
Ponadto pilotaz ma na celu uzyskanie bardziej szczegotowych informacji na temat kosztow
instalacji i eksploatacji elektrolizera w $rodowisku morskim (MatoSec, 2022). Schemat

pogladowy projektu PosHY don przedstawiono na ponizszym rysunku :
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Rysunek 2.28. Schemat projektu produkcji wodoru na morskiej platformie PosHYdon.
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie (Matosec, 2022).

Technologia wybrang do konwersji energii elektrycznej jest elektroliza PEM, ktora jest
preferowana opcja do zastosowan na morskich platformach. Producent Nel Hydrogen zostat
wybrany do opracowania elektrolizera PEM do zastosowan morskich. W dluzszej
perspektywie celem jest zwigkszenie skali technologii do wielkosci odpowiadajacej obecnie
rozwijanym i planowanym po 2025 r. farmom wiatrowym na morzu, z ktérych kazdy ma moc
do 1 GW. Kolejna faza skalowania produkcji wodoru na morzu bedzie pasowac do istniejace;j
instalacji morskiej, rzedu 10 — 50 MW, przy zatozeniu obecnej powierzchni i wagi
elektrolizera. Oczekuje si¢, ze branza bedzie dazy¢ do rozwoju elektrolizeréw w kierunku
mniejszej powierzchni i masy przypadajacej na kazdy MW mocy (Peters i in., 2020),
(Matosec, 2022). Projekty ponownego wykorzystania platform naftowych i gazowych do
produkcji wodoru w systemie scentralizowanym zostaly takze przedstawione w pracach
(Henry i in., 2022) i (Bonacina i in., 2022). Wszystkie urzadzenia do produkcji wodoru i
infrastruktura pomocnicza, w tym infrastruktura energetyczna, muszg miesci¢ si¢ w granicach
platformy. Bezzalogowa platforma ogranicza liczb¢ dodatkowych obiektoéw niezwigzanych z
procesem lub instalacja elektryczng oraz zwigzanych z nimi wymaganych stref
bezpieczenstwa. Zwigkszenie wydajnosci platform zmniejszy liczb¢ wymaganych platform 1
obnizy ogodlne koszty systemu (North Sea Wind Power Hub, 2022). Na dzien dzisiejszy
doktadna konstrukcja 1 maksymalny rozmiar platform morskich dedykowanych dla instalacji
elektrolizy nie s3 w petni znane ze wzgledu na rdzne cigzary 1 wymiary poszczegdlnych

komponentow systemu. Wigkszos$¢ przysztych morskich platform wodorowych bedzie

92



zawiera¢ zaroOwno instalacj¢ do elektrolizy, jak i powigzane jednostki, takie jak jednostka
odsalania wody morskiej, konwerter pradu stalego, a takze zbiornik buforowy wodoru oraz

akumulator do zasilania rezerwowego instalacji, gdy moc wiatru jest niska (Nilsson, 2022).

Kolejng koncepcja realizacji scentralizowanej morskiej produkcji wodoru jest budowa
wysp energetycznych. Pozwala to na wickszg skale konwersji, ktéra moze by¢ potrzebna do
przysziego rozwoju dalekomorskich farm wiatrowych powyzej skali wielu GW, a takze
umozliwia polaczenia migdzysystemowe z sasiednimi krajami (Matosec, 2022). W lutym
2021 r. dunski parlament upowaznit do budowy pierwszej sztucznej wyspy energetycznej na
Morzu Polocnym jako pierwszego kroku w kierunku wykorzystania potencjatu morskiej

energetyki wiatrowej (Singlitico i in., 2021).

2.6.4. System zdecentralizowanej produkcji wodoru na morzu

W zdecentralizowanym systemie produkcji wodoru, elektrolizer jest umieszczony przy
kazdej turbinie wiatrowej. Wytworzony wodor jest nastepnie transportowany rurociggami na
zbiorczg platform¢ morska, bedaca punktem gromadzenia catego wodoru wytworzonego
przez kazda turbing wiatrowa. Nastepnie wodor jest gromadzony, spr¢zany i transportowany
rurociggiem na lad (Singlitico i in., 2021), (Jang, Kim, Kim, & Kang, 2022).
Zdecentralizowane podejscie staje si¢ coraz bardziej oplacalnym rozwigzaniem, poniewaz
moc nominalna turbiny ro$nie, a elektrolizery o wigkszej mocy moga by¢ instalowane
indywidualnie (Tiwari i in., 2021), (Alvestad, 2022). Schemat zdecentralizowanego systemu

produkcji wodoru przedstawiono na ponizszym rysunku:

/Indywidualna Oﬁshore

turbina wiatrowa

Zbiorcza platforma
morska

Zbiorniki H2 . o Sprezanie H2

Rysunek 2.29. System zdecentralizowanej produkcji wodoru na morzu. Zrédto: opracowanie whasne
na podstawie (Alvestad, 2022).
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System produkcji wodoru jest zintegrowany z dedykowang platforma u podstawy
kazdej morskiej turbiny wiatrowej (Nilsson, 2022). Instalacja elektrolizy morskiej w tej
typologii sktada si¢ z elektrolizera, jednostki chtodzacej, jednostki odsalania wody morskiej,
bufora wodoru (zbiornika magazynowego) i systemu akumulator6w do zasilania
rezerwowego instalacji. Gtowng zaleta tej typologii jest to, ze w przypadku awarii jednego
elektrolizera produkcja wodoru moze by¢ tatwo kontynuowana z innych turbin wiatrowych.
Uwaza si¢, ze PEM jest realnym kandydatem dla zdecentralizowanego systemu produkcji
wodoru na morzu. Woda do elektrolizy pochodzi z odsalania wody (lbrahim i in., 2022).
Systemy produkcji wodoru w turbinach sa opracowywane zaréwno dla turbin na

fundamentach statych, jak i ptywajacych (Stori, 2021).

Przyktadem konfiguracji zdecentralizowanej produkcji wodoru jest projekt ERM
Dolphyn. Ma on na celu produkcj¢ zielonego wodoru z wykorzystaniem plywajacych
morskich turbin wiatrowych. Ptywajaca platforma bedzie wyposazona w turbing wiatrowsg i
poktad platformy ze zintegrowang jednostka uzdatniania wody i elektrolizerem z membrang
wymiany protonéw (PEM). Ponadto, jednostka zasilania rezerwowego bedzie zasilana
wodorem przechowywanym na platformie. W zwigzku z tym system bedzie catkowicie
autonomiczny i nie bedzie wymagatl potaczenia elektrycznego z ladem (Alvestad, 2022).

Schemat turbiny z system produkcji wodoru przedstawiono na ponizszym rysunku:

Kontrola lania systemu

Zbiornik wodoru

Jednostka odsalania wody

Panele fotowoltaiczne

od6r do rurorciggu

System elektrolizera

Rysunek 2.30. Koncepcja zdecentralizowanej produkcji wodoru — projekt Dolphyn. Zrodto:
opracowanie wilasne na podstawie (Mosca, 2023).
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W projekcie, do produkcji wodoru zostanie wykorzystany elektrolizer PEM. Wodoér
produkowany przez ptywajaca platforme bedzie nastepnie przesylany rurociggiem na brzeg
(Stori, 2021).

Roéznice pomigdzy budowa systemu scentralizowanego a zdecentralizowanego obrazuje

ponizszy rysunek:

Rysunek 2.31. R6znice w budowie systemu zdecentralizowanej produkcji wodoru na morzu
(po lewej), a produkcji na scentralizowanej platformie morskiej (po prawej). Zrodto:
(Baardsen Hoines, 2022).

W konfiguracji zdecentralizowanej produkcji wodoru na morzu elektrolizer jest
umieszczony na platformie turbiny wiatrowej, co eliminuje potrzebg przesytania energii. W
razie potrzeby prad przemienny mozna konwertowa¢ do pradu statego, aby obnizy¢
czestotliwosc¢ 1 utatwi¢ wejscie energii do elektrolizera. Eliminuje to uzycie konwerterow, co
zmniejsza koszty systemu (Mosca, 2023). Podczas projektowania urzadzenia do elektrolizy
dla farmy wiatrowej, kompaktowo$¢ systemu elektrolizy jest kluczowym czynnikiem, ktory
nalezy wzig¢ pod uwage. Aby transportowa¢ wodor pod wysokim ci§nieniem wytwarzany
przez poszczegdlne turbiny, stosuje si¢ elastyczne rurociagi taczace je ze zbiorcza platforma.
Zdecentralizowana elektroliza oferuje pewne korzysci, takie jak mozliwo$¢ utrzymania
produkcji wodoru nawet w przypadku awarii jednego z elektrolizeréw oraz bardziej przyjazna

dla srodowiska dystrybucje solanki. Taka konfiguracja wymaga duzej powierzchni dla
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systemu elektrolizera i stabilno$ci mechanicznej, co sprawia, ze wykorzystanie platformy

pétzanurzalnej jest najbardziej korzystng opcja (Egeland-Eriksen i in., 2023), (Mosca, 2023).

2.6.5. Porownanie systeméw produkcji wodoru

Poréwnanie poszczegdlnych  systemow  wielkoskalowej produkcji  wodoru
przedstawiono w ponizszej tabeli:
Tabela 2.7. Poréwnanie systemow produkcji wodoru
Wady

Typ systemu Zalety

produkcji wodoru

Latwiejsza instalacja i nizsze koszty
elektrolizy na ladzie, technologia

Wyzwania zwigzane ze skalowaniem
systemu i pozyskaniem terenu pod

instalacje elektrolizy, koszty

elektrolizy nie wymaga dostosowania podmorskich kabli HVDC wyzsze

dla warunkow morskich,
konkurencyjna z systemami
elektrolizy na glebokich wodach
(platformy typu Spar)

System elektrolizy
ladowe;j

niz koszty rurociagdw w przypadku

duzych farm wiatrowych i wigkszych
odlegtosci od brzegu, wysoki koszt
konwerterow HVDC, straty energii

podczas przesyhu elektrycznego

Wigksze zagrozenie w przypadku
awarii platformy, moze wymagac

wielu duzych statkow instalacyjnych

Zmniejszona obstuga systemu
poszczegblnych turbin, relatywnie
krotsze czasy napraw, rurociagi
wodorowe sg oplacalne dla duzych
farm wiatrowych, a takze na dtugich
dystansach morskich, konkurencyjne
w lokalizacjach glebokowodnych

System scentralizowanej
elektrolizy na morzu

oraz zatogi do obstugi i instalacji

poszczegodlnych systemoéw platformy,

wysokie ryzyko zwigzane z
umiejscowieniem wszystkich
elektrolizerow w jednym miejscu,
wptyw warunkéw morskich na
elektrolizery wymaga weryfikacji,
wplyw zrzutu solanki na srodowisko
morskie

Stosunkowo tatwiejsze zarzadzanie w

przypadku awarii (system modutowy),

nie jest wymagana oddzielna
dodatkowa konstrukcja wsporcza dla

System zdecentralizowanej systemu elektrolizy, zrzut solanki jest
elektrolizy na morzu bardziej rozproszony w poréwnaniu
do scentralizowanego systemu
morskiego i powinien
zminimalizowa¢ wptyw na
srodowisko morskie

Wptyw morskich warunkéw na
elektrolizery wymaga weryfikacji,
ztozony system wymaga statkow
morskich i zatogi do konserwacji
elektrolizerow na kazdej turbinie,
trudne procedury zarzadzania i
bezpieczenstwa 2 roznych systemow
na tej samej platformie, koniecznos¢
zakupu i instalacji wielu jednostek
elektrolizerow o mniejszej mocy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Ibrahim i in., 2022), (Singlitico i in., 2021),

(Pierozzi i in., 2022).
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Dwie typologie morskiej produkcji wodoru (zdecentralizowana i scentralizowana)
wykorzystywatyby podmorskie rurociggi wodorowe do przesylu energii. W poréwnaniu z
kablami wysokiego napie¢cia, typologie morskie ulatwiaja rozbudowe, poniewaz system nie
jest ograniczony do przesylu 2 GW na kabel. Uwaza si¢ rowniez, ze morskie rurociagi
wodorowe sg bardziej ekonomiczne dla duzych farm wiatrowych, zwlaszcza tych o
wigkszych odlegtosciach morskich (lbrahim i in., 2022). W przypadku morskich systemow
produkcji wodoru warto$cig dodang moze stanowi¢ mozliwo$¢ wykorzystania infrastruktury
naftowo-gazowniczej w celu integracji systemu produkcji wodoru i sektora offshore (Peters i
in., 2020). Infrastruktura morska staje si¢ przestarzata, a wiele aktywoéw np. na Morzu
Ponocnym zbliza si¢ do konca okresu eksploatacji i zostanie wycofanych z eksploatacji w
nadchodzacej dekadzie, stajg si¢ one dostepne do ponownego wykorzystania, na przyktad do
produkcji zielonego wodoru. Wczesniejsze 1 trwajace projekty badawcze maja na celu
zidentyfikowanie korzystnych kombinacji zmiany przeznaczenia aktywow morskich:
ponowne wykorzystanie platform do produkcji wodoru poprzez zasilanie gazem (P2G),
rurociagi do transportu wodoru oraz odwierty do magazynowania wodoru lub CO2, tak aby
zasoby energii wiatrowej mogly by¢ wykorzystywane bardziej efektywnie (Dokka, 2021),
(Matosec, 2022).

Waznym kryterium rozwoju technologii wodorowych opartych na OZE sa koszty jego
produkcji. Obecnie najtansza opcja pozyskania zielonego wodoru jest elektrolizer
zintegrowany z elektrownig wiatrowg na ladzie. Obecnie koszt wytwarzania wodoru w tej
opcji ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 7 USD/kgH», natomiast w przysztosci mozliwy jest jego
spadek do ok. 3 USD/kgH: (Brodacki, D i in., 2021). Koszty produkcji wodoru dla systemow
scentralizowanego i zdecentralizowanego przedstawiaja si¢ nastgpujaco: 13,847 USD/kgH> i
14,584 USD/kgH,. System zdecentralizowany wigze si¢ z wyzszymi kosztami budowy
instalacji do produkcji wodoru, ale poniewaz niec wymaga dedykowanej platformy morskiej
ani kabla wysokiego napigcia, ma On najnizszy koszt inwestycyjny. Podobnie,
scentralizowany przypadek, ktéry minimalizuje wykorzystanie kabli wysokiego napigcia,
rowniez charakteryzuje si¢ stosunkowo niskimi kosztami inwestycyjnymi (Jang, Kim, Kim, &
Kang, 2022).

Przewiduje si¢, ze koszt ekologicznego wodoru produkowanego na morzu moze ulec
dalszemu obnizeniu, jesli infrastruktura wodorowa bedzie $cislej zintegrowana z istniejaca

infrastrukturg naftowa i gazownicza: np. zmiana przeznaczenia platform i rurociggdéw oraz w
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przypadku czerpania korzysci z synergii uzyskanych dzigki wykorzystaniu produktow

ubocznych elektrolizy, takich jak tlen i ciepto (Singlitico i in., 2021).

2.7. Metody transportu wodoru

2.7.1. Ogolna charakterystyka transportu wodoru

Jednym z kluczowych elementow komercjalizacji wodoru jest mozliwo$¢ jego
efektywnego transportu i dostarczania wymaganych ilosci po stosunkowo niskich kosztach
(Gustafsson, 2022). Transport wodoru odnosi si¢ do przemieszczania wodoru z miejsc
produkcji do miejsc koncowego wykorzystania, gdzie moze by¢ wykorzystywany jako czyste
zrodto energii (Muhammed i in., 2023). Transport CH2 odbywa si¢ rurociggami, statkami lub
ciezarowkami, W zaleznosci od trasy transportu (Teien, 2022). Przewiduje si¢, ze przyszia
infrastruktura transportu wodoru bedzie w duzej mierze sktada¢ si¢ z przebudowanej
istniejacej infrastruktury gazu ziemnego. Przewiduje si¢, ze inne rurociagi stang si¢ dostgpne
po 2030 roku (Deutsche Energie-Agentur, 2022). Wttaczanie wodoru do komercyjnych
gazociggdéw zyskato jest postrzegana jako kluczowa $ciezka integracji wodoru z istniejaca
infrastruktura energetyczng. Praktyka ta pozwala na wykorzystanie istniejacych gazociagow,
magazynow i sieci dystrybucyjnych, co czyni ja oplacalng opcja zwickszania skali wdrazania
wodoru (Adeli i in., 2023). Podstawowe wyzwanie, jakie wigze si¢ z dostosowaniem wodoru
do systemow dystrybucyjnych sa jego wiasnosci fizyczno-chemiczne (Brodacki, D i in.,
2021). Na poziomie europejskim nie istniejg przepisy dotyczace transportu wodoru
specyficzne dla danej substancji. Europejskie regulacje dotyczace transportu wodoru sg
specyficzne dla konkretnych zastosowan, takich jak dyrektywy w sprawie urzadzen
ci$nieniowych (2014/68/UE) 1 urzadzen dla stref zagrozonych wybuchem (ATEX 94/9)
(Deutsche Energie-Agentur, 2022).

W perspektywie roku 2030 zaktada si¢ uksztattowanie réznych tancuchow wartosci
wielkoskalowego transportu wodoru, w oparciu o nastgpujace technologie (Kupecki i in.,

2020):

e Gazowy sprezony wodor;
e  Wodor skroplony;
e Plynne organiczne nosniki wodoru — ang. Liquid Organic Hydrogen Carrier;

e Amoniak;
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e Paliwa syntetyczne.
Schemat gtéwnych elementéw tancucha wartosci transportu wodoru przedstawiono na
ponizszym rysunku:

Transport = 500 km
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Rysunek 2.32. Lancuch warto$ci poszczegdlnych metod transportu wodoru. Zrodto: (Tchorek
i in., 2023).

W kolejnych podrozdzialach omoéwione zostang poszczegdlne metody transportu wodoru,

zard6wno w formie gazowej, jak i ciekle;j.

2.7.2. Transport rurociagowy

Transport wodoru rurociggami jest jedng z podstawowych metod wykorzystywanych
do transportu wodoru na duze odleglosci (Muhammed i in., 2023). Transport energii w
postaci wodoru w rurach moze umozliwi¢ transport duzych ilosci energii i odbywac¢ si¢ przy
nizszych stratach energii niz transport energii w kablach, zwlaszcza na duze odlegtosci, ktore
beda wymagaly potaczenia HVDC. W konfiguracjach, w ktorych elektrolizery sa
scentralizowane lub zdecentralizowane, jako infrastrukture przesylowa wodoru zaktada si¢
rurociagi morskie. Zaleta rurociagdw sa niskie koszty operacyjne i dtugi okres eksploatacji,
ktory wynosi od 40 do 80 lat. Rurociagg wodorowy moze pomiesci¢ wieksza moc niz
maksymalnie 2 GW oferowane przez podmorski kabel HVDC. Kolejng zaletg jest mozliwos¢
wykorzystania tej samej infrastruktury w przypadku rozbudowy istniejacej farmy wiatrowe;j

(Nilsson, 2022). Transport sprezonego wodoru w rurociggach moze by¢ potencjalnie
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polaczony z ich wykorzystaniem rowniez jako magazynu wodoru (Sabg i1 in., 2021).
Infrastruktura transportu wodoru sktadataby si¢ z sieci przesylowej rurociagdéw ze stacjami

kompresorowymi rozmieszczonymi w calej sieci (Deutsche Energie-Agentur, 2022).

Straty ci$nienia, a tym samym straty energii, w rurach beda zaleze¢ od $rednicy,
dhugosci 1 jakosci materiatu rury, a takze od ci$nienia w rurze 1 ilosci wodoru
transportowanego W rurze (nat¢zenie przeptywu w rurze) (Sabe i in., 2021). W fazie
przejsciowej, gdy produkcja wodoru jest zwigkszana, mieszanie wodoru z gazem ziemnym
moze by¢ sposobem na transport mniejszych ilosci wodoru na rynek (Brodacki, D i in., 2021).
W przypadku mieszania wodoru z gazem ziemnym nalezy mie¢ na uwadze, ze gestose
energetyczna wodoru jest rowna 1/3 gesto$ci gazu ziemnego, zatem zawarto$¢ energii w
jednostce objetosci mieszanki jest mniejsza, niz w czystym gazie ziemnym (Ligeza &
Narloch, 2023a). Przeprowadzono kilka badan dotyczacych wykorzystania istniejacych
rurociggoéw gazu ziemnego do transportu wodoru zamiast uktadania nowych w celu obnizenia
kosztow i stwierdzono, ze zmniejsza to koszty transportu o okoto 60 % (Lundvall, 2022),
(Vestrheim, 2022). Wyzwanie techniczne zwigzane z mieszaniem wodoru w istniejacych
rurociggach gazowych jest zwigzane z krucho$cia wodoru i ryzykiem ich pgknigcia (Saebe i
in., 2021). Obecnie badana jest kompatybilno$¢ elementow pomiarowych i monitorujacych w
stacjach kontrolnych z wodorem. Obecnie w Europie istnieje dobrze rozwinigta sie¢
rurociggow gazu ziemnego. Duze znaczenie bedzie w tym przypadku odgrywac technologia,
czyli mozliwy poziom domieszkowania wodoru, ktory w Europie waha si¢ pomiedzy 0,2 % a
10 %, a w perspektywie 10 najblizszych lat do 20 % (Brodacki, D i in., 2021), (Dokka, 2021),
(Gustafsson, 2022). Przydatnos¢ istniejgcego materiatu rurociggu do transportu wodoru nie
jest w pelni zrozumiala i konieczne sg prace w celu scharakteryzowania przydatnosci sieci
gazowych w rdznych lokalizacjach. Ponadto, ze wzgledu na wyzsza przepuszczalnos¢ wodoru
w poréwnaniu z gazem ziemnym, konieczna moze by¢ wymiana innych elementow systemow
rurociaggow, takich jak zawory, uszczelki, ztaczki, regulatory ci$nienia, urzagdzenia pomiarowe
1 urzadzenia zabezpieczajace, aby nadawaly si¢ one do pracy z czystym wodorem. Kolejnym
kluczowym wyzwaniem zwigzanym z dystrybucja wodoru w rurociggach jest takze jego
sprezanie (Stori, 2021). Zanim istniejaca infrastruktura gazu ziemnego bedzie mogta zostac
wykorzystana do transportu wodoru, oprocz wyzwan technicznych nalezy rdwniez
dopracowa¢ procedury bezpieczenstwa eksploatacji i konserwacji (Deutsche Energie-

Agentur, 2022).
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Inng opcja transportu wodoru bylyby dedykowane rurociggi (Dokka, 2021). Takie
systemy sa budowane specjalnie i moga, dzieki starannemu doborowi materiatow i projektowi
rurociggu, ztagodzi¢ niektére kwestie zwigzane z konserwacja zwigzane z transportem
wodoru rurociggami, takie jak kruchos$¢ prowadzaca do pgknie¢ 1 wysoka przepuszczalnosé
wodoru. Systemy te nie sg jednak wykorzystywane do transportu wodoru na duze odleglosci
miedzy krajami i s powszechnie stosowane do dystrybucji wodoru do lokalnych zakladoéw
przemystowych (Stori, 2021). Obecnie w skali globalnej istnieje okoto 16 000 km rurociggow
wodoru dostarczajagcych wodor do rafinerii i zaktadow chemicznych (Kupecki i in., 2020).
Aby to osiggna¢, nalezy odpowiednio zwigkszy¢ cisnienie wodoru, co oznaczatoby
konieczno$¢ zaprojektowania rurociagdéw przesylowych o wyzszym cisnieniu. Uznajac te
metod¢ przesylu wodoru, 23 operatoréw systeméw przesytlowych (OSP) wspdlnie
zaproponowato w 2021 r. inicjatyw¢ European Hydrogen Backbone (EHB). Jej celem jest
zmiana przeznaczenia i instalacja nowych rurociagdéw o dtugosci 39 700 km do 2040 r., ktore
beda zgodne z nadchodzaca gospodarka wodorowa (Dokka, 2021). Inicjatywa EHB
przedstawia scenariusz stopniowej budowy wodorowej sieci szkieletowej do 2040 r. w sposob
optacalny zarowno pod wzgledem ekonomicznym, jak i technicznym. Do 2030 r. EHB
sktadataby si¢ z 11 600 km rurociggdéw taczacych powstajace doliny wodorowe. Nastepnie
cata infrastruktura wodorowa stopniowo rozrastataby sie, aby sta¢ si¢ siecig ogdlnoeuropejska
(Deloitte, 2021). Mape projektowanej infrastruktury wodorowe w ramach EHB

przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.33. Mapa europejskiej sieci wodorowej w ramach projektu European Hydrogen Backbone.
Zrédto: (Deloitte, 2021).

Zalozono wzrost liczby budowanych rurociagdw zgodnie z unijnym programem Hydrogen
Backbone, ktory przewiduje, ze do 2040 r. nowe rurociggi wodorowe bedg stanowi¢ 50 %

globalnych sieci wodorowych (Giampieri i in., 2023).

2.7.3. Transport morski

Istnieje kilka sposobow transportu wodoru w srodowisku morskim. Woddér moze by¢
transportowany w postaci sprezonej (CHz) lub skroplonej (LH2), chemicznie potaczony z
ciecza nosng (Liquid Organic Hydrogen Carrier - LOHC) lub przeksztalcony w inne
substancje chemiczne, takie jak amoniak (NH3). R6zne technologie maja oczywiscie wptyw
na koszty i ogolng wydajnos¢, a takze zalety i wady (Sabe i in., 2021). Transport statkami
moze by¢ odpowiedni w przypadku eksportu wodoru do obszaréw zbyt odleglych, aby
uktada¢ rurociagi lub do obszarow, ktore nie sa zaopatrywane wystarczajaco czgsto, aby
uzasadni¢ inwestycje w infrastrukturg rurociggowa (Saebe i in., 2021). Aby transport morski
byl bardziej optacalny niz rurociagi podmorskie, odleglo§¢ musi wynosi¢ co najmniej 47 km

(Lundvall, 2022). Wymog niskiej temperatury stanowi wyzwanie dla transportu skroplonego
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wodoru. Moze to sprawi¢, ze nos$niki spr¢zonego wodoru beda bardziej odpowiednie do

transportu wodoru na duze odlegtosci (Stori, 2021).

Wyréznia si¢ dwa gtowne czynniki determinujace wielko$¢ statku transportujacego wodor
pomigdzy morskg farmg wiatrowg a portem bazowym. Po pierwsze, jest to wymog
przechowywania wodoru na pokladzie, a takze metoda przechowywania. Po drugie, statek
powinien by¢ wystarczajagco duzy, aby mie¢ wystarczajace zdolno$ci utrzymywania si¢ na
morzu, aby utrzymaé¢ wymagany harmonogram logistyczny nawet w trudnych warunkach
(Sxbe i in., 2021). Nie ma sprawdzonych projektoéw transportu sprezonego wodoru na duza
skalg, jednak kilka koncepcji jest w trakcie opracowywania i oczekuje si¢, ze zostang one
zatwierdzone w najblizszej przysztosci. Czynnikiem determinujacym sam uktad poktadu jest
poziom ci$nienia, poniewaz ma on znaczacy wpltyw na liczbe, ksztalt, rozmiar i materiat
zbiornikdbw magazynowych. Pierwszy statek do transportu ciektego wodoru zostat
zwodowany w 2019 roku przez Kawasaki Heavy Industries w Japonii. Do transportu wodoru
z Australii do Japonii Kawasaki zainstalowato pojedyncza, izolowang prézniowo konstrukcje
dwuptaszczowa o pojemnosci 1250 m* (Sebe i in., 2021), (Song i in., 2021). W roku 2020 byt
on testowo eksploatowany w ramach porozumienia japonsko-australijskiego, a od poczatku
2021 zostat oficjalnym s$rodkiem transportu wodoru (Kupecki i in., 2020). Obecnie trwajg
prace nad kilkoma zbiornikowcami ciektego wodoru (np. konsorcjum Wartsild i Grieg Edge),

ktore czesciowo beda rowniez dziata¢ na amoniaku (Sbe i in., 2021), (Song i in., 2021).

2.7.4. Transport kolowy

Transport wodoru na krétszych dystansach odbywa si¢ w formie butli lub rur z gazem,
ktore zostaja spigte i zabezpieczone ramg ochronng. Spigte rury taczone sg w kontenery.
Nowoczesne zbiorniki magazynowe wykonywane sg ze specjalnych kompozytow, aby
zmniejszy¢ ich wage. W zalezno$ci od rodzaju naczepy/rury i sprezenia transport moze
miesci¢ okoto 1100 kg wodoru. Sprezenie wodoru do 200 baréw daje objetosé 15,6 kg Ho/m®
za$ do 500 barow 33 kg Hz/m® (Tchorek i in., 2023). Ciezarowki majg r6zng pojemnosé w
zaleznosci od rodzaju transportowanego wodoru. Przyczepy ci¢zarowe z cieklym wodorem
moga pomiesci¢ 4300 kg na przyczepe, podczas gdy przyczepy ze sprezonym wodorem
gazowym o cis$nieniu 700 baréw moga pomiesci¢ tylko 670 kg (Lundvall, 2022). Dostawy
wodoru sprezonego (o cisnieniu 150 bar) i jego dystrybucja w stalowych butlach gazowych i

wigzkach butli gazowych jest powszechnie uzywang metoda dostawy wodoru przy nieduzym
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zapotrzebowaniu i stosunkowo niewielkich odlegtosciach (do 200 km) (Kupecki i in., 2020).
Optacalno$¢ transportu cysternami zaréwno ciektego wodoru, jak i sprezonego wodoru nie

zostala jeszcze potwierdzona na duzg skale (Stori, 2021).

2.7.5. Transport no$Snikow wodoru

Nos$niki wodoru, znane roéwniez jako materialy lub zwigzki do magazynowania wodoru,
odgrywajg istotng role w magazynowaniu i transporcie wodoru gazowego. Typowe przyklady
nosnikow wodoru obejmujg wodorki metali, amoniak i ciekle substancje organiczne.
Materialy te zapewniaja bezpieczniejsze 1 bardziej wszechstronne rozwigzania w zakresie
dystrybucji wodoru, przyczyniajac si¢ do rozwoju technologii transportu opartego na wodorze

(Muhammed i in., 2023), (Oslo Economics, 2023).

Amoniak shuzy jako wszechstronny nosnik wodoru, oferujac praktyczne rozwigzanie w
zakresie magazynowania i transportu wodoru. Amoniak moze skutecznie przechowywac i
transportowa¢ wodor ze wzgledu na jego wysoka zawarto§¢ wagowa 1 zdolno$¢ do tworzenia
stabilnej cieczy w warunkach umiarkowanego ci$nienia i temperatury (Muhammed i in.,
2023). Rurociggowy transport amoniaku jest mozliwy 1 jest obecnie powszechnie
praktykowany (S&be i in., 2021). Transport amoniaku za pomocg cystern chtodniczych jest
réwniez dobrze ugruntowany, z siecig ladowych magazynow, obiektow portowych i szlakow
zeglugowych dziatajacych na catym $wiecie (Stori, 2021). Dystrybucja amoniaku za pomoca
rurociggdw moze by¢ optacalng opcja w przypadkach, gdy istnieje znaczne zapotrzebowanie
na zielony amoniak. Problem z wykorzystaniem amoniaku jako cieklego no$nika wodoru
polega na tym, ze odzyskiwanie wodoru z amoniaku wymaga procesu krakingu, ktory
wymaga uzycia rutenu na duzg skale, co prawdopodobnie bedzie bardzo kosztowne (Dokka,
2021). Jednoczesnie przechowywanie amoniaku jest mniej wymagajace niz przechowywanie
ciektego 1 sprezonego wodoru, co jest warunkiem wstgpnym znalezienia dobrego rozwigzania
dla transportu. Oznacza to, ze w przypadku produkcji amoniaku mozliwe byloby

przechowywanie go na morzu i transportowanie statkami (Sabg i in., 2021).

Ciekte organiczne no$niki wodoru (LOHC) to zwiazki chemiczne wykorzystywane do
magazynowania 1 transportu wodoru. LOHC moga odwracalnie wigza¢ si¢ z czgsteczkami
wodoru w wyniku reakcji chemicznych, umozliwiajac im przechowywanie wodoru w
odpowiednich warunkach (Muhammed i in., 2023). W przypadku organicznych nos$nikéw

ciektego wodoru, ktore sg stabilne w normalnej temperaturze i ci$nieniu, nie ma specjalnych
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wymagan dotyczacych transportu na statkach, a zbiorniki uzywane miedzy innymi do oleju
nap¢dowego moga by¢ uzywane do transportu LOHC. Ich wadg, podobnie jak w przypadku

amoniaku, jest dodatkowy proces uwodornienia i odwodornienia (Oslo Economics, 2023).

2.7.6. Porownanie metod transportu wodoru

Kazda z metod transportu wodoru rézni si¢ od siebie, a ich wybdr zalezy od
czynnikoéw takich jak odleglos¢, objetosé, dostepnosé infrastruktury i konkretne wymagania
dotyczace zastosowania koncowego wodoru (Muhammed i in., 2023). Porownanie dwoch
najczesciej rozwazanych w literaturze metod transportu wodoru — transportu rurociggami i

statkami, przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 2.8. Porownanie transportu wodoru z wykorzystaniem rurociggow i statkow

oetoda Spreiony gazowy Ciekty wodor Amoniak
(l)k()ie(i:nu:rrea!lzowziny E‘? Wysokie wymagania Obecnie realizowany na
b;daz eéz ‘:]12121 QCZ pnzjce:el izolacyjne, duza ztozonos$¢ ladzie, istniejaca
Rurociag 7V t‘gsov}&//anié qisi/nie' . lclh systemu ze wzgledu na technologia moze by¢
p Zyrur podmorskich éaa YU bardzo niskg temperature  wykorzystana z niewielkimi
transportu wodoru (-253°C) modyfikacjami
Jeden statek dziatajgcy na
catym $wiecie, wysoka
ZtozonosE systemu ze Jest transportowany na
Zaprezentowano obszerne, wzoledu na bardzo nisk statkach od dziesiecioleci.
wysokoci$nieniowe szkice ¢ gl ture (— 253 © C)Q Istniejg juz przepisy
Statek koncepcyjne. Na dzien emperaturg ’ dotyczace transportu

wymaga systemu chlodzenia
rur 1 zbiornikow,
izolowanych prézniowo
zbiornikow, potrzebny
system odparowywania

dzisiejszy brak statkow
komercyjnych

morskiego, nalezy je
dostosowac do transportu
morskiego z platform

Zrodto: (Sxbe i in., 2021), (Muhammed i in., 2023).

Koszty transportu wodoru maja duze znacznie dla tworzenia si¢ rynku wodoru
odnawialnego. Jesli wodor bedzie wykorzystywany w poblizu miejsca jego produkcji, koszty
transportu beda niskie Jesli natomiast bedzie on transportowany na duze odleglosci, wowczas
koszty przesytlu i dystrybucji moga siggnac trzykrotnej wartosci kosztow wytworzenia
wodoru (Brodacki, D i in., 2021). Prognozy wskazuja, ze w docelowym modelu europejskiej
gospodarki wodorowej — okoto roku 2040, ponad 30 % dlugosci (12 450 km) rurociaggow

wodorowych bedzie stanowi¢ nowa, dedykowana infrastruktura, natomiast 60 % dtugosci (27
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200 km) - infrastruktura dostosowana (Kupecki i in., 2020). We wczesnych fazach rozwoju
rynku i przy realizacji instalacji pilotazowych, przy niskim wolumenie produkcji dziennej
produkcji wodoru, najbardziej optacalna metoda to transport drogowy wodoru sprezonego
(Kupecki i in., 2020). Mieszanie wodoru w sieciach gazociggowych to najtansza i najbardziej
efektywna technologia transportowa. Wymaga jedynie dostosowania technicznego
istniejacych obecnie gazociggéw do mieszanki wodoru odnawialnego z gazem ziemnym
wysokometanowym. Szacuje si¢, ze na odlegltosci do 1500 km taki transport bedzie najtanszy.
Powyzej 1500 km, co w przypadku produkcji wodoru w Polsce nie wystapi, najbardziej
oplacalny jest transport wodoru przeksztalconego w amoniak oraz przy zastosowaniu
niedawno skomercjalizowanej technologii LOHC (Brodacki, D i in.,, 2021).. W wielu
panstwach, wodor ciekly lub sprgzony transportowany jest ci¢zarowkami i ten rodzaj
transportu bedzie dominowa¢ do konca obecnej dekady. W ten sposéb przesylane jest 15 %
wyprodukowanego wodoru, pozostate 85 % jest wykorzystywane w procesach
technologicznych w miejscu wyprodukowania nos$nika (Brodacki, D i in., 2021). Z
transportem rurociggowym wiaza si¢ jednak pewne wady. Na przyklad, wodér ma inne
wlasciwosci niz gaz ziemny i1 wymaga specjalnych materialdow, powlok i rozwigzan
konstrukcyjnych, aby zapobiec kruchosci wodoru i wyciekom. Srodki bezpieczenstwa, takie
jak systemy monitorowania, technologic wykrywania wyciekoéw i protokoty konserwacji,
majg kluczowe znaczenie dla zapewnienia integralnosci rurociggu 1 zapobiegania wypadkom
(Muhammed i in., 2023). Budowa dedykowanych rurociaggéw wodorowych jest kosztowna.
Chociaz najbardziej ekonomicznym sposobem transportu duzych ilosci wodoru na odleglosci
mniejsze niz 1500 km sg rurociagi, oczekuje si¢, ze poczatkowy koszt kapitalowy budowy
nowej sieci podmorskich rurociaggow wodorowych bedzie drozszy niz budowa nowego
rurociggu gazu ziemnego ze wzgledu na wzgledy zwigzane z krucho$cig wodoru (Siew Wan
Cheng C., 2020). W zwiazku z tym jest mato prawdopodobne, Ze takie rurociagi zostang
zbudowane, chyba ze bedzie to wuzasadnione znaczng wielkoscig dlugoterminowego

zapotrzebowania na wodor (Siew Wan Cheng C., 2020).

Ciekly wodor oferuje elastycznos¢ w zakresie rodzajow transportu, w tym drogowego,
kolejowego i morskiego. Co wiecej, ciekty wodor minimalizuje straty wodoru spowodowane
dyfuzja lub wyciekiem dzigki jego kriogenicznemu przechowywaniu. Obstuga ciektego
wodoru jest generalnie prostsza i bezpieczniejsza niz obsluga wodoru gazowego pod wysokim
cisnieniem (Muhammed i in., 2023). Niezaleznie od tego, transport ciektego wodoru wigze si¢

rowniez z pewnymi wadami 1 wyzwaniami. Na przyklad, utrzymanie temperatur
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kriogenicznych wymaga kosztownego specjalistycznego sprzetu i izolacji. Parowanie podczas
transportu prowadzi do utraty wodoru, co wymaga cigglego chtodzenia lub odpowietrzania.
Infrastruktura taka jak cysterny kriogeniczne i urzadzenia moze nie by¢ powszechnie

dostepna (Saebe i in., 2021), (Muhammed i in., 2023).

Nosniki wodoru moga utatwi¢ dostarczanie wodoru do odlegtych lub poza siecig
lokalizacji, w ktorych bezposredni rurocigg lub inne metody transportu moga by¢
niewykonalne. Wykorzystanie no$nikéw wodoru pozwala sprosta¢ kilku wyzwaniom
zwigzanym z transportem wodoru w postaci gazowej lub cieklej (Muhammed i in., 2023).
Stosunkowo niskie koszty transportu sprawiaja, ze amoniak jest atrakcyjnym nos$nikiem

wodoru (Siew Wan Cheng C., 2020).

2.8. Metody wielkoskalowego magazynowania wodoru

2.8.1. Rolairodzaje magazynéw wodoru

Zgodnie z zalozeniami polityki klimatycznej UE przewiduje si¢, ze w najblizszej
przysztosci wigkszo$¢ energii bedzie pochodzi¢ z odnawialnych Zrddet energii opartych na
wietrze 1 stoncu. W celu zapewnienia dzialania gospodarki opartej na OZE potrzebne beda
systemy magazynowania energii o duzej mocy (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022).
Efektywna forma magazynowania energii moze stac si¢ zielony wodor. Istota magazynowania
energii  w postaci wodoru, zwlaszcza wyprodukowanego w okresach nadwyzek
energetycznych, jest jego ponowne wykorzystanie w momencie szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ (Czapowski & Tarkowski, 2018). O ile wodoér nie jest
produkowany w miejscu lub w poblizu miejsca jego koncowego wykorzystania, wymaga on
specjalnej infrastruktury do magazynowania i transportu (Stori, 2021). Rozwdj sektora
zielonego wodoru bedzie wiec wymagal efektywnego systemu magazynowania. Krotko- i
$rednioterminowe magazyny beda potrzebne w sektorach elektrocieptowniczym i
cieptowniczym, natomiast magazynowanie dtugoterminowe bedzie niezbedne dla szerszego
wykorzystania wodoru w systemie gazowniczym i energetycznym, zgodnie z sezonowym
cyklem ich pracy (Brodacki, D i in.,, 2021). Kluczowa cechg odrdzniajaca systemy
magazynowania wodoru od innych form magazynowania energii jest ich elastycznoscé,
mozliwos¢ $wiadczenia wielu ustug oraz mozliwos¢ magazynowania energii na duza skale,

zarowno w okresie krotko — i dlugoterminowym (Widera, 2020). Systemy magazynowania
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energii wodorowe] stwarzaja liczne potencjalne korzys$ci, zarowno pod katem
magazynowania energii 1 zapewnienia stabilno$ci systemu energetycznego, jak i
wykorzystania go do procesu dekarbonizacji gospodarki (Widera, 2020), (Portarapillo & Di
Benedetto, 2021). Ponadto, magazynowanie wodoru na duzg skale moze umozliwi¢ rozwoj

klastrow przemystowych i przetworczych opartych na wodorze (Stori, 2021).

Wodor gazowy, wytwarzany w procesie elektrolizy, cechuje si¢ niska objegtosciowq
gestoscig energii, CO wymaga duzych pojemno$ci magazynowych (Portarapillo & Di
Benedetto, 2021), (Valle-Falcones i in., 2022), (Baardsen Hgines, 2022).. W zwigzku z tym,
aby efektywnie magazynowa¢ znaczne ilosci wodoru, nalezy przeprowadzi¢ proces
przetwarzania wodoru gazowego w celu zwigkszenia jego objetosciowej gestosci energii
(Vestrheim, 2022). Wyrdoznia si¢ kilka metod magazynowania wodoru, zaréwno

wielkoskalowych jak 1 na mniejszg skale, ktore zaprezentowano na ponizszym schemacie:

Sprezony wodor

Ciekty woddr
Metody hy
fizyczne .‘H“H-.\_ Krio-sprezony woddr

/ Wodorki metali
M ie " .
agarynowanie ) ]
wodoru Ttozone wodorki
Wodorki

Wodorki chemiczne
MEt?dy' Adsorpcja
chemiczne
Ciekte organiczne nosniki wodoru [LOHC)
Twigzki chemiczne

Rysunek 2.34. Wybrane metody magazynowania wodoru. Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie (Vestrheim, 2022).

Wodor jest specyficznym gazem, ktory musi by¢ sprezony, aby zajmowac jak najmniejsza
objetos¢. W poréwnaniu z innymi gazami ma najmniejszg mase¢ czasteczkowa, matg gestosé
(0,08375 kg/m®), bardzo mala rozpuszczalno$¢ w wodzie i mata lepko$¢ dynamiczng
(0,88 -10° Pa - s) (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Wybér formy magazynowania wodoru

jest zlozong kwestig 1 zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak ograniczenia geograficzne,
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przepisy bezpieczenstwa, koszty, wymagania techniczne, wymagana pojemnos¢ magazynowa
oraz zastosowanie koncowe, przy czym kazda forma magazynowania ma swoje zalety i wady

(Schrotenboer i in., 2022).

Magazynowanie sprezonego wodoru w zbiornikach ci$nieniowych jest najpopularniejszg i
najprostszg metoda, wymagajacg stosunkowo prostej infrastruktury (Vestrheim, 2022),
(Mosca, 2023). Inng metoda jest magazynowanie wodoru cieklego w zbiornikach
kriogenicznych (w temperaturze — 253 °C) (Matachowska i in., 2022). Wraz z cigglym
postepem technologii magazynowania wodoru, podziemne magazynowanie wodoru jest
uwazane za najbardziej realny kierunek rozwoju technologii magazynowania wodoru na duzg
skalg (Yan i in., 2023). Magazynowanie wodoru w strukturach geologicznych (kawerny
wylugowane w zlozach soli, glebokie warstwy wodonosne, wyeksploatowane zloza
weglowodordw) uwazane jest za rozwigzanie zapewniajace lepsze wykorzystanie jego
potencjatu. Daje ono mozliwo$¢ dlugotrwatego, bezpiecznego magazynowania tego gazu
(pojemnos$¢ magazynow energii rzgdu terawatogodzin) przy stosunkowo niskich kosztach

(Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022).

W  kolejnych podrozdzialach zostang szczegotowo omowione trzy metody
wielkoskalowego magazynowania wodoru, tj. magazynowanie gazowego wodoru w
kawernach solnych, magazynowanie skroplonego wodoru oraz magazynowanie wodoru w

formie amoniaku.

2.8.2. Podziemne magazynowanie gazowego wodoru w kawernach solnych

W niektorych regionach podziemne kawerny solne zostaly uznane za podstawows i
najbardziej obiecujaca technologi¢ podziemnego magazynowania wodoru na duza skalg
(Michalski i in., 2017), (Tchorek, 2022), (Yan i in., 2023), (Ma i in., 2023). Podczas gdy
kawerny w strukturach solnych sg obecnie wykorzystywane do przechowywania gazu
ziemnego, w przyszlo$ci moglyby zosta¢é ponownie wykorzystane do przechowywania
wodoru. (Deutsche Energie-Agentur, 2022). Naziemne magazyny wodoru, takie jak rurociagi
lub zbiorniki, maja ograniczong pojemno$¢ magazynowania (MWh; godziny — dni). Aby
magazynowa¢ energie w kategoriach GWh/TWh (tygodnie/miesigce), konieczne jest
wykorzystanie miejsc pozwalajagcych na znacznie wigksze pojemnosci magazynowe
(Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Taka forma przechowywania energii umozliwilaby

regulowanie podazy i popytu w przypadkach, w ktorych ilo$¢ wytwarzanej energii przekracza
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aktualne zapotrzebowanie oraz oferowataby rezerwy wodoru dla przemystu (Czapowski &
Tarkowski, 2018).

Podziemne kawerny solne to wyrobiska utworzone przez cztowieka w podziemnych
ztozach soli (poktadach lub wysadach solnych) w wyniku procesu tugowania (Kupecki i in.,
2020), (Such, 2020), (Muthukumar i in., 2023), (Muhammed i in., 2023). W zalezno$ci od
specyfikacji ztozowej 1 mozliwosci technicznych, moga by¢ budowane na gltebokosci do 2000
m. Poszczegodlne komory magazynowe maja objeto$é geometryczng do 1 000 000 m?, typowa
wysokos¢ 300 — 500 m i $rednice 50 — 100 m (Michalski i in., 2017). W zalezno$ci od
glebokosci, mogg by¢ eksploatowane przy ci$nieniu do lub nawet powyzej 20 MPa, co
umozliwia magazynowanie duzych ilosci gazu (okoto 500 000 m® dla kilku tysigcy ton
wodoru) (Portarapillo & Di Benedetto, 2021).. Minimalne i maksymalne dopuszczalne
ci$nienie wodoru wzrasta jeszcze bardziej, gdy kawerna znajduje si¢ glebiej pod ziemia
(Michalski i in., 2017), (Kimman, 2020). Ze wzgledu na korzystne whasciwosci fizyczne soli,
Sciany kawern solnych sa stabilne i1 nieprzenikalne dla gazu przez bardzo dhlugi czas
(Michalski i in., 2017), (Kimman, 2020). Sciany kawerny solnej sa nieprzepuszczalne dla
wodoru, a plastyczne wlasciwosci soli chronig je przed pojawieniem si¢ i rozprzestrzenianiem
peknig¢, grozacych utrata szczelnosci zbiornika. SOl kamienna jest ponadto obojgtna
wzgledem wodoru, co zapobiega jego zanieczyszczeniom i oddzialywaniu na strukturg
kawerny (Czapowski & Tarkowski, 2018), (Yan i in., 2023). Ilo§¢ magazynowanego i
odbieranego gazu w tym przypadku jest bardzo elastyczna, co czyni ten typ magazynowania
wysoce dynamicznym (Kimman, 2020). Sposréd wszystkich typow magazynow w
strukturach geologicznych tylko kawerny solne charakteryzuja si¢ bardzo duzg elastyczno$cia
pracy, czyli mozliwoscia przestawienia si¢ w przeciagu kilku godzin z zattaczania na odbior i
odwrotnie (Brodacki, D i in., 2021). W zaleznosci od potrzeb i sposobu eksploatacji
kawernowego magazynu, mozliwa jest liczba do dziesigciu cykli zatlaczania 1 odbioru w
ciagu roku (Czapowski & Tarkowski, 2018). Czesto w jednej strukturze solnej mozna
wylugowa¢ kilka kawern, tak aby dostosowa¢ ogdlng pojemnos¢ magazynu do potrzeb
rynkowych (Czapowski & Tarkowski, 2018), (Kupecki i in., 2020). Kawerny solne wykazuja
wysoka wydajnos¢ magazynowania wynoszacg okoto 98 % (Muthukumar i in., 2023).

W przypadku wykorzystania kawern solnych jako magazynéw wodoru wazne jest
spelnienie okreslonych warunkow, aby struktury te mogly zosta¢ zaadoptowane na
podziemny magazyn (Czapowski & Tarkowski, 2018). Projekt kawern musi zapewni¢ ich

stabilno$¢, szczelno$¢ dla magazynowanego gazu, dopuszczalne osiadanie powierzchni oraz
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bezpieczenstwo ekologiczne otoczenia. Wymagania te muszg by¢ spelnione zarowno podczas
procesu lugowania, jak i podczas operacji zattaczania i wydobywania gazu (Valle-Falcones i
in.,, 2022). Lokalizacja kawerny solnej jest kluczowym czynnikiem decydujacym o
mozliwo$ci magazynowania wodoru. Musi ona posiada¢ grube warstwy soli wolne od
zanieczyszczen, niskg zawarto$¢ wody 1 znajdowac¢ si¢ blisko miejsca produkcji wodoru, aby
zminimalizowa¢ koszty transportu i zapewni¢ efektywna dostawe (Ma i in., 2024). Ksztatt
kawerny wplywa na przestrzenny rozklad naprezen. Wiasciwe zaprojektowanie jej ksztattu
zwiekszy stabilnos¢ i1 bezpieczenstwo, dlatego modele powinny by¢ wykonane po poznaniu
parametrOw geomechanicznych uzyskanych z probek laboratoryjnych. Najlepsze wyniki
(wyzsza stabilno$¢, nizszy stan naprezen i nizsza zbiezno$¢) uzyskuje si¢ dla kawern
cylindrycznych o zaokraglonych krawedziach (Valle-Falcones i in., 2022). Mniejszy zasieg i
bardziej zdefiniowana geometria kawern solnych oznacza, ze wymagaja one mniejszej ilosci
poduszki gazowej niz wyeksploatowane zloza weglowodorow i poziomy wodonosne o
szerokiej, wydtuzonej strukturze (Valle-Falcones i in., 2022). Zaleca si¢ jednak, aby okoto
30 % calkowitej objetosci bylo przeznaczone na poduszke gazowa (Muhammed i in., 2023).
Wysoka dyfuzyjno$¢ wodoru sprawia, ze moze on dyfundowa¢ nawet przez ciala stale, co
skutkuje utratag zmagazynowanego paliwa. Na przepuszczalno$é skat solnych wptywaja
przede wszystkim warunki napr¢zenia 1 wymagania dotyczace cisnienia roboczego
magazynowanego gazu (Valle-Falcones i in., 2022). Cisnienie robocze dla magazynowania
wodoru w kawernach solnych wynosi zazwyczaj od 700 do 900 baréw. Gigbokos¢ kawerny
wplywa na maksymalng sile, jaka mozna bezpiecznie utrzymac, podczas gdy geologia miejsca
moze wplywa¢ na minimalne ciSnienie, ktére mozna utrzyma¢ bez powodowania
niestabilnosci lub innych obaw zwigzanych z bezpieczenstwem. Ponadto wyzsze ci$nienie
robocze moze zwigkszy¢ pojemnos¢ magazynowa kawerny, ale wymaga wigcej energii do
sprezania, co moze zwiekszy¢ koszty (Ma i in., 2024). W zwigzku z tym ci$nienie robocze
kawerny musi by¢ starannie okreslone, bioragc pod uwage kilka czynnikow: (i) ci$nienie
szczelinowania najstabszej litologii wystepujacej w ztozowej formacji solnej, (ii) minimalne
ci$nienie wymagane do zapobiezenia pelzaniu stropu i zapewnienia stabilnos$ci oraz (iii)
ci$nienie, ktore pozostaje ponizej maksymalnego progu, ktéry moglby potencjalnie wywotaé
poslizg wzdhuz ptaszczyzn podtoza (Muhammed i in., 2023). Charakterystyka strukturalna i
projektowa kawerny solnej okresli ilo§¢ wodoru, jakag mozna zmagazynowa¢ w obrebie
formacji. Pojemnos$¢ magazynowa jest obliczana na podstawie rozwazan termodynamicznych
zgodnie ze specyficznymi danymi magazynu. Szacowany czas budowy kawerny, rozni si¢ w

zalezno$ci od wymiardéw, jakie nalezy osiagna¢, struktury i skladu skaty solnej oraz
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zastosowanej metody tugowania. W celu przeprowadzenia procesu tugowania konieczne jest
wykonanie odwiertu, ktory po odpowiednim 1 specyficznym wykonaniu bedzie stanowit
odwiert zattaczajacy H> w kawernie Podczas uzytkowania kawerny nalezy przyja¢ normy
bezpieczenstwa i narzedzia analizy ryzyka podobne na przyktad do tych opracowanych przez

przemyst rafineryjny (Valle-Falcones i in., 2022).

Potencjalnie wodor mozna magazynowa¢ w wyeksploatowanych ztozach ropy naftowe;j
lub gazu ziemnego oraz w warstwach wodonosnych. Najlepsze efekty daje jednak
wykorzystanie kawern solnych. O ile do magazynow ztozowych, gaz zattaczany i dobierany
jest powoli, o tyle magazyny kawernowe pozwalajg uzyska¢ zaréwno duzg szybkos$c
napelniania jak i roztadowania. Te parametry techniczne podnosza uzyteczno$¢ magazynow
kawernowych do zastosowan przemystowych oraz energetycznych. Koszt magazynowania
nie przekracza 0,6 USD/kgH., wydajnos¢ siega ok. 98 %, natomiast ryzyko zanieczyszczenia
wodoru oceniane jest na niskie (Brodacki, D i in., 2021). Na rysunku 2.35 przedstawiono
schemat wytwarzania wodoru z wykorzystaniem odnawialnej energii oraz proces

magazynowania (zatlaczania i odbioru) z kawerny solnej (Valle-Falcones i in., 2022):

R L L L] -
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Farma wiatrowa Kawerna

Diapir

Rysunek 2.35. Schemat zattaczania i odbioru wodoru z kawerny solnej. Zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie (Valle-Falcones i in., 2022).

Istnieje mozliwos¢ magazynowania mieszaniny gazu ziemnego z wodorem w

magazynach kawernowych. Gaz ziemny i wodor tworzg jednorodng mieszaning, ktorej
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parametry sg jednakowe w kazdym miejscu kawerny solnej (Budak & Szpunar, 2020). Wodor
wprowadza si¢ do komory magazynowej w postaci mieszaniny z gazem ziemnym, w celu
uniknigcia mozliwosci jego ewentualnego poczatkowego gromadzenia si¢ w gornych partiach
komory. Brak oddziatywan chemicznych miedzy wodorem, gazem ziemnym i solg, w
polaczeniu z praktycznie zerowag przepuszczalnosciag soli, umozliwia efektywne
magazynowanie mieszaniny gazu ziemnego z wodorem w utworach solnych (Budak &
Szpunar, 2020).

Kawerny do magazynowania wodoru moga by¢ tworzone w wysadach solnych lub w
poktadowych ztozach soli. Ztoza wysadowe charakteryzujg si¢ ograniczeniem w rozciagltosci
horyzontalnej ztoza, praktycznie nieograniczong migzszos$cig z punktu widzenia budowy
kawern magazynowych oraz skomplikowang budowa wewnetrzng. Ztoza pokladowe
charakteryzuja si¢ ograniczeniem w rozciggloSci wertykalnej zloza, praktycznie
nieograniczong rozciagltoscig horyzontalng oraz prosta budowa wewnetrzng i wystgpowaniem
prawie jednolitych typow litologicznych soli kamiennych (Brodacki, D i in., 2021). Kawerny
zbudowane w poktadowych formacjach solnych sa zwykle ptytsze i mniej stabilne ze wzgledu
na zwigkszong niejednorodnos¢ skal (Muhammed i in., 2023). Najkorzystniejsze do
przechowywania wodoru s3 grube poklady soli kamiennej oraz wysady solne.
Niekorzystnymi warunkami do magazynowania wodoru s3 nierozpuszczalne przektadki w
ztozach soli oraz silnie rozpuszczalne sole potasu i magnezu (Brodacki, D i in., 2021).
Poréwnanie budowy ztoza wysadowego ze zlozem pokltadowym soli przedstawiono na

ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.36. Lokalizacja kawern w ztozach soli wysadowym i poktadowym Zrédto:
(Brodacki, D i in., 2021).

Przydatnos¢ z16z soli dla budowy podziemnych magazynéw gazu zostala udowodniona
poprzez budowe i eksploatacje kilkuset kawern magazynowych na catym $wiecie, w tym w
Polsce (Tarkowski, 2017), (Brodacki, D i in., 2021). Do$wiadczenia z magazynowaniem
wodoru w strukturach geologicznych sa ograniczone i dotycza gldwnie magazynowania w
kawernach solnych, wykorzystywanych gtownie przez przemyst petrochemiczny (Tarkowski
& Uliasz-Misiak, 2022). Magazynowanie wodoru w kawernach jest realizowane od lat 70. w
Wielkiej Brytanii (Teeside) oraz w USA (Clemens, Moss Bluff i Spindletop), (Uliasz-Misiak i
in., 2022), (Brodacki, D i in., 2021). Dane dotyczace aktualnie eksploatowanych magazynow

kawernowych wodoru zebrano w ponizszej tabeli:
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Tabela 2.9. Istniejace kawernowe magazyny wodoru na §wiecie

Magazyn Magazvn Magazyn Moss Magazyn
Parametr Teeside | gazy A Bluff (USA) Spindletop (USA
(UK) Clemens (USA)
Typ ztoza Poktadowe Wysad solny Wysad solny Wysad solny
Glebokosé [m p.p. t.] 365 1000 1200 1340
Objgtose %;‘;inetrycma 210 000 580 000 566 000 906 000
Zakres ci$nien [MPa] 45 7-135 55-15,2 6,8 -20
Zmagazynowana 25 833 123 274

energia [GWh]
Zrodto: (Kupecki i in., 2020), (Brodacki, D iin., 2021).

Catkowita pojemnos$¢ polskich podziemnych zbiornikow magazynowych wynosi
okoto 3,074 mld m3. W Polsce jako magazyny gazu ziemnego uzytkowane s3 obecnie dwie
kawerny solne: KPMG Mogilno oraz KPMG Kosakowo (Kupecki i in., 2020). KPMG
Mogilno jest zlokalizowany w cechsztynskim wysadowym ztozu soli kamiennej, o interwale
zalegania kawern 600 — 1800 m i pojemnosci czynnej 585 min m®. KPMG Kosakowo
potozony jest w cechsztynskim poktadowym ztozu soli kamiennej ,,Mechelinki” o migzszosci
soli 170 — 200 m, posiada 10 komor magazynowych i pojemnoéé czynng 300 min m?
(Matachowska i in., 2022), (Zacharski i in., 2022). Lokalizacj¢ aktualnie dziatajacych

podziemnych magazynéw gazu w Polsce przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rysunek 2.37. Lokalizacja podziemnych magazynoéw gazu w Polsce. Zrodto: (Such, 2020).

Posrod réznych mozliwosci, magazynowanie wodoru w strukturach solnych wydaje
si¢ atrakcyjne technologicznie w polskich warunkach. Polska posiada dogodng strukture
geologiczng dla kolejnych magazynow kawernowych. Poktady soli kamiennej 1 wysady solne
znajdujg si¢ w kilkudziesieciu miejscach potozonych w trzech gléwnych regionach: na tzw.
Wyniesieniu Leby, na Monoklinie przedsudeckiej, Kujawach, ziemi Lodzkiej oraz na
Zapadlisku podkarpackim (Brodacki, D i in.,, 2021). W Polsce wystepuja liczne zloza i
struktury solne wieku cechsztynskiego, lecz tylko niewielka ich cze$¢ moze byc¢
zagospodarowana do budowy podziemnych magazyndéw wodoru. Okreslenie wymagan i
warunkéw przy wyborze lokalizacji dla PMG powinno opiera¢ si¢ na analizie aspektow
geologicznych i1 wiedzy z zakresu inZynierii ztozowej. Obejmuje to najwazniejsze parametry,
takie jak budowa geologiczna (powierzchnia, glgbokos$¢, powierzchnia, migzszos¢ poziomu

zlozowego), szczelnos$¢, wiasciwosci ztoza (porowatos¢ 1 przepuszczalnos$¢ skat), cisnienie
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zlozowe, whasciwosci geomechaniczne 1 charakterystyka skal nadktadu uszczelniajacego oraz
parametry techniczne operacji skladowania. Nastepnie brane sa pod uwage kryteria
techniczne, Srodowiskowe, prawne, ekonomiczne i inne (Tarkowski i in., 2024). Mozliwo$¢
wykonania PMG w ztozu soli kamiennych oraz jego pojemno$¢ zalezne sg od czynnikow

geologiczno-gorniczych, takich jak (Wilkosz & Grzybowski, 2023):
* stopnia rozpoznania zloza,

» glebokosci zalegania stropu i spagu ztoza,

« formy 1 wielko$ci ztoza,

* migzszosci ztoza,

* budowy wewng¢trznej ztoza,

» litologii 1 jako$ci zloza,

* wlasnosci geomechanicznych skat,

» tektoniki wewnegtrznej ztoza i jego bezposredniego otoczenia
* temperatury zloza,

» warunkéw wodnych i gazono$nosci ztoza.

W ramach projektu HESTOR ,,Magazynowanie energii w postaci wodoru w kawernach
solnych” przeanalizowanoO rézne lokalizacje, pod katem budowy kawern solnych dla celow
przechowywania wodoru (Siekierski i in., 2023). Ztoza soli kamiennych wystepuja w Polsce
w zarowno w formie z16z pokladowych (Polska pdinocna i monoklina przedsudecka), jak 1
wysadowych (Polska poinocno-zachodnia i centralna) (Brodacki, D i in., 2021). Ztoza te sg
zwigzane z cechsztynska formacjg solono$ng, utworzong w basenie permskim i rozciggajaca
si¢ od Wielkiej Brytanii przez Morze Potnocne, Holandi¢, Dani¢ 1 Niemcy do Polski i1 Litwy.
Formacja ta pokrywa ponad potowe powierzchni Polski. Na wigkszosci obszaru basenu
permskiego s6l kamienna wystepuje na gltebokosci ok. 5 —7 km. Na mniejszych glebokosciach
wystepuje w postaci struktur solnych, takich jak koputy solne czy poduszki solne, natomiast
w brzeznych rejonach basenu sedymentacyjnego wystepuje w postaci poktadowych zt6z soli
kamiennej. Cechsztynska formacja solono$na to naprzemienny kompleks formacji

ewaporatowych warstw soli kamiennej, soli potasowo — magnezowych, gipsu, anhydrytu,
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dolomitu, wapieni, margli i osadéw klastycznych reprezentujacych cztery cyklotemy
(Tarkowski i in., 2024). W potnocnej Polsce sol kamienna wystepuje w postaci pojedynczego
ztoza najstarszej soli kamiennej (Nal). Poktad soli kamiennej zalega na glgbokosci od 550 m
p.p-t. w okolicach Leby do > 1100 m p.p.t. w potudniowej czesci regionu. Migzszos¢ ztoza
soli kamiennej waha si¢ od kilku metréw do ponad 220 m (Tarkowski i in., 2024). W obrebie
Wazniesienia t.eby dobrze zbadane zostaly L.eba, Mechelinki i Zatoka Pucka (Matachowska 1
in., 2022). Kolejnym branym pod uwage regionem jest Legnica-Glogdéw, potozony w
monoklinie przedsudeckiej (Matachowska i in., 2022). S61 kamienna wystgpuje tam w trzech
warstwach (Nal, Na2 i Na3) utworzonych w trzech cyklotemach. Migzszo$¢ zi6z soli
kamiennej jest bardzo zréznicowana i waha si¢ od kilku do kilkuset metrow w regionie
péinocnym, lokalnie przekraczajac 300 m (Tarkowski i in., 2024). Mape wystgpowania
struktur solnych w Polsce przedstawiono na ponizszym rysunku:

- ‘ Pucka

e

\ Golenidw
L)
« Wapno
) Inowroctaw
Damasfawek.. "® Gora

Mogilno Izbica Kujawska

50 km 100 km
/Obszar wystepowania 2162 soli cechsztyniskiej
- Udokumentowane zloza cechsztyriskiej soli

kamiennej

Struktury solne nie przenikajgce struktur mezozoicznych
Struktury solne czesciowo przenikajace struktury mezozoiczne

- Struktury solne catkowicie przenikajgce struktury mezozoiczne

Rysunek 2.38. Mapa wystgpowania struktur solnych w Polsce, Zrodto: (Matachowska i in.,
2022).
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W przypadku niezagospodarowanych wysadach solnych w Polsce, dokonano oceny ich
przydatnosci do budowy w ich obrebie podziemnych magazynéw wodoru. Najbardziej
korzystne warunki do lokowania kawern magazynowych oferuje wysad Rogo6zno. Po
wstepnym rozpoznaniu struktury stwierdzono, ze charakteryzuje si¢ on duzg powierzchnia,
ptytko zalegajacymi, duzymi zasobami soli oraz dos¢ gruba czapa wysadu, pomimo ztozone;j
budowy wewnetrznej oraz licznych pieter wodonosnych w czapie, nadkladzie i otoczeniu
wysadu. Problemem jest duze ztoze wegla brunatnego w nadktadzie wysadu, ktore moze by¢
w przysztosci eksploatowane (Czapowski & Bukowski, 2013), (Czapowski & Tarkowski,
2018). Kolejng strukturg jest spory wysad Damastawek, dos¢ dobrze rozpoznany
geologicznie, o nieco glgbszym zaleganiu soli, znacznych jej zasobach i grubej czapie
wysadu. Problemem w przypadku tej struktury jest zawodnienie czapy wysadu oraz kontakt
wod wszystkich czterech pigter wodonos$nych, co moze zagraza¢ wzmozonym tugowaniem
utworow pnia solnego przez odnowione wody w czapie (Czapowski & Tarkowski, 2018).
Wysady Lanieta i Lubien wytypowano jako kolejne struktury. Charakteryzuja si¢
podobnymi parametrami zalegania zwierciadta solnego, gruboscig czapy oraz budows
wewnetrzng. Podobne sg tez ich problemy hydrologiczne, zwigzane z zawodnieniem czapy.
Wigkszy wysad Lanigta oferuje, przy przysztym lepszym rozpoznaniu, wigcej mozliwych
stref wystepowania jednorodnych utworéw miodszej i starszej soli kamiennych (Czapowski
& Bukowski, 2013), (Czapowski & Tarkowski, 2018). Strukturami perspektywicznymi, lecz
stabo rozpoznanymi wiertniczo, sa stosunkowo niewielkie wysady Goleniéw i Izbica
Kujawska, z ktorych pierwszy cechuje dos¢ prosta budowa, z 2 elewacjami pnia solnego
(ksztalt wysadu zostat doktadnie poznany na podstawie badan sejsmicznych), lecz nawiercony
kompleks miodszej 1 starszej soli kamiennych wystepuje w nim glebiej (na glebokosci blisko
900 m). W wysadzie Izbica Kujawska sol zalega nieco ptycej (ok. 550 m), lecz jego
rozpoznanie musi by¢ prowadzone niemal od podstaw (Czapowski & Bukowski, 2013),
(Czapowski & Tarkowski, 2018). Szacunki wskazuja, ze potencjal magazynowy dwoch
najmniejszych wysadow Debina 1 Izbica Kujawska nie jest w stanie zaspokoi¢ nawet
minimalnego zapotrzebowania na pojemno$¢ magazynowsa, a jedynie wysad Damastawek
sposrdd analizowanych moze zaspokoi¢ maksymalne zapotrzebowanie na pojemnosé
magazynowa. W przypadku wigkszych wysadéw (Damastawek, Rogoézno 1 Klodawa)
panujagce warunki geologiczno — goérnicze wymuszaja budowe kawern o mniejszej
pojemnosci. kawern o mniejszej pojemnosci. Zapewniajg one jednak wigksze mozliwosci
wyboru dogodnej lokalizacji dla podziemnych magazynow. W przypadku przysztego systemu

energetycznego, zaktadajacego maksymalne zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynowa
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wodoru, potrzeba od 118 do 391 kawern. Zakres uzyskanych wynikow zalezy od $rednich
warto$ci pojemnosci kawern w poszczegdlnych wysadach solnych. W przypadku
minimalnego zapotrzebowania odpowiednie liczby wahaja si¢ od 62 do 204 kawern
(Tarkowski i in., 2024).

W Polsce od wielu lat mamy sprawnie dzialajagce i regularnie wykorzystywane
magazyny w kawernach solnych, przechowujace gaz ziemny i1 paliwa, jednak nie
magazynowano w nich dotychczas wodoru. Podj¢to jedynie prace badawcze, majace na celu
ocen¢ przydatno$ci magazynowej zt6z soli kamiennej w podinocnej czesci wojewddztwa
pomorskiego, gdzie bliskos¢ Morza Battyckiego utatwia zrzut wylugowanej solanki
(Czapowski & Bukowski, 2013), (Czapowski & Tarkowski, 2018). W Polsce wystepuja
bardzo dogodne warunki geologiczno-goérnicze oraz techniczne do budowy nowych
magazynow kawernowych w wysadach solnych.. Jednak wsréd 27 przeanalizowanych
wysadow solnych (w pelni badZz czg¢sciowo przebijajacych osady mezozoiczne),
zlokalizowanych na obszarze Nizu Polskiego w utworach cechsztynu, jedynie siedem
dotychczas niezagospodarowanych wysadow spetnia przyjete wymagania, stawiane budowie
kawern magazynowych wodoru (minimalna grubos¢ serii solnej rzgdu 1 km, maksymalna
gleboko$¢ wystepowania zwierciadta solnego < 1 km) (Czapowski & Tarkowski, 2018),
(Kupecki i in., 2020). Polska ma obecnie potencjal magazynowania wodoru w kawernach
solnych na poziomie 2,2 TWh, a we wszystkich typach magazynow 9,3 TWh (Brodacki, D i
in.,, 2021). Na ponizszym rysunku przedstawiono potencjalne lokalizacje potencjalnych
magazynow wodoru na podstawie analizy dostepnych w Polsce zt6z soli (Kupecki i in.,
2020):
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Rysunek 2.39. Potencjalne lokalizacje podziemnych magazynéw wodoru w Polsce. Zrodto:
(Kupecki i in., 2020).

Zdobyte doswiadczenia w zakresie budowy kawern solnych oraz biorgc pod uwage budowe
wewnetrzng zt6z wysadowych w Polsce, w celach magazynowania wodoru mozna bedzie
budowaé¢ kawerny o objetosci geometrycznej wynoszacej 300 — 400 tys. m3. W przypadku
zt6z pokladowych, do celow magazynowania wodoru mozna bedzie zbudowaé kawerny o
objetoéci geometrycznej rzedu 150 — 250 tys. m® (Brodacki, D i in., 2021). Obecnie
prowadzone sg prace nad zwigkszeniem pojemnosci istniejagcych kawernowych magazynow
gazu do ponad 1 mld m3 a takze planowana jest budowa magazynu kawernowego w
Damastawku. Analiza mozliwos$ci przystosowania magazynu kawernowego w Kosakowie do

magazynowania wodoru wskazuje na przewidywana do uzyskania pojemnos¢ 160 000 MWh,
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natomiast w przypadku magazynu Mogilno — nawet 260 000 MWh. W Polsce, na obecnym
etapie planowania, w perspektywie roku 2040, zaklada si¢ wybudowanie 4 — 5 kawern
solnych dla magazynowania wodoru. Przewiduje si¢, ze pojedyncza kawerna solna bedzie
miata objeto$¢ geometryczng rzedu 200 — 300 tys. m3, co umozliwi zmagazynowanie w

kawernach od 320 do 450 tys. MWh energii w postaci wodoru (Brodacki, D i in., 2021).

Biorgc pod uwage planowang skale produkcji wodoru w najblizszej przysztosci, za
najbezpieczniejsza i najbardziej ekonomiczng opcje uwaza si¢ magazynowanie podziemne. W
poroOwnaniu z naziemnym magazynowaniem gazu jest ono lepiej zabezpieczone przed
wpltywami zewnetrznymi (np. pozarem, dziataniami militarnymi, atakami terrorystycznymi i
innymi) ze wzgledu na zalegajace warstwy geologiczne. Zapewnia wigksze ci$nienie
magazynowania, a tym samym wyzszg ge¢sto$¢ energii, mniejsza powierzchni¢ i nizsze koszty
inwestycyjne niz magazynowanie powierzchniowe (Matachowska i in., 2022). Ponadto
charakteryzuja si¢ nizszymi kosztami budowy, teoretycznie nieograniczonym czasem
eksploatacji oraz niewielka powierzchnig zabudowy napowierzchniowej. Sa takze technicznie
preferowanym rozwigzaniem ze wzglgdu na wieloletnie pozytywne doswiadczenia
eksploatacyjne (Michalski i in., 2017). Mozna w nich takze magazynowaé¢ mieszanki wodoru
z metanem w odpowiednich proporcjach. Kawerny solne posiadaja réwniez wady, do ktorych
naleza: duze koszty lugowania kawern, znaczne zuzycie stodkiej wody do ich wyptukiwania
oraz konieczno$¢ utylizacji powstatych przy ich budowie solanek. To premiuje lokalizacje
budowy kawernowych magazynéw w poblizu morza. Rozmieszczenie z16z soli na terenie
kraju jednoznacznie wskazuje miejsca budowy tego typu magazynow, jednak lokalizacje te
moga nie by¢ optymalne w kontekscie transportu zmagazynowanego wodoru (Such, 2020). Z
podziemnym magazynowaniem wodoru wigza si¢ jednak straty, w tym wycieki gazu przez
wystepowanie naturalnych uskokow 1 szczelin oraz straty gazu w wyniku zachodzacych
podziemnych reakcji chemicznych i biologicznych. Dlatego instalacje magazynowe w
kawernach solnych lub giebokich warstwach wodono$nych, zanim zostang dopuszczone do
eksploatacji, musza przejs¢ proby szczelnosci, a kawerny o maksymalnym dopuszczalnym
wskazniku wycieku (MALR) 160 m®/rok uznaje si¢ za szczelne. (Tarkowski & Uliasz-Misiak,
2022). Ponadto, m samo magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej nie uzasadnia
planowania i budowy podziemnych magazynéw, w tym magazynoéw wodoru. Ten rodzaj
magazynowania powinien umozliwia¢ réznorodne zastosowania komercyjne, zar6wno w
przemysle, jak 1 transporcie. Kazdy obiekt magazynowania wodoru powinien zapewniac

techniczng wykonalnos¢, ekonomiczng optacalnos¢ 1 dlugoterminowa wydajnos¢ operacyjng
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(Tarkowski i in., 2024). Podsumowujgc, aby wdrozy¢ technologie podziemnego
magazynowania wodoru na szeroka skale, nalezy pokonaé jeszcze wiele przeszkdd
wynikajacych z wiasciwosci fizykochemicznych tego gazu oraz badan geologicznych

srodowiska podziemnego (Uliasz-Misiak i in., 2022).

2.8.3. Skroplony wodor

Ciekly wodér (LH2) musi by¢ przechowywany w temperaturze ponizej — 240,18 °C
(temperatura krytyczna wodoru), zazwyczaj jest to okoto — 253 °C. Gestos¢ energii jest
znacznie wyzsza niz w przypadku wodoru spr¢zonego, dlatego skroplenie i utrzymanie
wodoru w stanie ciektym jest bardzo energochtonne (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021).
Proces skraplania obejmuje schtodzenie gazowego wodoru do temperatury wrzenia, a
nastepnie przechowywanie go w izolowanych prozniowo zbiornikach. Gestos¢
grawimetryczna cieklego wodoru wzrasta prawie 1,5 — krotnie do 70,8 kg/m?, podczas gdy
gesto$¢ objetosciowa energii wzrasta dwukrotnie do 8,5 MJ/I przy ci$nieniu atmosferycznym
w porownaniu do wodoru gazowego przechowywanego pod ci$nieniem 700 barow
(Muthukumar i in., 2023). Energia potrzebna do skroplenia 1 kg wodoru wynosi okoto 12
kWh/kgH2, czyli okoto 1/3 energii uzytkowej w jednym Kkilogramie wodoru (33,33
kWh/kgH) (Kupecki i in., 2020), (Baardsen Heines, 2022), (Pani¢ i in., 2022). Podstawowa

koncepcje procesu skraplania przedstawiono na ponizszym rysunku:

Proces skraplania wodoru

Kilka etapow Ekspansja
wymiennikdw ciepla Joula - Thompsona

Wodor gazowy
10 - 30 bar g

Rysunek 2.40. Proces skraplania wodoru. Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie
(Baardsen Hoines, 2022).

Zdolnos¢ produkcyjna zielonego LH> jest obecnie ograniczona, a infrastruktura do
transportu, przechowywania i tankowania nie jest jeszcze powszechnie dostepna (Al-Breiki &
Bicer, 2023). Jednym z gldwnych wyzwan zwigzanych z przechowywaniem i obstuga LH>
jest jego bardzo niska temperatura, co czyni go jednym z najzimniejszych plynow

kriogenicznych (Ustolin i in., 2022). Stanowi to wyjatkowe wyzwanie pod wzgledem
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infrastruktury 1 bezpieczenstwa i moze wymaga¢ modyfikacji istniejgcych przepisow w celu

bezpiecznego i skutecznego wykorzystania go jako paliwa (Al-Breiki & Bicer, 2023).

W przemystowych procesach skraplania wodoru wymagane sg dwa gléwne etapy
chlodzenia. Po pierwsze, do wstepnego schtadzania wodoru do temperatury posredniej okoto
80 K wykorzystywany jest strumien ciektego azotu. Po drugie, do kriogenicznego chtodzenia
wodoru z 80 K do temperatury skraplania okoto 20 K, dostepne sg tylko hel i wodor jako
czyste pltyny chtodnicze dla kriogenicznego cyklu chlodniczego (Bordbar Gaskare, 2021).
Cykl Claude'a jest powszechnie stosowang metoda skraplania duzych ilosci wodoru. Cykl
Claude'a taczy ekspansj¢ izentropowa (cykl Braytona) i izentalpowa (cykl Lindego), a
zard6wno wymienniki ciepta, jak i ekspandery mechaniczne sg wykorzystywane do chtodzenia
sprezonego 1 wstepnie schtodzonego wodoru ponizej jego temperatury inwersji. Ta metoda
Mmagazynowania opiera si¢ na zmianie stanu fizycznego wodoru i zwykle wymaga
dodatkowych akcesoriow, takich jak wytrzymate zbiorniki, zawory, regulatory, orurowanie,
wsporniki montazowe, izolacja, dodatkowa wydajno$¢ chlodzenia i komponenty zarzadzania
termicznego. Proces skraplania wymaga bardzo czystego wodoru (Bordbar Gaskare, 2021).
Cykl Claude'a charakteryzuje si¢ zuzyciem energii na poziomie 10,8 — 12,7 kWh/kg LH: i jest
nieco bardziej wydajny niz cykl Braytona (12,3 — 13,4 kWh/kg LH>). Cisnienie wodoru w
cyklu Claude'a wynosi 15 — 20 barow i wymaga wyzszych kosztow inwestycyjnych niz w
cyklu Braytona, gdzie cisnienie wynosi 10 — 15 barow. Obecnie trwaja prace nad bardziej

energooszczednymi instalacjami skraplania wodoru (Baardsen Heines, 2022).

Przechowywanie wodoru w duzych naziemnych zbiornikach moze okazaé Si¢
konieczne, gdy technologie wodorowe zaczng by¢ wdrazane na masowg skalg. Najwigksze
zbiorniki sa wykorzystywane glownie w zakladach przemystowych 1 zazwyczaj sa to
zbiorniki kriogeniczne, w ktérych wodor jest skroplony i przechowywyany w temperaturze
— 253 oC (Kupecki i in., 2020). Duze ilosci LH2 sg przechowywane w dwusciennych kulistych
zbiornikach, aby zmaksymalizowac stosunek objetosci do powierzchni (Muhammed i in.,
2023). Ze wzgledu na ekstremalnie niskg temperature¢ ciektego wodoru wymagane s3
specjalne materiaty na zbiorniki do przechowywania i transportu. Gtowne wymagania to
zdolno$¢ adaptacji materiatéw w $rodowisku ciektego wodoru, odporno$¢ na kruchos¢
wodorowa, witasciwosci mechaniczne i1 termofizyczne w temperaturach kriogenicznych
(Ustolin i in., 2022), (Beschkov & Ganev, 2023). Zbiorniki do przechowywania ciektego
wodoru sg zazwyczaj projektowane z wieloma warstwami izolacji, aby zapobiec przenoszeniu

ciepla 1 zminimalizowa¢ ryzyko zaptonu. Zbiorniki wodoru wyposazone sg w zawory
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bezpieczenstwa 1 systemy redukcji cis$nienia, ktore zapobiegaja nadmiernemu wzrostowi
ci$nienia i odprowadzaja nadmiar wodoru w sytuacjach awaryjnych. Niewielka ilos¢ wodoru
uwalnianego do $rodowiska jest nieszkodliwa, a najlatwiejszym sposobem pozbycia si¢
wodoru ulatniajgcego si¢ podczas przechowywania jest uwolnieniec go bezposrednio do
atmosfery (Zhang i in., 2023). Magazyny wodoru sg zazwyczaj zlokalizowane z dala od gesto
zaludnionych obszaréw, aby zminimalizowa¢ potencjalny wptyw uwolnienia wodoru lub
pozaru (Mai in., 2024).

Wszystkie czesci systemu magazynowania ciektego wodoru, ktére sa w bezposrednim
kontakcie ze skroplonym wodorem, muszg by¢ odporne na ekstremalnie niskie temperatury.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na tworzenie si¢ lodu, ktéry moze potencjalnie
spowodowa¢ pekniecie przewodow rurowych, zaworéw i zbiornikow (Pani¢ i in., 2022).
Austenityczne stale nierdzewne sg zwykle pierwszym wyborem dla zbiornikéw do transportu
cieklego wodoru ze wzgledu na ich niezawodne dziatanie w temperaturach kriogenicznych.
Struktura krystaliczna stali austenitycznych jest szeScienna skupiona na powierzchni, co
oznacza doskonalg zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych. Wraz ze spadkiem temperatury,
wytrzymato$§¢ materialu ma tendencj¢ do poprawy, przy jednoczesnym zachowaniu
akceptowalnej plastycznosci i odpornosci na uderzenia. wigksza stabilno$¢ stopu w niskich
temperaturach mozna uzyska¢ poprzez dodanie wigkszej zawarto§ci Ni 1 Cr. Austenityczne
stale nierdzewne Cr — Ni (seria 300) sg szeroko stosowane do przechowywania skroplonych
gazOéw ze wzgledu na ich doskonatg ogdlng wydajnos¢ (Ustolin i in., 2022), (Schreiner i in.,
2022). Stal nierdzewna 316L jest odpowiednia dla srodowiska morskiego, poniewaz wigksza
zawarto$¢ Mo poprawia odpornos$¢ stali na korozje jonami chlorkowymi, natomiast stal
nierdzewna 321 jest stosowana w srodowiskach, w ktérych wymagana jest wysoka odporno$¢
na korozje 1 odpornos¢ na cieplo, poniewaz dodany pierwiastek Ti poprawia odporno$¢ na
korozj¢ migdzykrystaliczng i wytrzymato$¢ w podwyzszonej temperaturze (Ustolin i in.,
2022). Materialy wystawione na dziatanie wodoru wykazuja szkodliwy wplyw na
wiasciwosci rozciggania, wlasciwosci mechaniczne przy pekaniu i wlasciwosci zmeczeniowe.
W przypadku austenitycznych stali nierdzewnych podwyzszona stabilnos¢ w niskich
temperaturach zapewnia dobra odporno$¢ na krucho$¢ wodorowa. Jednak to uszkodzenie
materiatu jest bardziej prawdopodobne w metastabilnej stali nierdzewnej 304 niz w 3101 316

dzigki ich doskonatej stabilnosci fazowej (Ustolin i in., 2022).

Obecnie istnieje tylko niewielka liczba zbiornikow na ciekly wodor, a ich pojemnos¢ jest

znacznie mniejsza niz w przypadku LNG. Istniejace zbiorniki majg zazwyczaj mniejszg
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pojemnosé¢ (np. ok. 600 m®) (Schreiner i in., 2022). W przypadku wykorzystania zbiornikow
magazynowych LNG na terminalach do celow magazynowania cieklego wodoru, konieczne
beda pewne modyfikacje istniejacych systemow magazynowych. W terminalu zbiorniki
magazynowe musiatyby by¢ oczywiscie wielokrotnie wigksze. Izolacje termiczng mozna
wykona¢ za pomocg prozni lub ostony z ciekltego azotu. W odniesieniu do materiatow
termoizolacyjnych konieczne moga by¢ pewne dostosowania. Ryzyko odparowania jest
znacznie wyzsze w przypadku cieklego wodoru, dlatego ograniczenie tego zjawiska stanowi
wyzwanie (Schreiner i in., 2022). Istniejace zbiorniki wodoru majg zazwyczaj kulistg
konstrukcj¢ z podwodjnymi Sciankami, izolowanymi termicznie za pomocg prozni i
ewentualnie dodatkowej izolacji z perlitu lub widkna szklanego. Przewiduje si¢ w przypadku
wiekszych zbiornikow izolacja perlitowa jest wystarczajaca lub akceptowalna, w zaleznosci
od dopuszczalnego wskaznika BOG. Im dluzszy czas przechowywania ciektego wodoru, tym
wazniejsza staje si¢ wystarczajaca izolacja termiczna (Schreiner i in., 2022). Oprocz
wymagan izolacyjnych, kolejnym wyzwaniem jest zastosowanie stali w $cianach zbiornika.
Opcja konwersji zbiornika LNG na ciekly wodor jest wykonalna, jesli do budowy zbiornikow
zostata uzyta wysokostopowa stal nierdzewna 304L lub 316L. Zbiorniki LNG sa cze¢sto
budowane ze stali chromowo-niklowej i zazwyczaj nie sg one testowane przez producenta
pod katem temperatur ponizej — 200 °C (Schreiner i in., 2022). Inng opcja jest ponowne
wykorzystanie tylko betonowego kadtuba zbiornika 1 zbudowanie wewnatrz zbiornika
kompatybilnego z wodorem, co jest uwazane za rozwiazanie bardziej kosztowne. Wedtug
Departamentu Energii USA, nowy, dedykowany zbiornik magazynowy LH: bedzie stanowit
95 % catkowitego kosztu instalacji magazynowania (Schreiner i in., 2022). W takim
wypadku, zaakceptowanie wyzszego wskaznika odparowania wodoru lub dodatkowej izolacji
termicznej w zmodyfikowanym zbiorniku LNG prawdopodobnie nie jest tak kosztowne, jak

budowa nowego dedykowanego zbiornika LH> (Schreiner i in., 2022).

Na S$wiecie funkcjonuje kilka wielkoskalowych systemow produkeji 1 magazynowania

cieklego wodoru. Wsrdd nich mozna wyrdznic:
e Centrum kosmiczne NASA Kennedy:

Kennedy Space Center (KSC) NASA posiada dwa duze zbiorniki do przechowywania
ciektego wodoru. W poltowie lat 60. NASA zbudowata w KSC pare zbiornikow do
przechowywania ciektego wodoru. Kazdy z nich moze pomiesci¢ 3,22 miliona litréw paliwa.

Jego zewnegtrzna $rednica wynosita ponad 21 m, a maksymalne ci$nienie robocze wynosito
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6,2 bar, a izolacje zapewnialo wypehienie z ewakuowanego perlitu (o grubosci ~ 1200 mm)

(Muthukumar i in., 2023).

e Australijsko-japonski sojusz na rzecz ciektego wodoru:

Statek graniczny Suiso posiada cztery zbiorniki, kazdy o pojemnosci 40 1, o lacznej
pojemnosci 160 1. Zbiorniki sg izolowane préozniowym systemem wielowarstwowej izolacji
(MLIS) i systemem izolacji panelowej Kawasaki (KPIS), aby zapobiec stratom
spowodowanym odparowaniem. Zbiorniki sg zaprojektowane do utrzymywania ci$nienia
wewngtrznego do 4 barow (Muthukumar i in., 2023). Jedyny istniejgcy terminal cieklego
wodoru w Kobe w Japonii posiada sferyczny zbiornik wodoru. Konstrukcje zbiornikdéw

sferycznych sg wybierane ze wzgledu na redukcje naprgzen (Schreiner i in., 2022).
e Linde Engineering:

Cykl skraplania wodoru Collins Helium jest wykorzystywany w instalacjach skraplania o
matej wydajnosci (do 1000 I/h). W przypadku wydajnosci powyzej 1000 1/h wdrazany jest
proces Claude'a. W 2007 r. firma Linde zbudowata w Leunie jeden z najwickszych zaktadow
skraplania w Niemczech. W lipcu 2021 r. w Teksasie powstata fabryka ciektego wodoru
dostarczajaca 30000 kg cieklego wodoru dziennie. Firma ma réwniez plany, aby zbudowac
najwigckszg na $wiecie fabryke cieklego wodoru w Hyosung w potudniowo — wschodniej
Korei. (Muthukumar i in., 2023).

e Air Liquide:

Air Liquide jest rowniez jednym z pionieréw w produkcji 1 magazynowaniu ciektego wodoru.
Firma wybudowala w Stanach Zjednoczonych duzy zaktad produkcji ciektego wodoru o
wydajnosci okolo 255 ton dziennie na potrzeby stacji tankowania. Planowana jest réwniez
instalacja dwoch jednostek produkcyjnych w Szanghaju (Muthukumar i in., 2023).
Najwickszym magazynem LH> na $wiecie jest fabryka wodoru Air Liquide w Kawasaki w

Japonii, ktoéra ma pojemnos¢ 1250 ton (Ma i in., 2024).

Jedng z gtownych zalet magazynowania ciektego wodoru jest jego wysoka gestos¢
energetyczna, ktora pozwala na bezpieczne 1 wydajne przechowywanie duzych ilo$ci wodoru
w stosunkowo niewielkich objetosciach. Sprawia to, ze jest on szczegodlnie odpowiedni do
zastosowan o ograniczonej przestrzeni, takich jak obszary miejskie (Moller & Krauter, 2022),

(Mosca, 2023). W porownaniu z wodorem sprezonym Skraplanie wymaga kilkukrotnie

127



wyzszych naktadéw energetycznych na kazdy kilogram magazynowanego czynnika. W
magazynach, dla ktorych czestotliwosé cyklu tadowania i roztadowania jest wysoka, za duza
cz¢s¢ kosztow magazynowania bedzie odpowiadal koszt energii. Z drugiej strony wodor
skroplony nie jest obarczony wysokimi kosztami inwestycyjnymi ponoszonymi przy instalacji
zbiornikow ci$nieniowych o zaawansowanej konstrukcji. Skraplanie wodoru moze zatem by¢
potencjalnie optacalne w magazynowaniu dlugoterminowym lub na potrzeby
dhlugodystansowego transportu, np. morskiego (Kupecki i in., 2020). Najbardziej oczywista
przewagg cieklego wodoru nad innymi no$nikami wodoru w fazie cieklej (tj. LOHC i
amoniakiem) jest jego znacznie prostszy proces rekonwersji (proces regazyfikacji), ktory
wymaga mniejszych naktadéow inwestycyjnych 1 zuzywa mniej energii po stronie
uzytkownika koncowego (Zhang i in., 2023). Stwierdzono, ze kluczowym czynnikiem
ograniczajagcym potencjalne wykorzystanie cieklego wodoru jako podstawowego sposobu
magazynowania 1 przesylu wodoru jest bardzo wysoki koszt energetyczny spowodowany
wysokim zuzyciem energii podczas skraplania wodoru oraz wysokie straty wodoru podczas
przechowywania (1 — 5 % obj. dziennie) (Zhang i in., 2023), (Tchorek i in., 2023), (Ma i in.,
2024). Wysokie zuzycie energii wymagane w procesie skraplania stanowi problem zwlaszcza
w przypadku produkcji wodoru na morzu, poniewaz znacznie zmniejszyloby energie dostgpna
do zasilania elektrolizerow (Giampieri i in., 2023). Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z
magazynowaniem cieklego wodoru jest to, ze wymaga on dedykowanej 1 zlozonej
infrastruktury dystrybucyjnej, co moze zwigkszy¢ og6élny koszt 1 zlozono$¢ systemu

magazynowania (Mosca, 2023).

2.8.4. Amoniak jako nos$nik wodoru

Amoniak (NHz) jest jednym z podstawowych poétproduktow wielkoskalowego
przemystu chemicznego. Jest on produkowany z azotu atmosferycznego oraz wodoru
(Siekierski i in., 2023). Najpopularniejszg metoda syntezy amoniaku jest proces Habera —
Boscha opracowany pod koniec XIX wieku. Obecnie przemystowa produkcja amoniaku
odbywa si¢ w procesie Habera — Boscha z wykorzystaniem gazu ziemnego lub innych paliw
kopalnych w duzych zaktadach (od 1000 do 1500 t/dzien) (Ghavam i in., 2021), (Clematis i
in., 2023), (Ulucan i in., 2023). Jest to zazwyczaj proces wysokotemperaturowy
(400 — 600 °C) i wysokocisnieniowy (20 — 40 MPa). Zapotrzebowanie na energi¢ do
produkcji szarego amoniaku wynosi od 7,6 do 11,7 kWh/kg NHs, a dla zielonego amoniaku
od 7,5 do 11 kWh/kg NH3 (Machaj i in., 2022). Tylko okoto 4 % amoniaku jest generowane
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przez elektroliz¢ wody (Clematis i in., 2023). Produkcja amoniaku przy uzyciu wodoru
zasilanego morska energia wiatrowg jest technicznie wykonalna przy uzyciu obecnych
technologii (Ghavam i in., 2021). Reaktor do syntezy amoniaku dziala w sposob ciagly w
podwyzszonych temperaturach, aby utrzymaé wysokg szybko$¢ reakcji. Przy zmiennych
dostawach energii odnawialnej, praca w stanie ustalonym i petle recyrkulacji (niezbgdne do
podawania nieprzereagowanych reagentow z powrotem do reaktora) moga mie¢ negatywny
wplyw, poniewaz dostawy zielonego wodoru moga by¢é przerywane. Wazne bedzie
zrozumienie elastyczno$ci reaktoroOw 1 ograniczen operacyjnych, aby unikngé przerw,
wylaczen, przegrzania i, co najwazniejsze, uszkodzenia katalizatora, ktére jest podatne na
temperature reaktora. Pomiedzy elektrolizerem a reaktorem do syntezy amoniaku konieczne
moze by¢ magazynowanie wodoru. Wydajnos¢ produkcji amoniaku wynosi od 57 % do 69 %

(Saygin i in., 2023).

Amoniak to bezbarwny gaz o silnym zapachu sktadajacy si¢ z atomoéw azotu 1 wodoru
o masie czasteczkowej 17,03 g/mol. Jest dobrze rozpuszczalny w wodzie i stosowany w
srodkach czyszczacych, produktach chemicznych oraz w produkcji nawozow, ktora polega na
przeksztatcaniu azotu atmosferycznego w forme, ktéra moze by¢é wykorzystywana przez
ro$liny i inne organizmy (Adeli i in., 2023). Ciekly amoniak ma stosunkowo wysoka
objetosciowa gestos¢ energii, wynoszacg 12,7 MJ/I, ktéra jest wyzsza niz w przypadku
ciektego wodoru (8,49 MJ/l) i sprezonego wodoru (4,5 MJ/l przy ci$nieniu 69 MPa i
temperaturze 25 °C). Temperatura wrzenia amoniaku wynosi — 33,4 °C przy ci$nieniu
atmosferycznym. Co wigcej, amoniak ma znacznie wyzsze ciepto spalania wynoszace 11,2
MJ/l, w poroéwnaniu do ciektego wodoru (8,58 MJ/I) (Aziz i in., 2020), (Machaj i in., 2022).
Gazowy amoniak moze bardzo szybko rozprasza¢ si¢ w powietrzu w warunkach
atmosferycznych ze wzgledu na mniejszg gegstos¢ niz powietrze, minimalizujgc tym samym
ryzyko wybuchu i1 pozaru w przypadku wycieku. Ponadto, poniewaz amoniak ma wyzsza
temperatur¢ samozaptonu (650 °C) niz wodor, ryzyko pozaru jest wigec nizsze niz w
przypadku wodoru (Aziz i in., 2020), (Machaj i in., 2022). Niewatpliwg wade stanowi
relatywnie wysoka toksyczno$¢ amoniaku oraz jego wybuchowos$¢ (zdecydowanie jednak
nizsza niz w przypadku wodoru i metanu w postaci ich mieszanek z powietrzem) (Siekierski i
in., 2023). Narazenie na stezenia od 2500 do 4500 ppm przez okoto 30 minut moze by¢
$miertelne. Zalecenia amerykanskiego Narodowego Instytutu Bezpieczenstwa 1 Higieny Pracy
(NIOSH) wskazuja, ze stezenie, przy ktorym ekspozycja dluzsza niz 15 minut jest

potencjalnie niebezpieczna, wynosi 35 ppm, a poziom bezposrednio zagrazajacy zyciu lub
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zdrowiu wynosi 300 ppm (Chorowski i in., 2023). Kluczowym wyzwaniem jest zapewnienie
braku swobodnych wyciekéw z duzych zbiornikéw poktadowych do ograniczonej i stabo
wentylowanej przestrzeni. Wpltyw na srodowisko wszelkich wyciekéw atmosferycznych jest
réwniez wysoce niepozadany (Cunanan i in., 2022), (Ulucan i in., 2023). Dolna i gorna
granica wybuchowo$ci amoniaku dla mieszaniny z powictrzem wynoszg odpowiednio 16 % i
27 % obj. NHz (Siekierski i in., 2023). Jest on zwykle uwazany za niepalny podczas
przechowywania i transportu (Aziz i in., 2020), (Machaj i in., 2022).

Za wykorzystaniem amoniaku jako no$nika energii przemawia jego wysoka gestos¢
objetosciowa 1 grawimetryczna (17,8 % mas.). Amoniak moze by¢ dalej wykorzystywany
albo w procesie krakingu katalitycznego (zrédto wodoru wolnego od COx), albo w
urzadzeniach do wytwarzania energii, takich jak ogniwa paliwowe, silniki spalinowe i turbiny
gazowe o zerowym $ladzie weglowym (Cunanan i in., 2022), (Smart, 2022), (Ulucan i in.,
2023). Szacunki pokazuja, ze produkcja, magazynowanie, transport i kraking amoniaku do
wodoru sg o 25 — 70 % tansze niz w przypadku skroplonego wodoru (Saygin i in., 2023).
Amoniak ma potencjal magazynowania wodoru, ktory znacznie przewyzsza konwencjonalne
fizyczne metody magazynowania wodoru (Hill, 2014). Kazda czasteczka amoniaku zawiera
trzy atomy wodoru, ktére moga by¢ nie tylko rozkladane na wodor w celu réznego
wykorzystania energii wodorowej, ale takze bezposrednio wykorzystywane jako paliwo do
wytwarzania energii (B. Wang i in., 2022). Amoniak jest obecnie uwazany za atrakcyjny
nosnik Hz ze wzgledu na brak emisji CO2 podczas procesow jego uwodornienia i
odwodornienia, wysoka gestos¢ energii | wzgledng tatwos¢ skraplania (Lee i in., 2021).
Synteza amoniaku jest zrodtem okoto 1 % globalnej emisji CO.. Istnieje wyrazna potrzeba
opracowania szlakow syntezy amoniaku o zmniejszonej emisji, jesli maja zosta¢ osiggnigte
cele w zakresie emisji gazow cieplarnianych (Smart, 2022). W stanie ciektym amoniak ma
wickszg gestos¢ objetosciowg niz sam ciekly wodor 1 moze by¢ przechowywany i
transportowany w mniej wymagajacych warunkach (1 atm. i — 33 °C vs 1 atm. i — 253 °C) za
posrednictwem istniejgcego globalnego tancucha dostaw w zakresie eksportu i importu
amoniaku (Shepherd i in., 2022). Pod wzgledem przechowywania i transportu amoniak
mozna tatwo skropli¢ i magazynowaé w tagodnych warunkach (temperatura otoczenia okoto
10 atm. lub ci$nienie atmosferyczne — 33 °C) (Lee i in., 2021). Ze wzgledu na swoja
stabilnos¢ w dhugotrwaltym przechowywaniu i transporcie, amoniak moze zaspokoié
zapotrzebowanie na magazynowanie energii w czasie (stacjonarne magazynowanie energii) i

w przestrzeni (eksport i import energii). Ponadto na calym $wiecie istnieje rozwinigta
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infrastruktura do produkcji, przechowywania, transportu i wykorzystania amoniaku, co
prowadzi do jego wysokiej wydajnosci ekonomicznej (Aziz i in., 2020). Amoniak jest
transportowany droga morska jako tadunek ptynny, a obecnie najwazniejsze terminale NHz w
rejonie Morza Baltyckiego znajdujg si¢ w Sillaméde, Ventspils i Policach (Prause i in., 2023).
Na catym $wiecie istnieje 120 terminali amoniaku, gtdwnie do importu, cho¢ niektore z nich
sg terminalami importowo-eksportowymi. Zwigkszona produkcja i handel amoniakiem, jako
nosnikiem wodoru, nie powinny zatem stanowi¢ problemow (Machaj i in., 2022). Ponadto na
calym $wiecie ustanowiono przepisy i procedury dotyczace bezpiecznego obchodzenia si¢ z
amoniakiem (Aziz i in., 2020). Biorgc pod uwagg istniejace i potencjalne zastosowania w
paliwach morskich i wytwarzaniu energii, zapotrzebowanie na amoniak wzrosnie prawie
trzykrotnie do 2050 r. w poréwnaniu z poziomem z 2020 r. Chociaz amoniak jest gldwnie
wykorzystywany jako surowiec w przemysle nawozowym, jego potencjalne wykorzystanie
jako nosnika energii moze zwigkszy¢ globalne zapotrzebowanie na amoniak, poniewaz byltby
substytutem paliw kopalnych 1 konwencjonalnych proceséw wytwarzania energii

(Yiizbasioglu i in., 2022).

Zielony amoniak, mozna opisa¢ jako amoniak produkowany przy uzyciu energii
odnawialnej i zrodet bezemisyjnych (w tym zielonego wodoru) (Shepherd i in., 2022). Jego
produkcja rozpoczyna si¢ od wykorzystania energii odnawialnej (np. energii wiatrowej) do
produkcji wodoru w procesie elektrolizy, a nastepnie wychwytywania azotu z powietrza,
dzigki czemu caty proces syntezy amoniaku odbywa si¢ bez emisji gazoOw cieplarnianych
(Prause i in., 2023). Bioragc pod uwage miedzynarodowa polityke Srodowiskows,
zaproponowano zmodyfikowany proces Habera — Boscha poprzez zmiang metody produkcji
H2 z reformingu parowego gazu ziemnego na elektrolize wody. Ponizszy rysunek przedstawia

schemat zmodyfikowanego procesu Habera — Boscha do produkcji ekologicznego amoniaku:
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Rysunek 2.41. Schemat produkcji zielonego amoniaku. Zrddlo: opracowanie wiasne na
podstawie (Lee i in., 2021).

Petla syntezy zielonego amoniaku wymaga okoto 27 kW mocy do wyprodukowania 1 tony

amoniaku dziennie (Abdin i in., 2021).

Swiatowa produkcja amoniaku wynosi okoto 120 min ton rocznie (Siekierski i in.,
2023), co czyni go druga najczesciej produkowang substancja chemiczng na $wiecie po
kwasie siarkowym (Aziz i in., 2020). Grupa Azoty jest najwigkszym producentem amoniaku
w Polsce i znaczacym w regionie Europy Srodkowo-Wschodniej. W 2018 r. w Polsce
wyprodukowano 2,5 min ton amoniaku przetwarzajac 22,5 TWh gazu ziemnego na 1,2 TWh
(ok. 452 tys. ton) wodoru (Brodacki, D i in., 2021). Obecnie projekty zielonego amoniaku na
wczesnym etapie majg zazwyczaj niewielkie roczne zdolnosci produkcyjne (< 0,1 Mt) ze
wzgledu na niepewno$¢ popytu. Do maja 2022 r. ogloszono ponad 60 zaktadéw produkcji
zielonego amoniaku. W okresie krotszym niz 5 lat wigkszo$¢ z tych zaktadow jest planowana
w oparciu o polaczenie energii wiatrowej i stonecznej (Saygin i in., 2023). Przewidywana
roczna zdolno$¢ produkcyjna zaktadow produkujacych amoniak odnawialny ma wynosi¢ ok.
15 Mt do 2030 r. (okoto 8 % obecnego rynku amoniaku w 54 projektach, zwlaszcza w
Australii, Mauretanii i Omanie). Okoto 80 Mt istniejacych mocy produkcyjnych amoniaku
stanowi wczesng szans¢ na dekarbonizacj¢. W dluzszej perspektywie odnawialny amoniak
prawdopodobnie stanie si¢ gldwnym towarem do transportu energii odnawialnej migdzy

kontynentami (IRENA & AEA, 2022). Wplyw zmiennosci cen gazu ziemnego znaczgco
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wplywa na ostateczng cen¢ produkcji amoniaku. W przypadku produkcji amoniaku 70 — 90 %
kosztéw zwigzanych jest z cenami gazu ziemnego. Dlatego cena rynkowa amoniaku zmienia
si¢ wraz z cenami gazu ziemnego (Ghavam i in., 2021). Koszt odnawialnego amoniaku
szacowany jest obecnie na 400 do 1670 USD za ton¢ w lokalizacjach o najlepszych zasobach
energii stonecznej 1 wiatrowej, a oczekuje si¢, ze spadnie on do 480 USD za ton¢ do 2030 r. i
310 USD za tong do 2050 roku (IRENA & AEA, 2022), (Gezerman, 2022), (Saygin i in.,
2023). Z licznych analiz techniczno — ekonomicznych wynika, ze amoniak jest najtanszym
paliwem w porOéwnaniu z innymi konwencjonalnymi paliwami, takimi jak benzyna, gaz

ziemny, gaz ptynny (LPG), metanol i wodor (Aziz i in., 2020), (Machaj i in., 2022).

Duza i szybko rosnaca liczba projektow ma na celu produkcje zielonego amoniaku w
celu jego eksportu jako migdzykontynentalnego nosnika energii. Biorac pod uwage jego
unikalne wilasciwosci, amoniak moze by¢ produkowany w odizolowanych lokalizacjach, a
nastgpnie transportowany do miejsc zapotrzebowania bez znaczacego wzrostu kosztow
projektu (Salmon & Bafares-Alcantara, 2022). Amoniak jest odpowiednim nos$nikiem
energii, dlatego nalezy rozwazy¢é wydajnos¢ jego konwersji w celu pozyskania
zmagazynowanej energii (Nicolas, 2022). Konwersja wodoru do amoniaku obejmuje wiele
etapow chemicznych i termodynamicznych, z ktorych kazda wiaze si¢ z wlasnymi stratami
wydajnosci: wytwarzanie odnawialnej energii elektrycznej, elektroliza w celu wytworzenia
wodoru, proces Habera — Boscha, magazynowanie amoniaku, transport amoniaku, a nastgpnie
kraking amoniaku z powrotem do wodoru. Ze wzgledu na konwersj¢ energii wymagang dla
tej Sciezki, tylko 24 % wytwarzanej energii elektrycznej ze zrddet odnawialnych dociera do

uzytkownika koncowego (Gulati, 2022). Proces ten przedstawiono na ponizszym schemacie:

Energia Elektroliza 72% Proces Habera- 55% Magazyn 55% Energia 24%
odnawialna 100% 72% Boscha elektryczna
76% 99%
NH3 .
raty Straty Straty Straty

Rysunek 2.42. Wydajno$¢ poszczegolnych etapéw konwersji amoniaku. Zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie (Gulati, 2022).

Amoniak moze by¢ takze wykorzystywany bezposrednio jako paliwo, spalane w silniku
spalinowym lub w elektrowni. Aby oceni¢ korzys$ci ptynace z amoniaku jako nosnika energii,
nalezy wzia¢ pod uwage jego konwersje na uzyteczng energi¢. Ogdlna wydajnos¢ krakingu
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amoniaku wynosi 76 %. Straty na etapie spr¢zania wodoru oszacowano na 12 % do 17 %
(Nicolas, 2022)

Magazynowanie amoniaku jest dojrzala technologia (TRL = 9), dzialajaca
komercyjnie na S$wiecie (Tchorek i in., 2023). Magazynowanie amoniaku na skale
przemystowa odbywa si¢ zazwyczaj na jeden z trzech sposobOéw: magazynowanie pod
ciSnieniem, magazynowanie w niskiej temperaturze lub magazynowanie w warunkach
potchtodniczych (Gulati, 2022). Aby przechowywaé amoniak w stanie cieklym stosuje si¢
zasadniczo dwie metody. Pierwsza metoda polega na zwigkszeniu ciSnienia przy
jednoczesnym utrzymaniu temperatury na poziomie otoczenia, np. 0,99 MPa przy 25 °C.
Druga metoda polega na obnizeniu temperatury przy jednoczesnym utrzymaniu ci$nienia na
poziomie atmosferycznym; w tym przypadku amoniak jest schtadzany do — 33,4 °C przy
ci$nieniu atmosferycznym. Infrastruktura uzywana do propanu moze by¢ rdéwniez

wykorzystana do przechowywania ciektego amoniaku (Aziz i in., 2020).
Amoniak moze by¢ przechowywany na dwa sposoby (Nosherwani & Costa Neto, 2021):

e Izolowane cylindryczne zbiorniki magazynowe o cisnieniu otoczenia i temperaturze
— 33 °C, o pojemnosci do 50 000 ton na zbiornik;
e Sferyczne lub cylindryczne zbiorniki magazynowe w temperaturze otoczenia o

pojemnosci 1500 ton na zbiornik.

Zwykle zbiorniki magazynowe sg zaprojektowane do przechowywania amoniaku przez okoto
30 dni. Zbiornik wewngtrzny jest zazwyczaj otoczony zbiornikiem zewnetrznym, ktory
zatrzymuje wyciekajace opary amoniaku lub ciekly amoniak. Zbiornik zewngtrzny znajduje
si¢ w maksymalnej odleglosci 1,5 m od minimalnej odlegtosci zbiornika wewnetrznego.
Wewnetrzny zbiornik przechowuje schtodzony amoniak o temperaturze — 33 °C (Nosherwani
& Costa Neto, 2021).

Gotowa na amoniak infrastruktura magazynowania i transportu bedzie katalizatorem,
dzigki ktéremu amoniak stanie si¢ kluczowym graczem w zeroemisyjnym krajobrazie
energetycznym. (Ghasemi & lizuka, 2022). Interesujacym rozwigzaniem pod katem
wielkoskalowego magazynowania zielonego amoniaku mozeby¢ wykorzystanie rozleglej
infrastruktury LNG na $wiecie — istniejacych terminali odbiorczych LNG 1 obiektéw
magazynowych — w celu ulatwienia bezpiecznego i wydajnego transportu amoniaku

(Ghasemi & lizuka, 2022). Materiaty stosowane w zbiornikach LNG mogg by¢ potencjalnie
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stosowane do amoniaku, ale istnieje ryzyko pekania pod wplywem korozji napr¢zeniowe;.
NH3 powoduje korozje zelaznych stopow niklu oraz stopéw miedzi i cynku (np. mosigdzu
aluminiowego). Powszechnie stosowana 9 % stal niklowa dla zbiornikow LNG jest uwazana
za nieodpowiednig dla amoniaku z powodu korozji krystalicznej 1 peknie¢ w systemie. W celu
uniknigcia peknig¢ zaleca si¢ stosowanie specjalnych stali nierdzewnych (takich jak 316L,
304L) (Ghasemi & lizuka, 2022), (Schreiner i in., 2022). Oprocz stali, powszechnie
stosowane w zbiornikach LNG materialy na uszczelki, uszczelnienia, zawory i zlaczki sa
rowniez nieodpowiednie dla NHs. Zaleca si¢ stosowanie uszczelek 1 uszczelnien z PTFE i
grafitu. Oprocz kompatybilno$ci materiatowej nalezy wzig¢ pod uwage, ze NH3 ma nizszg
gesto$¢ objetosciowg niz LNG. W przypadku korzystania ze zbiornikow LNG, pojemno$¢
magazynowa zbiornikéw zostanie zmniejszona do dwdch trzecich ich pierwotnej pojemnosci
energetycznej (Ghasemi & lizuka, 2022). Ze wzgledu na wyzszg temperature wrzenia i ciepto
parowania amoniaku, bedzie miat on nizszy wspotczynnik odparowania niz LNG (Schreiner i
in., 2022). Poréwnanie fizycznych wiasciwosci skroplonego gazu ziemnego, skroplonego

wodoru i skroplonego amoniaku zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 2.10. Poréwnanie wiasciwosci LNG, LH2 i NH3

Parametr LNG LH: NHs
Temperatura wrzenia [°C] —162 — 253 —-334
Cis$nienie magazynowania [bar] 1 1 1-10
Gestose cleczy w temlgeraturze 440 — 500 71 653 — 674
wrzenia [kg/m°]
Goérna warto$¢ opalowa w
temperaturze wrzenia [MJ/kg] >4 142 23
Dolna warto$¢ opatowa w
temperaturze wrzenia [MJ/kg] 50 120 19
Objetosciowa gestosé energii [GJ/m®] 23-24 8,5-10 12,7
Ciepto parowania [kJ/kg] 502 — 508 451 1377
Lepkos$¢ dynamiczna (w 20 °C, gaz) 11 0,88 0,99
[mPa-s]
Zakres palnosci (gaz) [%] 5-15 4-75 15-28
Minimalna energia zaptonu (gaz) [mJ] 0,28 0,02 380 — 680
Temperatura samozaptonu (gaz) [°C] 599 560 651 — 1197
Metoda uwalniania wodoru Regazyfikacja i reforming  Regazyfikacja Kraking

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Aziz i in., 2020), (Schreiner i in., 2022), (Ulucan i
in., 2023), (Estevez i in., 2023).
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Konwersja terminali importowych LNG na terminale importowe amoniaku:

Podczas rozwazania mozliwosci konwersji terminalu LNG na terminal amoniaku
nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim takie wtasciwos$ci obu substancji, jak: temperatura
wrzenia, gesto$¢ cieczy, ciepto odparowania, warto$¢ opatowa. Poszczegdlne konfiguracje
systemOw zostalty oméwione w celu okreslenia kluczowych elementoéw, ktére nalezy
uwzgledni¢ w wymaganym projekcie modyfikacji i ogdlnym wptywie na koszty. Instalacja

importu LNG obejmuje nastepujace glowne systemy (Ghasemi & lizuka, 2022):
* Zbiornik magazynowy;

» System odparowania gazu (BOG);

* Pompy cieczy i system rurociagow;

 Parownik LNG/grzatka amoniakalna;

« System pochodni;

* Przyrzady i system sterowania.

Schemat typowego terminalu LNG przedstawiono na rysunku 2.43.:
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Rysunek 2.43. Schemat terminala LNG wraz z infrastruktura magazynowa. Zrodlo:
opracowanie wtasne na podstawie (Ghasemi & lizuka, 2022).
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Ponizsze elementy muszg zosta¢ uwzglednione we wstepnym projekcie instalacji importowej

LNG w celu importowania i przechowywania amoniaku w przysztosci:

e Zbiornik magazynowy: Zbiornik magazynowy LNG wymaga dodatkowych rozwazan
projektowych, aby mogl by¢ uzywany do amoniaku, co zostatlo oméwione w sekcji
Projektowanie zbiornikéw magazynowych LNG gotowych na amoniak (Ghasemi &
lizuka, 2022);

e System Boil-off Gas (BOG): Instalacja regazyfikacji LNG wymaga znacznie wigkszej
pojemnosci systemu BOG ze wzgledu na wigkszg szybkos¢ parowania. Alternatywny
projekt zapewnia system BOG 1 chtodzenie w wigkszej liczbie pociaggdw o nizszej
wydajnos$ci dla kazdego, co zwigksza elastyczno$¢ dziatania obiektu, a takze
obstuguje sprezarki w najlepszych punktach pracy. Wigkszy wspotczynnik BOG dla
LNG wymaga, aby projekt komina pochodni LNG/amoniaku dziatat przy nizszym
wspotczynniku BOG, jak jest to potrzebne w przypadku importu i magazynowania
amoniaku (Ghasemi & lizuka, 2022);

e Pompy cieczy: Pompy do transferu cieklego LNG musza zosta¢ wymienione do
obstugi amoniaku. Pompy LNG sg zaprojektowane do pracy w bardzo niskich
temperaturach, ktore nie sg odpowiednie dla amoniaku (Ghasemi & lizuka, 2022);

e Wsporniki rurociggéw: Podpory rurociggow musza by¢ zaprojektowane specjalnie dla
amoniaku ze wzgledu na jego wyzszg gestos¢ (Ghasemi & lizuka, 2022);

e Przyrzady 1 wurzadzenia zabezpieczajace: Oprzyrzadowanie 1 urzadzenia
zabezpieczajgce muszg by¢ zaprojektowane dla ustug magayznowania LNG i
amoniaku (Ghasemi & lizuka, 2022).

Schemat terminala LNG przystosowanego do magazynowania cieklego amoniaku

przedstawiono na rysunku ponizej:
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Rysunek 2.44. Schemat terminala LNG zmodyfikowanego do obstugi i magazynowania
ciektego amoniaku. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie (Ghasemi & lizuka, 2022).

Przygotowujac si¢ do konwersji zbiornika magazynowego LNG na zbiornik magazynowy
amoniaku, nalezy wzig¢ pod uwage wlasciwosci chemiczne zarowno LNG, jak i bezwodnego
amoniaku, takie jak: temperatura wrzenia, gestos¢ cieczy, cieplo odparowania (Ghasemi &
lizuka, 2022). Typowe typy zbiornikéw LNG to zbiorniki dwuptaszczowe, zbiorniki
jednoptaszczowe lub zbiorniki petnoptaszczowe (Ghasemi & lizuka, 2022). W projekcie
konstrukcyjnym zbiornikow LNG, projektowy poziom cieczy i gesto$¢ cieczy sg niezbednymi
parametrami wykorzystywanymi do obliczania statycznych 1 dynamicznych ci$nien cieczy
dzialajacych na Sciane¢ 1 fundament. Integralno$¢ strukturalna zbiornika musi zosta¢ ponownie
zweryfikowana przy uzyciu zwigkszonego obcigzenia hydrostatycznego. W oparciu o
stosunek gestosci LNG do gestosci ciekltego amoniaku, oczekuje si¢, ze maksymalny poziom
cieczy dozwolony do przechowywania amoniaku bedzie wynosit okoto 2/3 pierwotnego
projektu, stad nominalna pojemnos$¢ zbiornika, gdy bedzie uzywany do amoniaku, bedzie
wynosi¢ okoto 2/3 pierwotnego projektu (Ghasemi & lizuka, 2022). System izolacji dla
typowego zbiornika LNG o pojemnosci od 100 000 m® do 200 000 m?® jest zaprojektowany
tak, aby wskaznik BOG wynosil ponizej 0,05 % (Ghasemi & lizuka, 2022). Akcesoria i
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wyposazenie zbiornika muszg by¢ kompatybilne zarowno z LNG, jak i amoniakiem 1

powinny by¢ wymieniane po zmianie przechowywanej cieczy.

* Pompy w zbiorniku bgdg musialy zosta¢ wymienione, gdy przechowywany ptyn zostanie

zmieniony z LNG na amoniak lub amoniak na LNG (Ghasemi & lizuka, 2022);

* Mierniki poziomu i ggstosci cieczy wymagaja wymiany lub modyfikacji. Ustawienia
alarméw dla miernikow temperatury wykrywania wyciekdéw itp. wymagaja regulacji

(Ghasemi & lizuka, 2022);

» Zawory przystosowane do LNG muszg zosta¢ wymienione na zawory przystosowane do

amoniaku (Ghasemi & lizuka, 2022).

Zbiornik LNG bedzie musiat zosta¢ wycofany z eksploatacji przed przeksztalceniem go w
zbiornik amoniaku. Proces wycofania z eksploatacji obejmuje oprdznienie zbiornika, izolacje,
rozgrzanie i zoboj¢tnienie zbiornika (przedmuchanie azotem). Badania zdemontowanych
zbiornikdw LNG nie wykazaty zadnych dowodoéw na niezadowalajaca wydajno$¢ strukturalng
lub operacyjna po ponad 20 latach eksploatacji. Procedura ponownego uruchomienia
zbiornika jest podobna do pierwszego uruchomienia zbiornika i obejmuje testowanie
akcesoriow zbiornika, schtodzenie oraz wstgpne napelnienie zbiornika magazynowego
(Ghasemi & lizuka, 2022).

Wsréd mozliwych nosnikéw wodoru amoniak wyrdznia si¢ jako bezemisyjne rozwigzanie
pozwalajace na magazynowanie duzych ilosci odnawialnej energii elektrycznej (Makhloufi &
Kezibri, 2021). Amoniak jest doskonatym no$nikiem energii z niezb¢dna infrastruktura do
jego transportu i dystrybucji w wielu krajach. Chociaz duzy procent globalnej produkcji
amoniaku jest obecnie wykorzystywany w produkcji nawozow, moze on by¢ stosowany jako
paliwo do pojazdow i ogrzewania pomieszczen. Amoniak jest idealnym polproduktem do
magazynowania Ha, ktory w razie potrzeby mozna roztozy¢ z powrotem na wodor (Sun i in.,
2022). Najwicksza zaleta amoniaku, w porownaniu z metanem lub wodorem, jest tatwos¢
jego magazynowania. W przypadku amoniaku w 1 m? zbiornika mozna zmagazynowaé okoto
5 razy wigcej energii niz w przypadku metanu, i to przy znacznie nizszym ci$nieniu (Szlek i
in., 2023). Ponadto amoniak i wodér moga by¢ postrzegane jako konkurenci w stosowaniu
jako bezemisyjne paliwa zeglugowe. Jedng z przewag wodoru nad amoniakiem jest to, ze
moze on by¢ wykorzystywany catkowicie samodzielnie, bez zadnych dodatkowych paliw do

spalania (Hevik i in., 2022). Amoniak ma wigc ogromny potencjal, aby w przysztosci stac si¢
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bezemisyjnym no$nikiem energii. Przemystowa synteza tego surowca jest dobrze znana, a
jego transport i magazynowanie sg tatwe i tanie, dzigcki wysoko rozwinigtej, istniejacej
wczesniej infrastrukturze (Arnaiz Del Pozo & Cloete, 2022). Koszty produkcji zielonego
amoniaku sg obecnie wyzsze niz "tradycyjnego" amoniaku i paliw kopalnych. Oczekuje si¢

jednak, ze koszty te beda spadac¢ (Mallouppas i in., 2022).

2.9. Bezpieczenstwo technologii wodorowych

2.9.1. Znaczenie bezpieczenstwa technologii wodorowych

Bezpieczenstwo jest kluczowym krokiem w projektowaniu, obstludze i konserwacji
systemOw energetycznych. Bezpieczne praktyki w zakresie dziatan zwigzanych z wodorem,
od produkcji po magazynowanie, dystrybucj¢ i zastosowanie, sa istotng czg¢$cig rozwoju i
wdrazania wodoru na duza skale oraz zapewnienia sprawnego dziatania poszczegdlnych
systemOw 1 zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow (Salehi i in., 2022). Wdrazaniu
technologii wodorowych towarzyszy zapewnienie odpowiednich i powszechnie uznanych
zasad zachowania bezpieczenstwa (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021). Wodér jest produktem
znormalizowanym, dla ktérego na calym $wiecie dostepne sa normy i przepisy dotyczace jego
uzytkowania (Vestrheim, 2022). Jednak obecnie istniejace przepisy, Sstandardy i normy
wymagaja ciaglego doskonalenia pod wzgledem wymagan bezpieczenstwa dotyczacych
eksploatacji systemow wodorowych (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021). Ze wzgledu na
unikalne wlasciwosci fizyko — chemiczne wodoru wazne jest jego odizolowanie od
otaczajacego Srodowiska, zewnetrznych zrddet ciepta oraz instalacji elektrycznych
(Vestrheim, 2022). Pod wzgledem bezpieczenstwa wodor nie rdézni si¢ znacznie od innych
tatwopalnych paliw. Lekko§¢ wodoru 1 wynikajaca z tego zdolnos$¢ do szybkiego rozpraszania
si¢, minimalizujg mozliwo$¢ jego akumulacji i zaptonu w przypadku wycieku. Z drugiej
strony, szeroki zakres palnosci wodoru, brak zapachu i niemal niewidoczny ptomien
sprawiaja, ze jego wykrycie jest niemozliwe bez zastosowania odpowiednich urzadzen
(Pierozzi i in., 2022).

W ciaggu ostatnich dwoch dekad doszlo do okoto 230 incydentéw i wypadkow z
udzialem wodoru, gléwnie w Europie 1 USA. Wérod tych zdarzen 65 % miato zwigzek z
magazynowaniem wodoru, natomiast w sektorze produkcji i transportu  odnotowano

odpowiednio do 21 % i 14 % wypadkow. Glownymi przyczynami tych incydentow byty
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btedy ludzkie, awarie sprzg¢tu i1 kwestie nieprawidtowosci w projektach poszczegdlnych
instalacji (Salehi i in., 2022). Wéréd najpowazniejszych wypadkow przemystowych mozna
wyr6ozni¢ eksplozje wodoru podczas awarii reaktora w Fukushimie (Japonia) w 2011 r.,
eksplozja stacji paliw wodorowych w Sandvika (Norwegia) w 2019 r., wybuch na stacji
tankowania w Santa Clara w stanie Kalifornia (USA) oraz Waukegan w stanie Illinois (USA)
w 2019 r. (Vindenes, 2022), (Yassin i in., 2023). Incydenty te wskazuja na potencjalne
zagrozenie falami uderzeniowymi, spowodowanymi eksplozjami wodoru, ktére moga
spowodowa¢ powazne szkody w $rodowisku i otoczeniu struktury magazynowej (Vindenes,
2022). Powyzsze wypadki potwierdzaja kluczowe znaczenie bezpieczenstwa w rozwoju i
stosowaniu technologii wodorowych oraz konieczno$¢ rozwoju spdjnych norm i przepiséw

dotyczacych wodoru (Salehi i in., 2022).

2.9.2. Bezpieczenstwo w procesie produkcji wodoru

Bezpieczenstwo odgrywa kluczowa rolg w procesie produkcji wodoru metoda elektrolizy.
Istniejg trzy glowne etapy procesu elektrolizy, ktére nalezy wzigé pod uwage pod wzgledem
bezpieczenstwa produkcji wodoru: oczyszczanie wody, wiasciwy proces elektrolizy i
separacja produktow gazowych. Kazdy z wymienionych etapéw wymaga szczegdlnej uwagi,
gdyz w przypadku zaniedbania przebiegu tych procesow moze dojs¢ do powaznych
incydentow (Chau i in., 2022). W przypadku elektrolizy alkalicznej stosowane elektrolity,
takie jak KOH lub NaOH, w stezeniu 20 — 30 %, maja silne wlasciwos$ci Zrace, co wymaga
zachowania szczegdlnych $rodkow ostroznosci podczas eksploatacji elektrolizerow (Chau i
in., 2022). Ponadto zZracy elektrolit moze w razie awarii przyczyni¢ si¢ do korozji sprzetu,
zwlaszcza gdy podczas pracy elektrolizera stosowana jest wysoka temperatura (Guo i in.,
2024). W elektrolizie typu PEM zamiast zracego elektrolitu wykorzystywany jest staty i
przewodzacy polimerowy material jonowymienny (Chau i in., 2022). Gtéwnymi problemami
w tym przypadku sg nierownomierna dystrybucja wody do elektrolizera oraz kwestia trans-
membranowego przenikania krzyzowego produktow gazowych elektrolizy (Chau i in., 2022),
(Guo i in., 2024). Nieréwnomierna dystrybucja wody prowadzi do zniszczenia zespotow
elektrod membranowych i powoduje gromadzenie si¢ gazu wewnatrz stosu elektrolizera
(Chau i in., 2022). Przenikanie krzyzowe produktow gazowych przez membrang elektrolizera,
w warunkach podwyzszonego cisnienia elektrolizy moze doprowadzi¢ do powstania
tatwopalnych mieszanin wodoru z tlenem i w efekcie ich eksplozji (Chau i in., 2022), (Guo i

in., 2024). Ze wzglgdu na wymienione zagrozenia, warunki przebiegu procesu elektrolizy i
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roéwnomierna dystrybucja wody muszg by¢ poddane stalemu monitoringowi (Guo i in., 2024).
Oprécz wymienionych zagrozen zwigzanym z procesem elektrolizy niezmiernie wazna
kwestig pod wzgledem bezpieczenstwa procesu sg wszelkie wady materialowe oraz awarie
czujnikéw (Chau i in., 2022), (Guo i in., 2024). W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji

systemu elektrolizy nalezy dazy¢ do ich wyeliminowania.

2.9.3. Bezpieczenstwo w procesie magazynowania i transportu wodoru —

wybrane aspekty

Zapewnienie bezpiecznej infrastruktury do magazynowania i transportu wodoru jest
istotne ze wzgledu na mozliwe zagrozenia wynikajace z jego wilasciwosci fizycznych i
chemicznych (Vindenes, 2022). Procedury bezpieczenstwa stosowane W przypadku systemow
i obiektow magazynowych powinny spetnia¢ szereg wymagan wzglgdem przewidywanego
sposobu oraz czasu magazynowania wodoru jako nos$nika energii. Wybdr sposobu
magazynowania wodoru powinien by¢ $cisle powigzany z przewidywanym pozniejszym
wykorzystaniem wodoru (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021). Parametry bezpieczenstwa dla
danego systemu magazynowego sg okreslane poprzez przeprowadzenie oceny ryzyka, a takze
analize wcze$niejszych danych oraz prowadzonych eksperymentow badawczych, m.in. ze
wzgledu na konieczno$¢ diugotrwatego przechowywania wodoru (Polski Rejestr Statkow
S.A., 2021), (Vindenes, 2022). W warunkach przechowywania wodoru pod wysokim
ci$nieniem tatwo moze dojs¢ do wycieku wodoru ze stalowych lub aluminiowych butli. Moze
to powodowac zagrozenie bezpieczenstwa, jesli w czasie wycieku lub awarii zbiornika
powstang iskry elektryczne. Zbiorniki kompozytowe z tworzywa sztucznego wzmocnionego
wildéknem weglowym majg wystarczajacg wytrzymatos¢ 1 dobrg odporno$¢ na uderzenia, co
moze w pewnym stopniu zmniejszy¢ zagrozenia bezpieczenstwa magazynowania wodoru pod
wysokim ci$nieniem (Guo i in., 2024). Magazynowanie wodoru przy uzyciu naturalnych
podziemnych struktur geologicznych, takich jak kawerny solne, pozwala zachowa¢ duzg
objetos¢ i wysokie cisnienie magazynowania, przy niewielkim wptywie na bezpieczenstwo na
powierzchni. Warunki pracy podziemnego magazynu s3a podobne do warunkéw
magazynowania gazu ziemnego, jednak ze wzgledy na wilasciwosci wodoru, ryzyko jego
wycieku jest znacznie wigksze niz w przypadku gazu ziemnego (Guo i in., 2024). Biorac pod
uwage niewielki rozmiar 1 duza dyfuzyjnos$¢ czasteczek wodoru, nalezy zagwarantowac
wiasciwy dobor struktury geologicznej i parametry projektowe magazynowej kawerny solnej.

W przypadku transportu wodoru, transport rurociggowy jest stosunkowo bezpieczny,
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zwlaszcza przy mniejszych $rednicach rurociggu i niskich cisnieniach. Jest to optymalne
rozwigzanie przy transporcie duzych ilosci wodoru na znaczne odlegtoséci (Guo i in., 2024).
Budowa sieci rurociggow wymaga jednak specjalnej obrobki powlok rurociggow, w celu
uniknigcie probleméw zwigzanych z przenikaniem wodoru oraz problemow z kruchoscig
wodorowg. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze ryzyko wyciekéw wodoru wzdluz rurociggu

(Guoiin., 2024).

Z uwagi na charakterystyke wodoru, jego czasteczka ma tendencje do przenikania
przez struktury powierzchni zbiornikow magazynowych, CO ma istotny wplyw na wlasciwosci
mechaniczne metali 1 stopéw (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021). Wodoér ma niekorzystny
wpltyw na wlasciwosci metali, zmieniajac ich wilasciwosci mechaniczne 1 uzytkowe po
wniknigciu w ich strukturg, co ma istotny wptyw na proces jego transportu z wykorzystaniem
rurociggow (Stolecka, 2018). W przypadku eksploatacji systemow wodorowych wlasciwosci
fizyko — chemiczne wodoru mogag stanowi¢ powazne zagrozenie bezpieczenstwa dla

otaczajgcego srodowiska oraz pracownikoéw tych systemow (Vindenes, 2022).

W dalszej czgéci rozdziatu zostang przedstawione najwazniejsze zagrozenia zwigzane z
wlasciwosciami samego wodoru oraz jego oddzialywaniem z materialem systemow

magazynowania i transportu.

Aspekty bezpieczenstwa zwiazane z wlaSciwoSciami materialow przy magazynowaniu i

transporcie wodoru:

e Kruchos¢ wodorowa

Kruchos¢ wodorowa jest formg korozji wywotanej przez atomy wodoru, ktore taczg si¢ na
poziomie sieci krystalicznej zelaza w czasteczki wodoru. Podczas tgczenia si¢ atomow
wodoru w czasteczki dochodzi do wzrostu ci$nienia oraz pojawienia si¢ naprgzen w
strukturze stali (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021). Cisnienie stopniowo wzrasta w miare
gromadzenia si¢ czasteczek wodoru, az materiat staje si¢ kruchy i peka (Guo i in., 2024).
Krucho$¢ wodorowa jest zjawiskiem skomplikowanym, zaleznym od czystosci danego
metalu, warunkow powierzchniowych, czasu ekspozycji na dziatanie wodoru oraz ci$nienia i
temperatury otoczenia. Wraz ze wzrostem czystoSci wodoru wzrasta podatno$¢ metali na
krucho$¢ wodorowg (Abohamzeh i in., 2021). Zjawisko krucho$ci wodorowej ma szczegdlne

znaczenie w przypadku zbiornikdéw magazynowych wodoru i rurociagéw przesytowych, gdyz
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ostabienie struktury materiatu, prowadzace do powstania peknig¢ lub wzeréw, moze stac si¢
przyczyng wyciekow wodoru i awarii zbiornikow lub rurociggéw (Abohamzeh i in., 2021),
(Guo i in., 2024). Istniejg rézne $rodki zapobiegajace kruchosci wodorowej, w tym
stosowanie inhibitoréw korozji, zapobiegajacych absorpcji wodoru na powierzchni metali i w
celu zmniejszenia szybko$ci korozji oraz dodawanie pierwiastkoéw stopowych, takich jak
nikiel i molibden, w celu zwigkszenia odpornosci materiatu zbiornikow i rurociagdw na

przenikanie wodoru (Polski Rejestr Statkéow S.A., 2021), (Guo i in., 2024).

e Niskie temperatury cieklego wodoru

Wodor w formie ciektej ma temperaturg — 253 °C, dlatego materiaty stosowane w instalacjach
ciektego wodoru sg narazone na dziatanie temperatur kriogenicznych (Polski Rejestr Statkow
S.A.,, 2021), (Guo i in., 2024). Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na zachowanie
si¢ materiatow w niskich temperaturach sg przejscie od plastycznosci do kruchos$ci, niektore
nietypowe tryby odksztalcenia plastycznego oraz wptyw przemian fazowych w strukturze
krystalicznej na wlasciwosci sprezyste i mechaniczne materiatow (Abohamzeh i in., 2021).
Najwazniejszymi zjawiskami termicznymi, zachodzacymi podczas eksploatacji systemow
cieklego wodoru, sa niskotemperaturowy skurcz termiczny i niskotemperaturowa kruchos¢
(Abohamzeh i in., 2021). Krucho$¢ niskotemperaturowa polega na zmniejszeniu zdolnosci
materialu do pochlaniania energii uderzenia w obnizonej temperaturze. Gdy temperatura
materiatu jest nizsza od krytycznej temperatury przejscia dla ciggliwos$ci i kruchosci danego
materiatu, zdolno$¢ materiatu do pochtaniania energii uderzenia jest znacznie zmniejszona, a
materiat przechodzi ze stanu plastycznego do stanu kruchego. Niskotemperaturowy skurcz
termiczny to proces odnoszacy si¢ do kurczenia si¢ objetosci materialow termoplastycznych
ze wzgledu na ich naturalng rozszerzalnos¢ cieplng w niskich temperaturach (Guo i in., 2024).
Aby zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzenia zbiornikéw ciektego wodoru 1 w konsekwencji
wyciekow wodoru, przy wyborze materialow do zastosowania w instalacjach cieklego
wodoru jak zbiorniki, armatura, uszczelnienia, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
wlasciwosci materiatow pod katem mozliwosci izolacyjnych oraz potencjatu do przenoszenia
napr¢zen ze wzgledu na szok temperaturowy danego materiatu (Polski Rejestr Statkow S.A.,

2021), (Guo i in., 2024).
e Woysokie ciSnienia sprezonego wodoru

Podczas transportu wodoru w postaci gazowej oraz magazynowania jest on sprezany do

wysokich cisnien, zgodnie z wymaganiami danego procesu (Polski Rejestr Statkow S.A.,

144



2021). Przy wysokich ci$nieniach magazynowania i transportu, czasteczki wodoru przenikajg
do struktury metalu zbiornikdw/rurociggéw, niszczac ich wewngtrzng strukturg, co moze
prowadzi¢ do wypadkow (Guo i in., 2024). Urzadzenia wykorzystywane do pracy wodorem
sprezonym do wysokich cisnien powinny posiada¢ odpowiednie parametry oraz certyfikaty
stwierdzajgce zgodnos¢ z normami lub przepisami prawa projektu, konstrukcji tych urzadzen
oraz prob wytrzymatosci i szczelnosci, wystawionymi przez autoryzowane instytucje w

zaleznos$ci od przewidywanego zastosowania (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021).

e Przepuszczalno$¢ materialow

Przepuszczalnosé to problem wynikajacy z niskiej masy czasteczkowej wodoru. Jest to istotna
kwestia zarowno w przypadku magazynowania wodoru, jak i jego transportu za pomoca
rurociggow (Salehi i in., 2022). Ze wzglgdu na niewielki rozmiar czgsteczek wodoru, moze on
migrowaé przez poszczegdlne materiaty lub z czasem powodowaé wzrost ich kruchosci. W
ramach systemdéw magazynowania spr¢zonego wodoru gazowego przenikanie mozna okresli¢
jako szybko$¢ strumienia wodoru przechodzacego przez $ciany lub szczeliny zbiornikow,
materiaty taczace lub przewody rurowe. Przenikanie wzrasta wraz ze starzeniem si¢
materiatu, temperaturg i ci$nieniem przechowywania. Szybko$¢ przenikania w zbiornikach
cisnieniowych typu I, Il i Ill jest nieznaczna i nie ma wigkszego wplywu na bezpieczenstwo
ich eksploatacji (Abohamzeh i in., 2021). Jednak w przypadku zbiornikéw cisnieniowych
wylozonych warstwa polimerowa, wysoka przepuszczalno$¢ wodoru bedzie stanowic
zagrozenie dla bezpieczenstwa ich uzytkowania, ze wzgledu na uszkodzenia witokien
weglowych, powstawanie pecherzy i zwigkszong krucho$¢ materiatu (Salehi i in., 2022), (Guo
i in., 2024).

e Tworzenie pecherzy wykladzinowych w zbiornikach cisnieniowych

Czgsto stosowanym zbiornikiem wodoru jest zbiornik ci$nieniowy sktadajacy si¢ z
kompozytu z wiokna weglowego jako warstwy zewngtrznej i polimerowej wyktadziny
uszczelniajacej (Guo i in., 2024). Pod wptywem wysokiego ciSnienia magazynowania wodor
jest pochtaniany przez wykladzing z tworzywa sztucznego, a jesli szybko$¢ obnizania
cisnienia W zbiorniku staje si¢ wyzsza niz szybko$¢ wydostawania si¢ pochtonigtego gazu
poprzez dyfuzje, dochodzi do powstawania pecherzy na wykladzinie z tworzywa sztucznego
(Abohamzeh i in., 2021). Pecherze wyktadzinowe w zbiornikach wodoru moga powodowac
peknigcia w materiale kompozytowym, ktory przenosi gtowne obcigzenie cisnieniowe, co

moze prowadzi¢ do powaznych awarii (Guo i in., 2024).
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e Korozja wodorowa w wysokiej temperaturze

W $rodowisku wysokiego ci$nienia i temperatur atomy wodoru oodziatuja z metalami,
wchodzac w interakcje z poszczegdlnymi pierwiastkami oraz zanieczyszczeniami w stopach
metali, powodujgc powstanie produktow gazowych. W efekcie tych reakcji dochodzi do
korozji wodorowej metali, z ktorych zbudowane sa zbiorniki i rurociggi. W
mikrostrukturalnych porach metalu atomy wodoru moga rekombinowac, tworzac czasteczki
wodoru, ktére nastepnie moga reagowaé z weglem, tworzac metan. Wytwarzanie metanu
moze wywotywa¢ duze ci$nienie wewnetrzne, prowadzac do powstawania wybrzuszen,

peknieé¢ lub wydhuzonych otwordéw w danej strukturze (Guo i in., 2024).

Aspekty bezpieczenstwa zwigzane z uzytkowaniem wodoru:

e Woycieki wodoru

Mata masa czasteczkowa wodoru powoduje wysokie ryzyko wyciekéw przez rurociagi lub
zbiorniki magazynowe (Abohamzeh i in., 2021). Uwolnienie i wyciek wodoru zwykle
nastepuje z powodu awarii mechanicznej lub btedéw ludzkich. W zwiazku z tym wszelkie
male peknigcia lub deformacje w zbiorniku powodujg szybki wyciek wodoru (Salehi i in.,
2022). Wyciek w magazynie wodoru moze spowodowa¢ powstanie mieszaniny wodoru
gazowego z tlenem atmosferycznym w szerokim zakresie stezen w zakresie 4 — 75 %, co
powoduje powstanie mieszaniny palnej, a w zakresie 18 — 59 % powoduje powstanie
mieszaniny wybuchowej (Abohamzeh i in., 2021), (Vindenes, 2022). Przy tendencji wodoru
do szybkiego unoszenia si¢, w czasie wycieku jego opary bedg gromadzi¢ si¢ w gornych
czeSciach pomieszczen, gdzie moga stanowi¢ zagrozenie wybuchowe w przypadku
nieprawidlowego dzialania systemoéw wentylacyjnych (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021).
Uwolnienie wodoru, oprocz zagrozenia pozarowego, stanowi takze zagrozenie uduszeniem,
szczegblnie w zamknigtych przestrzeniach. Dzieje si¢ tak, poniewaz wodor, ktory jest
nietoksycznym gazem, zast¢puje tlen w powietrzu, a zatem stezenie tlenu spada ponizej
19,5 % objetosci (Abohamzeh i in., 2021). W przypadku wycieku cieklego wodoru do
srodowiska, nastepuje jego gwattowne odparowuje, a nastgpnie tworzenie chmurg oparow 0
wysokim stgzeniu, ktora gwaltownie rozprzestrzenia si¢ na duzym obszarze i moze

spowodowa¢ pozar lub wybuch, w przypadku dostgpnosci zrédlta zaplonu oraz moze
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spowodowac uszkodzenie sprzetu i konstrukcji i/lub obrazenia ludzi (Abohamzeh i in., 2021),
(Guoiin., 2024).

W celu bezpiecznego reagowania na wszelkie mozliwe wycieki wodoru, niezbedne sa
odpowiednie detektory, charakteryzujace si¢ dobrg stabilno$cig, krotkim czasem reakcji oraz
mozliwoscig natychmiastowego i dokladnego wykrywania wyciekow. Opracowano wiele
rodzajow detektorow wodoru, wsérdd ktorych wyrdzni¢ mozna detektory elektrochemiczne,
katalityczne, elektryczne, czujniki przewodnosci cieplnej i detektory optyczne (Guo i in.,
2024). Obecnie stosowane glownie detektory katalityczne, sktadajace si¢ z pary platynowych
rezystorow owinietych drutem z ceramicznymi kulkami, pokrytymi katalizatorem. Gdy palny
gaz styka si¢ z powierzchnig katalizatora, ulega ona utlenieniu. Uwalniane ciepto, powoduje
zmiang rezystancji drutu platynowego pokrytego katalizatorem, podczas gdy rezystancja
drugiego katalizatora pozostaje niezmieniona. Detektory wykrywaja wigc zmian¢ nate¢zenia
pradu spowodowang wspomniang zmiang rezystancji. Wazng kwestig jest umieszczenie
detektor6w w poblizu i bezposrednio nad miejscami, w ktorych wycieki sg najbardziej
prawdopodobne, gdyz wodor szybko unosi si¢ i rozprasza (Vestrheim, 2022), (Guo i in.,
2024). Detektory termiczne wykorzystywane sa do wykrywania plomieni wodoru. Ze
wzgledu na niemal niewidoczny plomien konieczne jest wykorzystanie odpowiedniej
technologii  wykrywania plomieni w niewidzialnym spektrum promieniowania
elektromagnetycznego: ultrafioletu (UV) i podczerwieni (IR). Mozliwe jest roéwniez
wykorzystanie detektorow termicznych do wykrywania wzrostu temperatury spowodowanego
pojawieniem si¢ ptomienia. Detektory termiczne nalezy umieszcza¢ w poblizu miejsc

potencjalnego wystapienia zaptonu wodoru (Vestrheim, 2022).

e Dyspersja oparow wodoru

Do dyspersji chmury oparow wodoru dochodzi na skutek interakcji chmury uwolnionego
wodoru z powietrzem oraz jej rozprzestrzeniania si¢ i rozrzedzenia w atmosferze. Istniejace
obecnie modele stuzagce do opisu dyspersje, mogg by¢ przydatne w ustaleniu st¢zenia wodoru
w chmurze oparéow w funkcji czasu oraz bedg w stanie oszacowa¢ mozliwos$¢ zaptonu takiej
chmury. W poréwnaniu z metanem i propanem, gazowy wodor po uwolnieniu jest bardziej

dyfuzyjny, a zatem szybciej rozprasza si¢ w Srodowisku (Vindenes, 2022).
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e  Wubuch chmury oparéw wodoru (VCE)

Do wybuchu oparéw wodoru dochodzi w wyniku przypadkowego uwolnienia substancji po
fazie dyspersji, w ktorej paliwo miesza si¢ z powietrzem i tworzy mieszaning palna
(Vindenes, 2022). Granice wybuchowo$ci wodoru w powietrzu wynosza 18,3 do 59 %
objetosci (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021). W VCE plomienie osiagajg wystarczajaco
wysokie predkosci, aby wytworzy¢ znaczne nadcisnienie. Chmura oparéw musi znajdowac
si¢ w granicach zakresu palnosci, aby doszto do wybuchu (Vindenes, 2022). Ze wzgledu na
szeroki zakres wybuchowos$ci wodoru, duzg predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ fali, wynoszaca
3,15 m/s, tendencj¢ do kumulowania si¢ oparéw wodoru w goérnej czg$ci przestrzeni
zamknigtych oraz wysoka zdolno$¢ do dyfuzji, istnieje konieczno$¢ stosowania systemoOw
wielopoziomej detekcji wodoru oraz skutecznych systeméw wentylacji, umozliwiajgcych

usunie¢cie opardw z przestrzeni zagrozonych wybuchem (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021).

e Deflagracja

Deflagracja charakteryzuje poddzwigkowa predko$¢ ptomienia (ponizej predkosci dzwieku).
Gltéwny mechanizm deflagracji polega na tym, Zze czoto ptomienia porusza si¢ w kierunku
mieszaniny gazow, a spalanie chemiczne zachodzi poprzez dyfuzj¢ ciepta i masy. Deflagracja
moze nastepnie przej$¢ w detonacje (Vindenes, 2022). Do deflagracji moze dojs¢ zarowno w
przestrzeni otwartej, zamknigtej, jak 1 wentylowanej. Z punktu widzenia bezpieczenstwa
najbardziej krytycznym scenariuszem jest proces przejscia od deflagracji do detonacji, ktory

wystepuje w okreslonych warunkach brzegowych (Salehi i in., 2022).

e Detonacja

Detonacja jest najszybszym sposobem spalania wodoru w mieszaninie wybuchowej. Z
detonacjg zwigzana jest naddzwigkowa fala kompresji o wysokim uwalnianiu energii,
powodujgca znaczny wzrost ci$nienia podczas detonacji (Salehi i in., 2022). Detonacja
opisywana jest jako najgorszy scenariusz dla wypadkéw z udziatem wodoru. Istnieje kilka
czynnikéw, ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy szacowaniu dotkliwosci wybuchu wodoru,
takich jak stosunek skladu mieszaniny wodoru 1 powietrza jednorodno$¢ powstatej
mieszaniny oraz uwzglednienie obecnosci zatorow i przeszkéd w polu przemieszczania si¢
mieszaniny (Vindenes, 2022). Detonacja moze mie¢ krytyczne skutki w przypadku
zamknigtych przestrzeni, poniewaz podczas bardzo szybkiego uwalniania wodoru moze

powstac¢ duza objeto$¢ mieszaniny wybuchowej (Salehi i in., 2022).
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e Zjawisko BLEVE

W przypadku magazynowania i transportu ciektego wodoru (LH2) moze dojs¢ do eksplozji
wrzacej cieczy polaczonej z gwaltownym rozprgzaniem oparow wodoru (BLEVE). Do
eksplozji dochodzi na skutek pekniecia zbiornikow zawierajgcych LH2 przy cis$nieniu
atmosferycznym i w temperaturze powyzej temperatury wrzenia, z powodu rozszerzania si¢
zarowno fazy ciektej, jak i gazowej (Abohamzeh i in., 2021). Ze wzgledu na fakt, ze BLEVE
spowodowany jest szybka zmiang faz i rozprezaniem opardow, a nie reakcjami chemicznymi,
mozna uzna¢ go za wybuch fizyczny. Konsekwencjami BLEVE sg generowanie fal ci$nienia
podczas eksplozji, kule ognia i pozary wodoru W przypadku materiatdéw tatwopalnych i
wystepowania zrodet zaptonu oraz gwaltowny odrzut fragmentow instalacji magazynowej. W
przypadku fal ci$nienia moze doj$¢ do obrazen i $mierci ludzi oraz r6znych form uszkodzenia

struktur magazynowych (Abohamzeh i in., 2021).

e Pozar wodoru

Wodoér charakteryzuje si¢ niska energi¢ zaplonu, tj. minimalng ilo$¢ energii zewnetrznej,
ktéra po dostarczeniu do wodoru moze spowodowac jego zaplon i bezposrednio wplywa na
niebezpieczenstwo pozaru wodoru (Stolecka, 2018). Minimalna energia zaptonu wodoru
wynosi 0,02 mJ, czyli zaledwie 4 % energii zaptonu metanu. Gdy wodoér miesza si¢ Z
powietrzem, minimalna energia zaptonu zmniejsza si¢ do 0,018 mJ, zas§ w atmosferze bogatej
w tlen minimalna energia zaplonu jest jeszcze nizsza i wynosi 0,0056 mJ (Guo i in., 2024).
Mechanizm samozaptonu wyciekajacego pod wysokim cisnieniem wodoru pod nie zostal
dotad dobrze poznany. Istnieje kilka czynnikéw, mogacych sSpowodowaé samozapton
wodoru, w tym efekt Joule'a — Thomsona, zapton elektrostatyczny, zapton dyfuzyjny,
kompresja adiabatyczna, tarcie mechaniczne i wstrzas (Guo i in., 2024). wodor ma znacznie
szersze granice palno$ci w porOwnaniu z innymi materialami palnymi, z dolng granica
palnosci (LFL) i gorng granicg palno$ci (UFL) wynoszacymi odpowiednio od 4 do 75 % obj.
w powietrzu (Vindenes, 2022). Wodor spala si¢ w wysokiej temperaturze, wydziela jednak
mniejsza ilos¢ promieniowania cieplnego niz propan, czy inne weglowodory. Plomienie
wodoru sg niemal bezbarwne, co znacznie utrudnia wykrycie pozaru. Nawet stosunkowo mate
pozary wodoru sg bardzo trudne do ugaszenia, a jedynym niezawodnym sposobem na
ugaszenie takiego pozaru jest odcigcie zrodla zasilania wodorem (Polski Rejestr Statkow
S.A., 2021). Podczas oceny zagrozenia pozarowego instalacji wodorowych nalezy wzia¢ pod

uwage wilasciwosci wodoru, takie jak ciepto 1 szybko$¢ spalania oraz granice palnosci. Ze
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wzgledu na wspomniane wilasciwosci, systemy produkcji, magazynowania oraz transportu
wodoru nalezy podda¢ analizie oceny ryzyka, takich jak analizy HAZID, HAZOP i FMECA
podczas fazy projektowania oraz analizy HAZOP i LOPA przed pierwszym uruchomieniem

instalacji wodorowej (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021).

e Pozar strumieniowy wodoru

Mozliwym scenariuszem po hiekontrolowanym uwolnieniu wodoru jest natychmiastowy
zapton prowadzacy do pozaru strumieniowego (Abohamzeh i in., 2021). Pozar strumieniowy
to turbulentny plomien, charakteryzujacy si¢ duza predkoscig i wysoka temperatura, ktory
powstaje w wyniku spalania paliwa uwalnianego w okreslonym kierunku ze znacznym
pedem. (Salehi i in., 2022). W przypadku wodoru gazowego przechowywanego w
zbiornikach ci$nieniowych, roznica cisnien migdzy otoczeniem, a warunkami panujagcymi w
zbiorniku powoduje duzy ped uwolnionego paliwa, ktore szybko miesza si¢ z powietrzem.
Sytuacja ta stwarza ryzyko rozwoju pozaru i narazenia osob przebywajacych w poblizu
(Abohamzeh i in., 2021).

e Promieniowanie cieplne i zagrozenia termiczne

W przypadku pozarow wodoru istotng kwestig jest ryzyko promieniowania cieplnego,
powodujacego uszkodzenia sprzetu, konstrukcji oraz obrazenia ludzi, narazonych na
promieniowania cieplne i1 bezposrednie dziatanie ptomieni. Promieniowanie cieplne wptywa
rOwniez na rozprzestrzenianie si¢ ptomienia (Abohamzeh i in., 2021), (Salehi i in., 2022).
Narazenie zbiornikow wodoru na wysokie promieniowanie cieplne moze skutkowac
znacznym zagrozeniem wybuchem mechanicznym. Przegrzanie zbiornikow w przypadku
magazynowania ciektego wodoru powoduje, ze temperatury wewnatrz przekraczajg

temperature wrzenia zawarto$ci, co prowadzi do przegrzania cieczy (Abohamzeh i in., 2021).

2.9.4. Kwestie bezpieczenstwa na morskiej platformie wodorowej

W przypadku produkcji wodoru na morskich platformach, oprocz aspektow technicznych
i ekonomicznych, konieczna jest identyfikacja zagrozen zwigzanych z procesem produkciji,
umozliwiajaca odpowiednio, wczesne okreslenie potencjalnych zagrozen (Peters i in., 2020),
(Vestrheim, 2022). Kwestie bezpieczenstwa muszg zosta¢ rozwini¢te w poszczegolnych
fazach projektu platformy produkcyjnej i powinny obejmowaé przeglady ryzyka (HAZID,
HAZOP, LOPA) oraz oceny DSEAR (ang. Dangerous Substances and Explosive
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Atmospheres Regulations ). W ramach tego procesu konieczne jest dalsze zdefiniowanie i
potwierdzenie  stref bezpieczenstwa, szczegOlowy przeglad systeméw  ochrony
przeciwpozarowej, przeciwwybuchowej i ochrony sprzetu (North Sea Wind Power Hub,
2022). Zaréwno wodor, jak i tlen, produkowane w procesie elektrolizy wody, stwarzaja
ryzyko powstania tatwopalnej mieszaniny, co moze prowadzi¢ do pozaru i/lub wybuchu
(North Sea Wind Power Hub, 2022). Wycieki wodoru i tlenu, oprocz zwigkszonego ryzykiem

zaptonu i wybuchu, mogg skutkowac szybszym tempem korozji (Vestrheim, 2022).

W rozpatrywanych obecnie projektach platform morskich proponuje si¢, aby platforma
produkcyjna byta catkowicie zamknieta, poszczegodlne systemy produkcyjne znajdowaly sie
pod odpowiednim nadci$nieniem w celu usunigcia wyciekow wodoru, @ wymagania odnosnie
wentylacji zostaly odpowiednio okreslone i dostosowane do konkretnego projektu (North Sea
Wind Power Hub, 2022). W celu minimalizacji ryzyka pozarowego i wybuchowego, we
wszelkich pomieszczeniach platformy wymagane jest wyeliminowanie wszelkich zrodet
zaptonu. Stosowanie instalacji elektrycznych powinno ogranicza¢ si¢ do minimum, a
niezb¢dne urzadzenia elektryczne i okablowanie muszg by¢ certyfikowane pod wzgledem
bezpiecznego stosowania w atmosferze wybuchowej. W przestrzeniach zamknigtych, w
ktorych moze pojawi¢ si¢ mieszanina wodoru z powietrzem, nalezy stosowa¢ wentylacje
mechaniczng o odpowiedniej wydajnosci (Polski Rejestr Statkéw S.A., 2021). Dostawcy
elektrolizerow 1 innego sprzetu wodorowego beda zobowigzani potwierdzi¢ spetnienie
wymogow bezpieczenstwa dostarczonego sprzetu, w tym zachowanie stref bezpieczenstwa i
wymogow wentylacyjnych. Waznym aspektem bedzie rowniez przeprowadzenie analizy stref
rozproszenia wodoru, w celu zdefiniowania stref wykluczenia wokot otwordw
wentylacyjnych i ich odpowiedniego rozmieszczenia. Nalezy rowniez zapewni¢ bezpieczne i
ciggte odprowadzanie duzych ilosci tlenu, powstajacych podczas elektrolizy. Ponadto przy
wyborze sprzetu nalezy wzig¢ pod uwage wystepowanie zjawiska kruchosci wodorowej stali,
zwlaszcza w przypadku sprzetu o zmiennych warunkach pracy, takiego jak sprezarki wodoru
(North Sea Wind Power Hub, 2022). Do wykrywania ewentualnych wyciekow wodoru zaleca
si¢ zastosowanie detektoroéw gazu z kulkami katalitycznymi i detektoréw ptomienia z

technologig wykorzystania promieniowania podczerwonego (Vestrheim, 2022).
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2.9.5. Wybrane normy i standardy bezpieczenstwa zwiazane z produkcja,

transportem i magazynowaniem wodoru

Miedzynarodowe normy, takie jak NFPA 2, NFPA 55 lub normy ISO, zawieraja
glowne wskazéwki dotyczace konkretnych wymogéw bezpieczenstwa dla wybranych
zastosowan wodoru (np. gazowy wodor, ciekly wodor, instalacje i1 stacje tankowania
pojazdéw, systemy zasilania wodorowymi ogniwami paliwowymi). Normy te zalecaja
przeprowadzenie ilosciowej oceny ryzyka w celu zidentyfikowania i ilosciowego okreslenia
niebezpiecznych scenariuszy, istotnych czynnikéw ryzyka w roznych typach instalacji
wodorowych oraz potencjalnych strategii zapobiegania wypadkom i tagodzenia ich skutkow
w celu zmniejszenia ryzyka do akceptowalnych pozioméw (Pierozzi i in., 2022). Wytyczne
dotyczace projektowania i budowy statkdbw przeznaczonych do transportu skroplonego
wodoru sg zawarte w Rezolucji pn. Interim Recommendations For Carriage Of Liquefied
Hydrogen In Bulk MSC 97/22/Add.1, wprowadzonej przez IMO (ang. International Maritime
Organization) (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021).

Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej okreslity gtéwne wymagania dla operatorow
instalacji produkcji wodoru w zakresie oceny ryzyka w dyrektywie SEVESO, wymagan
dotyczacych zdrowia 1 bezpieczenstwa oraz procedur oceny zgodnosci w dyrektywie ATEX,
zintegrowanych zobowigzan $§rodowiskowych w dyrektywie IED oraz procedur oceny
oddziatywania na Srodowisko w dyrektywach SEA i EIA wraz z odpowiednimi zmianami.
Podczas gdy ogoélne wymagania sa podobne we wszystkich krajach wspolnoty, istnieja
znaczne roznice w interpretacji 1 wdrazaniu przepisOw bezpieczenstwa ze wzgledu na brak
skonsolidowanego rejestru zrealizowanych przypadkow referencyjnych (Pierozzi i in., 2022).
Na terenie Unii Europejskiej mozna wyrdzni¢ nastgpujace, wybrane normy dotyczace
produkcji, uzytkowania, transportu, magazynowania oraz bezpieczenstwa technologii

wodorowych:
Standardy dotyczace proceséow elektrolizy (Polski Rejestr Statkow S.A., 2021):

e |SO 22734-1:2008 Hydrogen generators using water electrolysis process — Part 1:
Industrial and commercial applications;
e |SO 22734-2:2011 Hydrogen generators using water electrolysis process — Part 2:

Residential applications.
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Standardy dotyczace tankowania i bunkrowania wodoru (Polski Rejestr Statkow S.A.,

2021):

ISO 13984:1999 Liquid hydrogen — Land vehicle fueling system interface;

ISO 17268:2012 Gaseous hydrogen land vehicle refueling connection devices;

ISO/TS 19880-1:2016 Gaseous hydrogen — Fueling stations — Part 1: General
requirements;

ISO 19880-3:2018 Gaseous hydrogen - Fueling stations — Part 3: Valves.

Standardy dotyczace transportu, magazynowania i tankowania wodoru (Polski Rejestr
Statkéow S.A., 2021):

ISO 13984:1999 Liquid hydrogen - Land vehicle fueling system interface;

ISO 17268:2012 Gaseous hydrogen land vehicle refueling connection devices;

ISO/TS 19880-1:2016 Gaseous hydrogen - Fueling stations — Part 1. General
requirements;

ISO 19880-3:2018 Gaseous hydrogen - Fueling stations — Part 3: Valves.

Standardy dotyczace bezpieczenstwa technologii wodorowych (Polski Rejestr Statkow

S.A., 2021);

ISO/TR 15916:2015 Basic considerations for the safety of hydrogen systems;

ISO 16110-1:2017 Hydrogen generators using fuel processing technologies — Part 1:
Safety;

ISO/TS 19883:2017 Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification;

ISO 23273:2013 Fuel cell road vehicles — Safety specifications — Protection against
hydrogen hazards for vehicles fueled with compressed hydrogen.

Standardy dotyczace bezpieczenstwa pozarowego (standardy NFPA) (Polski Rejestr
Statkéw S.A., 2021):

NFPA 2 Hydrogen Technologies Code — Comprehensive code for hydrogen
technologies constructed of extract material from documents such as NFPA 55 and

853 and original material;
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e NFPA 55 Compressed Gas and Cryogenic Fluids Code — Comprehensive gas safety
code that addresses flammable gases as a class of hazardous materials and also
contains hydrogen specific requirements;

e NFPA 853 Standard for the Installation of Stationary Fuel Cell Power Systems —
Covers installation of all commercial fuel cells including hydrogen PEM fuel cells.

Standardy dotyczace projektowania rurociagow:

e Hydrogen Piping and Pipelines ASME Code for Pressure Piping, B31 ASME B31.12-
2014.

Standardy dotyczace badan materialow:

e 1S0 2626:1973 Copper — Hydrogen embrittlement test;

e SO 7539-11:2013 Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — Part 11:
Guide-lines for testing the resistance of metals and alloys to hydrogen embrittlement
and hydrogen-assisted cracking;

e ISO 11114-4:2017 Transportable gas cylinders — Compatibility of cylinder and valve
materials with gas contents — Part 4. Test methods for selecting steels resistant to
hydrogen embrittlement;

e ISO 15330:1999 Fasteners — Preloading test for the detection of hydrogen
embrittlement — Parallel bearing surface method;

e ISO 16573:2015 Steel — Measurement method for the evaluation of hydrogen
embrittlement resistance of high strength steels;

e 1SO 17081:2014 Method of measurement of hydrogen permeation and determination

of hydrogen uptake and transport in metals by an electrochemical technique.

2.10. Zapotrzebowanie na wodor w Polsce dla poszczegolnych sektoréow

gospodarki

2.10.1. Znaczenie wodoru w rozwoju polskiej gospodarki niskoemisyjnej

Zielony wodoér moze by¢ wykorzystywany W szerokim zakresie w wielu sektorach
gospodarki. Niewatpliwg zaleta podczas wykorzystania wodoru jako paliwa lub surowca jest
brak emisji dwutlenku wegla (Deutsche Energie-Agentur, 2022). Zielony wodor moze stuzy¢

zarowno jako zrodto ciepla (paliwo), jak i surowiec. W rzeczywistosci wigkszo$¢ szarego
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wodoru na $wiecie jest obecnie wykorzystywana w sektorze przemystu: w rafineriach,
produkcji chemicznej, produkcji amoniaku. W 2019 r. globalne zapotrzebowanie na wodor
przemystowy wyniosto 71 mln ton, co odpowiada 2400 TWh wodoru (Stori, 2021). Obecnie
w przemysle UE wykorzystuje si¢ okoto 10 miIn ton wodoru, gtdownie jako surowiec do
produkcji amoniaku 1 w przemysle rafineryjnym Niebieski i1 zielony wodor to dwie kluczowe
alternatywy o niskiej emisji CO>, ktore moglyby zastapi¢ wysokoemisyjny szary wodor, ktory
stanowi obecnie 95 % produkcji wodoru (Deloitte, 2021). Przewiduje si¢ znaczny wzrost
znaczenia wodoru po 2035 r., gdyz spadajgce koszty technologii wytwarzania w potgczeniu z
rosngcymi cenami paliw konwencjonalnych umozliwig wodorowi coraz skuteczniejsze
konkurowanie z dotychczas dominujgcymi paliwami. Szacuje si¢, ze do 2050 r. wodor
stanowi¢ bedzie ok. 7 — 16 % catkowitego koncowego zuzycia energii. Natomiast w
poszczegolnych sektorach bedzie to: ok. 10 — 18 % w przemys$le oraz ok. 7 — 10 % w
transporcie Przewidywana wigkszo$¢ produkcji wodoru do roku 2050 ma by¢ potaczeniem

wodoru zielonego i wodoru niebieskiego (Brodacki, D i in., 2021).

W 2019 r. Polska zajmowata trzecie miejsce w Europie pod wzgledem produkcji wodoru,
na poziomie ok. 1 min ton rocznie (34 TWh). Produkcja ta w calo$ci przeznaczana byta na
pokrycie krajowych potrzeb, glownie przemystu (Brodacki, D i in., 2021). Wielko$¢ ta
potencjalnie mogtaby by¢ zastgpiona odnawialnym wodorem. O mozliwosciach tego
zastgpienia decyduja przede wszystkim mozliwosci produkcji zielonego wodoru z OZE oraz
dostosowanie procesow produkcyjnych w poszczegolnych gateziach przemystu, jak réwniez
koszty (Brodacki, D i in., 2021). Oceniajac krajowe zapotrzebowanie na wodor w
perspektywie lat 2030 — 2050 trzeba mie¢ na uwadze fakt, Zze obecne wysokie zuzycie wodoru
w przemysle chemicznym, opiera si¢ na technologii reformingu parowego (wodor szary).
Prognozy winny uwzgledniac nie tylko zastosowanie wodoru w nowych obszarach takich jak
elektroenergetyka, cieptownictwo 1 transport, ale przede wszystkim przejscie na
niskoemisyjne technologie wytwarzania tego gazu do celow przemystowych (Brodacki, D i
in., 2021):. W ponizszej tabeli przedstawiono prognozowane zapotrzebowania na wodor w
latach 2030 — 2050:
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Tabela 2.11. Przewidywane zapotrzebowanie na wodor w Polsce dla lat 2030 — 2050

Sektor Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie

w 2030 r. [TWh] w 2040 r. [TWh] w 2050 r. [TWh]
Przemyst 33 30 28
Elektroenergetyka 3 24 36
Transport 2 23 33
Cieptownictwo 2 12 15
Suma 40 89 112

Zrédto: (Brodacki, D i in., 2021).

W przypadku sektora przemystu redukcja zapotrzebowania bedzie zwigzana ze
stopniowym przej$ciem na wykorzystanie wodoru zielonego i/lub niebieskiego. W przypadku
sektora transportu przewiduje si¢ bardzo duze zapotrzebowanie na wodor ze wzgledu na

produkcje paliwa lotniczego (Brodacki, D i in., 2021).

2.10.2. Sektor przemyslowy

Obecnie wykorzystanie wodoru jest zdominowane przez zastosowania przemystowe.
Cztery najwazniejsze zastosowania wodoru na $wiecie to: rafinacja ropy naftowej (33 %),
produkcja amoniaku (27 %), produkcja metanolu (11 %) oraz produkcja stali poprzez
bezposrednia redukcje rudy zelaza (3 %) (Brodacki, D i in., 2021). Sektor przemystowy ma
wiec wszelkie predyspozycje do bycia najwickszym odbiorcg zielonego wodoru, w celu
produkcji chemikaliow, zelaza 1 stali oraz ze wzgledu na brak alternatywnych opcji
dekarbonizacji (Kupecki i in., 2020), (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z
perspektywa do 2040 r., 2021), (Brodacki, D i in., 2021). Klastry przemystowe moglyby
wykorzystywa¢ wodor produkowany na miejscu lub rozwija¢ si¢ wokoél dedykowanej
infrastruktury rurociggowej, uzupetnionej o magazynowanie wodoru na duza skale. Analizy
sugeruja jednak, ze wodor przemystowy nie bedzie konkurencyjny cenowo w Europie do
2040 — 2050 r., kiedy to przewiduje si¢ obnizenie kosztow jego produkcji ponizej 1,00
USD/kg H> (Stori, 2021). Wodor ma potencjal do znacznego zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych w przemysle poprzez wykorzystanie zielonego wodoru z odnawialnych Zrodet
energii. Obecnie gaz ziemny, wegiel, olej napedowy 1 skroplony gaz ropopochodny s3
powszechnymi zrodtami energii, poniewaz ich ceny rynkowe sg stosunkowo niskie (Deutsche
Energie-Agentur, 2022). Punktem wyjscia do dekarbonizacji przemyshu jest przejicie z
procesoOw wykorzystujacych paliwa kopalne do proceséw opartych na zielonym wodorze
(Deutsche Energie-Agentur, 2022). Sektor przemystu odpowiada obecnie za 22 % (91 Mt

CO2) catkowitej emisji gazow cieplarnianych. Najwigcej generuje ich produkcja paliw
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(36 %), mineratow niemetalicznych (22 %), srodkow chemicznych (13 %) oraz stali (9 %)
(Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r., 2021). Wykorzystanie
wodoru niskoemisyjnego stanowi szans¢ na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych tych
gatezi gospodarki (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r.,
2021).

Przemysl chemiczny

Gléwnymi procesami w przemysle chemicznym sg synteza amoniaku, na potrzeby
produkcji nawozow sztucznych oraz metanolu (Kupecki i in., 2020), (Deutsche Energie-
Agentur, 2022). Jest to bardzo energochtonny i wysokoemisyjny sektor przemystu. Przemyst
chemiczny moglby znaczaco obnizy¢ emisje CO2, przechodzac na wykorzystanie mniej

emisyjnych rodzajéw wodoru w procesie produkcji amoniaku (Tchorek i in., 2023).

Wykorzystanie amoniaku na potrzeby produkcji nawozoéw azotowych stanowi ponad
80% jego swiatowego rynku. Znaczaca wigkszos¢ amoniaku na swiecie produkowana jest z
wodoru pochodzacego z paliw kopalnych, przede wszystkim z gazu ziemnego, ale takze z
wegla (Kupecki i in., 2020). Produkcja amoniaku w krajach Unii Europejskiej odpowiadata za
34 % catkowitego zapotrzebowania na wodor tj. 2,8 min ton w 2018 r.. Grupa Azoty jest
najwickszym w Polsce i znaczacym w regionie Europy Srodkowo — Wschodniej producentem
amoniaku (Brodacki, D i in., 2021). Wedtug danych w Polsce w 2018 r. wyprodukowano 2,5
mln ton amoniaku poprzez przetworzenie 22,5 TWh gazu ziemnego na 15,2 TWh (okoto 452
tys. ton) wodoru (Brodacki, D i in., 2021). Wykres produkcji amoniaku w Polsce

przedstawiono na ponizszym rysunku:

Amoniak tNH3 (produkcja)

\/\

2015 2016 2017 2018 2019

Rysunek 2.45. Wykres produkcji amoniaku w Polsce w latach 2015-2019. Zrodto: (Brodacki,
Diin., 2021).

157



Obecnie glownym wytwoércg wodoru w Polsce jest przemyst nawozoéw azotowych..
Oprocz Grupy Kapitatowej Grupa Azoty oraz firmy Anwil S.A.), w Polsce dziataja réwniez
takie firmy, jak: ZCh Siarkopol, Luvena oraz Fosfan. Grupa Azoty rocznie wytwarza ok. 420
tys. ton wodoru, natomiast firma Anwil S.A. produkuje ok. 88 tys. ton (Kupecki i in., 2020).
Grupa Azoty odnotowuje staly wzrost zapotrzebowania na wodor przez podmioty zewngetrzne,
gldwnie na potrzeby proceséw chemicznych, takich jak redukcja wodorem. Aktualnie na
rynku handluje si¢ przede wszystkim wodorem technicznym o czystosci 95 — 99 %, a wodor
jakosci automotive sprzedaja spotki Grupa Azoty Putawy i Grupa Azoty Kedzierzyn (Kupecki
i in., 2020). Planowane jest zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych w tych lokalizacjach oraz w
budowe instalacji pilotazowych, a nastepnie pelnowymiarowych instalacji wykorzystujacych
zielony wodor. Ponadto, w 2022 roku oddano do wuzytku nowoczesny kompleks
infrastrukturalny ,,Polimery Police”, ktory przyczyni si¢ do dalszego wzrostu tacznej skali
produkcji wodoru w Grupie Azoty (Kupecki i in., 2020). Grupa Azoty analizuje réwniez
opcje rozwoju bezemisyjnego transportu w Polsce i tworzy scenariusze rozwoju rynku paliwa
na potrzeby transportu wodorowego, co wpisuje si¢ w zatozenia i cele europejskiego
Zielonego Ladu (Kupecki i in., 2020). Schemat rozwoju transportu wodorowego,

proponowany przez Grupg¢ Azoty zaprezentowano na ponizszym rysunku:

Grupa Azoty
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Rysunek 2.46. Plany rozwoju dla transportu zielonego wodoru w Grupie Azoty. Zrodto:
(Kupecki i in., 2020).
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W najblizszych latach przewiduje si¢ utrzymanie rynku zbytu i skali produkcji
amoniaku na obecnym poziomie, tj. ok. 2 min ton rocznie (Kupecki i in., 2020). Produkcja
amoniaku jest wysoce wrazliwa na koszty zakupu gazu ziemnego, ktore stanowig nawet 70 —
80 % catkowitego kosztu produkcji 1 tony amoniaku. Ocenia si¢, ze w latach 2025 — 2035
szary amoniak bedzie mniej optacalny ze wzgledu na rosngce koszty emisji i zostanie
zastagpiony przez procesy produkcyjne bazujace na wodorze odnawialnym (Tchorek i in.,
2023). Dla rentownej produkcji amoniaku z zielonego wodoru, niezbedne jest zapewnienie
dostepu do taniej energii elektrycznej z OZE (Kupecki i in., 2020). Przemyst nawozowy w
Europie wykonat olbrzymi wysilek na rzecz redukcji emisji 1 poprawy efektywnosci
energetycznej. Rozpowszechnienie tej s$ciezki produkcji amoniaku wymagac¢ bedzie
szerokiego dostepu do zrodet energii odnawialnej, a takze obnizenia kosztow jej produkcji.
Zastosowanie elektrolizy do produkcji amoniaku moze by¢ w pierwszym etapie optacalne w
krajach o wysokim potencjale OZE (Kupecki i in., 2020). Adaptacja technologiczna ogranicza
si¢ do zastgpienia szarego wodoru z reformingu parowego metanu zielonym wodorem z
odnawialnych Zrodet energii. Istniejaca technologia jest dojrzata (TRL = 8 — 9). Calkowite
zapotrzebowanie na wodor w procesie nie zmienia si¢ po przej$ciu na zielony wodor

(Deutsche Energie-Agentur, 2022), (Tchorek i in., 2023).

Obok produkcji amoniaku duze zapotrzebowanie na wodor wykazuje roéwniez sektor
produkcji metanolu (Kupecki i in., 2020). Metanol jest jednym z najwazniejszych surowcow
chemicznych i jest wykorzystywany do produkcji formaldehydu (30 % $wiatowego zuzycia),
kwasu octowego (10 %), chlorometanu (3 — 4 %), metakrylanu metylu (MMA) (2,5 %) i
metyloamin (2 %). Oprocz zastosowan czysto chemicznych, coraz wazniejsza jest rola
metanolu jako dodatku lub surowca do wytwarzania komponentow paliw (Brodacki, D i in.,
2021). Oprocz wykorzystania wodoru do produkcji amoniaku i metanolu, wodor
wykorzystywany jest do produkcji wielu substancji m.in. etylenu, propylenu, benzenu,
toluenu, cykloheksanu, aniliny, kaprolaktamu, nadtlenku wodoru, alkoholi oxo, kwasu
adypinowego, kwasu chlorowodorowego i tetrahydrofuran. Zuzycie wodoru w branzy
chemicznej, wylaczajac produkcje amoniaku wyniosto okoto 45 tys. ton wodoru w Polsce w
2018 roku (Kupecki i in., 2020). Przewiduje si¢, ze wraz ze wzrostem gospodarczym Oraz
wzrostem liczby ludnosci zapotrzebowanie na amoniak i metanol wzrosnie o ok. 31 % do
2030 r. (Kupecki i in., 2020). W celu zapewnienia odpowiednich mocy produkcyjnych
niezb¢dna bedzie budowa nowych instalacji produkcji wodoru na potrzeby przemystu

159



(Kupecki i in., 2020). Nowe zdolno$ci produkcyjne bedg natomiast stanowily wazng okazje

do zwiekszenia skali wykorzystania zielonego wodoru (Brodacki, D i in., 2021).

Przemysl rafineryjny i petrochemiczny

Przemyst rafineryjny jest jednym z wiodacych przemystow wykorzystujacych wodor w
procesie produkcji. Wykorzystanie wodoru w UE w 2019 r. ksztatltowalo si¢ na poziomie 3,7
min ton/rok, co daje 45 % pokrycia calego zapotrzebowania na wodor. Prognozowane
zapotrzebowanie na wodor w Polsce w tym obszarze szacuje si¢ na 2,2 TWh (okoto 65,5 tys.
ton) (Brodacki, D i in., 2021). W przemysle rafineryjnym wodor jest wykorzystywany do
nastepujacych procesow (Deloitte, 2021):

e Rozbijania duzych czasteczek na mniejsze czasteczki o wyzszej wartosci dodanej
(hydrokraking);

e Usuwania zanieczyszczen, takich jak siarka, azot i metale z frakcji ropy naftowej
(hydrorafinacja);

e Stabilizacja niektorych produktow chemicznych (uwodornienie).

Porownujac wolumeny produkcji wodoru, drugim sektorem po przemysle azotowym w
Polsce jest przemyst rafineryjny. W sektorze petrochemicznym wodor wykorzystywany jest
do produkcji paliw ciektych i surowcow rafineryjnych. Na potrzeby procesu wytwarzany jest
glownie z gazu ziemnego z zastosowaniem procesu reformingu parowego metanu (wodor
szary) (Kupecki i in., 2020). Wodoér moze by¢ takze wykorzystywany do produkcji tzw. paliw
syntetycznych jako nowych produktow rafineryjnych (TRL = 8 — 9). Obecnie przemyst
petrochemiczny bazuje na wykorzystaniu we¢glowodorow w procesach produkcji chemikaliow
organicznych 1 polimerow (m.in. nafta, etan, LPG, gaz ziemny). Wodor moze by¢
wykorzystany w petrochemii jako wsad surowcowy do krakerow parowych lub nosnik energii

w procesach wysokotemperaturowych (np. palnik krakera) (Tchorek i in., 2023).

Przemyst stalowy

Wegiel i koks sg obecnie wykorzystywane do redukcji rudy zelaza w technologii
,wielkiego pieca” do produkcji stali. W przysztosci wykorzystanie wodoru jest obiecujaca

opcja redukcji rudy zelaza oraz wysokotemperaturowej produkcji ciepta oferuja ogromny
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potencjat dla wzrostu zapotrzebowania na wodor (Brodacki, D i in., 2021) . Oczekuje si¢, ze
poziom gotowosci technologicznej TRL wynoszacy 9, zostanie osiagnigty okoto 2035 r., w
oparciu o odpowiednie projekty (Deutsche Energie-Agentur, 2022). W sektorze stalowym,
ktory odpowiada za 22 % emisji CO. wskazane jest zastosowanie wodoru w procesie
bezposredniej redukcji rudy zelaza w wielkich piecach i piecach tukowych (Polska Strategia
Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r., 2021). W 2019 r. produkcja stali w Polsce
wyniosta 9,1 min ton. Opierata si¢ na technologii ,,wiclkiego pieca” (4,8 min ton) oraz
produkcji z wykorzystaniem piecoOw elektrycznych (4,3 min ton) (Brodacki, D i in., 2021).
Ponizej przedstawiono wykres produkcji stali surowej (w tonach) w Polsce w latach 2015 —

2019:

Stal surowa t (produkcja)

. // \\H

2015 2016 2017 2018 2019

Rysunek 2.47. Produkcja stali w Polsce w latach 2015-2019. Zrodto: (Brodacki, D i in.,
2021).

Przy zatozeniu statego poziomu produkcji, w celu dekarbonizacji tej czgsci przemystu,
technologie ,,wielkiego pieca” bedzie mozliwa do zastapienia technologiami DRI (ang. Direct
Reduced Iron) oraz IBRSR (ang. Iron Bath Reactor Smelting Reduction). Oznacza to, ze dla
4,8 mln ton produkcji, konieczna bedzie zmiana procesu poprzez zastosowanie technologii
niskoemisyjnych paliw gazowych (wodoru i biometanu) (Brodacki, D i in., 2021).
Zastosowanie wodoru w sektorze przemyshu stalowego mogloby znaczaco obnizy¢ jego
(Tchorek i in., 2023).

2.10.3. Sektor energetyczny
Aktualnie energia elektryczna produkowana z wodoru stanowi utamek (< 0,2%)

produkcji energii elektrycznej na swiecie. Powszechnie stosowane obecnie turbiny gazowe
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moga pracowa¢ na niewielkich udzialach molowych wodoru w gazie. Dopuszczalna
zawartos$¢ nie przekracza zazwyczaj 5 %, poza nielicznymi wyjatkami (Kupecki i in., 2020).
Zastosowanie wodoru w energetyce moze nastapi¢ w szczegdlnosci w modelu dekarbonizacji
jednostek gazowych, a nast¢gpnie poprzez wykorzystanie wodoru jako sezonowego i
wielkoskalowego magazynu energii, na potrzeby bilansowania sieciowego (Tchorek i in.,
2023). Zielony woddér moze odgrywac rolg znaczaca w integracji rosnacej ilosci zmiennych
ilosci energii odnawialnej 1 dtugotrwatego magazynowania jej na duzg skale w obszarze, w
ktorym istnieje niewiele alternatywnych technologii (Stori, 2021). W przypadku wystgpienia
nadwyzek produkcji energii wiatrowej, moze by¢ ona magazynowa w formie wodoru. Z kolei
w okresach zwigkszonego =zapotrzebowania, zmagazynowany wodér moze by¢
wykorzystywany w ogniwach paliwowych lub turbinach do produkcji energii (Stori, 2021),
(Brodacki, D i in., 2021).

Spalanie wodoru nie powoduje emisji dwutlenku wegla, a zatem moze prowadzi¢ do
redukcji emisji CO2 w poréwnaniu ze spalaniem gazu ziemnego, innych weglowodoréw lub
wegla w elektrowniach. Domieszki wodoru i paliw wodorowych sa w wigkszo$ci ograniczone
do 3 — 5 % mieszanek w systemach energetycznych z konwencjonalnymi turbinami
gazowymi, a bezposrednie spalanie 100 % wodoru jest ograniczone do kilku matych
projektow. Istnieje kilka wyjatkow, w ktorych dozwolone sa wyzsze domieszki wodoru, a
domieszki powyzej 20 % sa obecnie testowane. Producenci turbin gazowych w Europie
opracowuja obecnie turbiny dzialajace przy wyzszych stezeniach wodoru i catkowicie na
paliwie wodorowym (Stori, 2021). Rowniez technologia wspotspalania amoniaku
produkowanego z wodoru razem z paliwem weglowym w konwencjonalnych elektrowniach
jest kolejnym sposobem aby redukowaé emisje z sektora energetycznego. Szacuje sig, ze
udziat do 20 % amoniaku moze by¢ realizowany w blokach, po niewielkich adaptacjach
technologicznych (Kupecki i in., 2020), (Brodacki, D i in., 2021).

2.10.4. Sektor transportu

Wodoér lub jego pochodne moga shuzy¢ jako zrownowazone paliwa w tych sektorach
transportu, w ktorych elektryfikacja jest trudniejsza (Deloitte, 2021). Zaréwno transport
morski jak 1 lotniczy sg sektorami trudnymi do elektryfikacji. W perspektywie $rednio i
dlugoterminowej petna dekarbonizacja transportu morskiego i lotniczego moze zostac
zrealizowana z wykorzystaniem pochodnych wodoru m.in. odnawialnego amoniaku,

odnawialnego metanolu i paliw syntetycznych (Tchorek i in., 2023). W przypadku transportu
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morskiego jedng z obiecujgcych technologii jest wykorzystanie zielonego amoniaku (NH3) do
napedu tankowcoéw 1 innych statkdbw przewozacych towary (Kupecki i1 in., 2020). W
przypadku cigzkiego transportu kotowego wykorzystanie wodoru i jego pochodnych jako
paliwa okaza¢ si¢ korzystniejszym rozwigzaniem ekonomicznym i logistycznym w
wybranych przypadkach. Napedy bazujagce na wodorze lub pochodnych mogg by¢
korzystniejsze w przypadku dhugich dystanséw, konieczno$ci ciagtej pracy (krotkie
tankowanie), a takze maksymalizacji dopuszczalnej masy przewozonego towaru (Tchorek i
in., 2023). Lekkie pojazdy kolowe zasilane wodorem (m.in. samochody osobowe, mate
samochody dostawcze) sg technologicznie opanowane i stopniowo komercjalizowane. Ten
rodzaj transportu bedzie bezposrednio konkurowat z napedami bateryjnymi w szczegdlnosci
w Unii Europejskiej (Tchorek i in., 2023). Opracowywana jest szeroka gama pojazdow
wodorowych réznych producentdéw, a pierwsze pojazdy sa juz dostepne na rynku. Dostepne -
lub wkrétce dostepne - pojazdy to autobusy, pociagi, pojazdy cigzkie (HDV) o tadownosci
brutto powyzej 3,5 tony, pojazdy lekkie (LDV) o tadownosci brutto ponizej 3,5 tony oraz
samochody osobowe (Deutsche Energie-Agentur, 2022). Pojazdy te wykorzystuja
zelektryfikowany uktad napedowy, w ktorym bardzo czysty wodor (> 99,999 %) jest
przeksztalcany w energie elektryczng w ogniwie paliwowym wyposazonym w system o
sprawnos$ci ponad 60 % ze wzgledu na zalety wydajnosci. Powstata w ten sposob energia
elektryczna zasila nastgpnie silnik elektryczny (Deutsche Energie-Agentur, 2022).
Kluczowym aspektem wplywajacym na zastosowanie wodoru jako paliwa w sektorze

transportu bedzie rozwoj i szeroki dostep do infrastruktury tankowania (Tchorek i in., 2023).

2.10.5. Sektor cieplowniczy

Szacuje sig, ze w 2030 r. zuzycie wodoru do celéw ogrzewania budynkéw wyniesie do
4 Mt (134 TWh) w skali $wiatowej. Dlugoterminowe perspektywy w obszarze ogrzewania
moglyby obejmowac bezposrednie wykorzystanie wodoru w kottach wodorowych lub w
ogniwach paliwowych. Rozwigzania te uzaleznione sa 0od modernizacji infrastruktury oraz
dostgpnosci srodkow zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa publicznego (Brodacki, D i
in., 2021).
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3. Cel i tezy pracy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadaniec mozliwo$ci oraz opracowanie
modelu produkcji i magazynowania zielonego wodoru w Polsce. W tym celu zostang zbadane
mozliwo$ci produkcji zielonego wodoru przy wykorzystaniu energii pochodzacej z
projektowanych morskich farm wiatrowych na Morzu Battyckim. Nastepnie zostang poddane
analizie dwie metody wielkoskalowego magazynowania zielonego wodoru, tj.
magazynowanie gazowego wodoru w kawernach solnych oraz magazynowanie wodoru w
formie ciekltego amoniaku. W koncowym etapie zostanie przedstawiona propozycja modelu
produkcji 1 magazynowania wodoru, wykorzystujaca optymalne technologie pod wzgledem

wydajnosci 1 cigglosci poszczegdlnych procesow.
W pracy przyjeto nastgpujace tezy:

1. Produkcja wodoru z wykorzystaniem dedykowanych farm wiatrowych na Morzu
Baltyckim pozwala na optymalne wykorzystanie potencjalu energii wiatrowej pod katem
maksymalizacji wydajno$ci procesu wytwarzania wodoru w celu pokrycia zapotrzebowania

na ten surowiec w przyszlosci.

2. Magazynowanie zielonego wodoru w formie amoniaku jest efektywna i1 optacalng
ekonomicznie metoda jego skladowania ze wzgledu na ugruntowang sie¢ dystrybucji i
magazyndw, istniejace regulacje dotyczace jego uzytkowania, przechowywania i transportu, a
takze mozliwo$¢ jego bezposredniego wykorzystania w procesie dekarbonizacji polskiego

przemystu chemicznego.
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4. Czes¢ badawcza — metodologia

4.1. Modelowanie systemu produkcji wodoru
W niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowano koncepcje scentralizowanego systemu
produkcji wodoru na Morzu Battyckim dla trzech wybranych lokalizacji, w celu poréwnania

mozliwosci produkcyjnych poszczegolnych obszaréw Battyku.

4.1.1. Ogélna charakterystyka systemu produkcji wodoru

Zaprojektowany system scentralizowanej produkcji wodoru sktada si¢ z dedykowanej
farmy wiatrowej, bedacej zrodtem energii elektrycznej, docelowo przeznaczonej na produkcje
wodoru, platformy produkcyjnej oraz rurociggu transportujagcego wytworzony wodor na lad.
Systemy produkcji wodoru dla kazdej rozpatrywanej lokalizacji beda zbudowane w sposob
analogiczny. Gtowne elementy scentralizowanego systemu elektrolizy na platformie morskiej

obejmuja:

e Prostowniki AC/DC,;

e Potlaczenie kablowe z ladem jako zapasowe zrodto zasilania,

e System elektrolizeréw PEM wraz z systemem elektronicznym;
e Jednostka odsalania wody morskiej i zbiorniki odsolonej wody;
e System pompowania wody morskiej;

e System spr¢zania wodoru;

e System kontrolno-pomiarowy i sterujacy.

Schemat zaprojektowanego w niniejszej pracy modelu scentralizowanego systemu produkcji

wodoru na morzu przedstawiono na rysunku 4.1.:

165



Morska farma wiatrowa Morska platforma wodorowa Ladowe magazyny wodoru

Prostowniki AC/DC  System elektrolizy PEM System sprezania wodoru
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Energia elektryczna Rurociag transportowy

Potgczenie awaryjne z ladowa
siecig elektroenergetyczng
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Potaczenie HVAC do brzegu

>

Rysunek 4.1. Model scentralizowanej morskiej produkcji wodoru na Morzu Battyckim.
Zrbdlo: opracowanie wiasne (Ligeza i in., 2023).

Zgodnie z (Calado & Castro, 2021), (Sabe i in., 2021), instalacja poszczegolnych
turbin wiatrowych w systemie scentralizowanym jest taka sama jak dla zwyktej morskiej
farmy wiatrowej, z turbinami umiejscowionymi w strategicznych pozycjach, w celu
zmniejszenia strat spowodowanych uderzeniami fal. Moc kazdej turbiny jest dostarczana do
centralnej platformy za posrednictwem podmorskich kabli; chociaz napigcia sa rozne, nowsze
turbiny o wigkszej mocy pracuja przy napigciu 66 kV. Wiekszo$¢ energii moze by¢
rektyfikowana na prad staly po dotarciu do centralnej platformy. Pozostata czgs$¢ jest
wykorzystywana do zasilania pomp wody morskiej i systemu sprezania wodoru (Liggza i in.,
2023). Prad staly jest wykorzystywany glownie do wytwarzania wodoru, ale shuzy réwniez do
zasilania systemOow pomocniczych i aparatury kontrolno-pomiarowej. W okresach wytaczenia
produkcji elektrolizer zuzywa niewielkg ilo$¢ energii, aby pozosta¢ w trybie czuwania, W
zwigzku z czym musi mie¢ zapewnione zasilanie. Ze wzgledu na zdolnos¢ elektrolizerow
typu PEM do rozpoczecia pracy przy 1 % mocy nominalnej, pomimo niskiej wydajnosci,
czasy ich calkowitego wylaczenia sg rzadkie i krotkie. W procesie elektrolizy woda jest
rozdzielana na wodor i tlen podczas, dlatego dla cigglosci tego procesu niezbgdne jest zrodto
odpowiednio oczyszczone]j stodkiej wody. Wodor wytwarzany jest przez elektrolizer pod i
cisnieniem 30 bardw oraz charakteryzuje si¢ wysoka czystoscig. Kolejnym krokiem jest
sprezenie go do wymaganego cisnienia wejsciowego rurociagu transportujacego. Po sprezeniu

wodor jest pompowany do rurociggu eksportowego i wysylany na lad, do instalacji
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magazynowych. W rozpatrywanym przypadku zarowno farma wiatrowa, jak i platforma
produkcyjna jest podlaczona do ladowej sieci elektroenergetycznej za pomocg przewodow
HVAC. Platforma wodorowa docelowo bedzie otrzymywaé energie z morskiej farmy
wiatrowej, podczas okresow jej pracy. Dzigki zainstalowanemu potaczeniu HVAC, w
okresach o zmniejszonej wietrznosci, gdy farma wiatrowa nie bedzie wytwarzala energii
elektrycznej, bedzie istniala mozliwos$¢ importu energi¢ z ladu w celu podtrzymania zasilania
podstawowych systeméw platformy. Jednocze$nie produkcja wodoru bedzie wtedy
wylaczona. W przypadku zwickszonej produkceji energii elektrycznej w farmie wiatrowe;,
czg$¢ energii nie wykorzystanej na platformie produkcyjnej bedzie przesylana do ladowej
sieci elektroenergetycznej. Zaktada si¢, ze moc zainstalowana farmy wiatrowej jest stata,
podczas gdy ilo$¢ przesylanej energii na lad zmienia si¢ w zaleznosci od optymalnego
wykorzystania mocy systemu elektrolizy. Model godzinowej produkcji wodoru zostat

zbudowany w MS Excel.

4.1.2. Wybrane lokalizacje morskich farm wiatrowych

W celu zbadania mozliwosci produkcyjnych wodoru dla réznych obszarow Morza
Baltyckiego dokonano wyboru trzech lokalizacji farm wiatrowych odpowiednio dla obszaru
zachodniego, centralnego oraz wschodniego. Przy wyborze ich lokalizacji postuzono si¢
danymi dla obszarow przeznaczonych pod budowe farm wiatrowych dla Fazy I, IT T III
rozwoju MEW, okreslonych w Ustawie Offshore (Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o
promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych, 2020), w
(Pogorzelski i in., 2022) oraz przedstawionych w Systemie Informacji Przestrzennej
Administracji Morskiej - SIPAM (Morskie farmy wiatrowe na Morzu Battyckim, b.d.).
Wszystkie wyznaczone obszary farm wiatrowych begda mialy taka samg powierzchnig
zabudowy dla turbin wiatrowych. Pozwoli to na dokladne poréwnanie mozliwos$ci

produkcyjnych kazdego z wytypowanych obszarow.

Obszar Zachodni

Dla obszaru zachodniego Morza Baltyckiego wykorzystano dane dotyczace obszaru 14.E.1.
wyznaczonego dla Fazy Il rozwoju MEW i ujetego w PZPPOM (Ustawa z dnia 17 grudnia

2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych,
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2020), (Pogorzelski i in., 2022). Rozpatrywany obszar zlokalizowany jest w Polskiej
Wylacznej Strefie Ekonomicznej, w poludnio-zachodniej czg¢$ci Morza Baltyckiego, na
obszarze Lawicy Odrzanej, okoto 27 km w linii prostej od brzegu, na wysokosci gminy
Trzebiatow i gminy Kotobrzeg (wojewddztwo zachodniopomorskie). Catkowita powierzchnia
obszaru wynosi okoto 83 km?, natomiast zaktadana powierzchnia, na ktorej zlokalizowana
zostanie elektrownia wiatrowa, wynosi okoto 78 km?2. Polozenie obszaru 14.E.1. dla
projektowanej farmy wiatrowej na Morzu Battyckim przedstawia Rysunek 4.2:
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Rysunek 4.2. Lokalizacja obszaru 14.E.1. na Morzu Battyckim. Zrodto: (Morskie farmy
wiatrowe na Morzu Battyckim, b.d.).

Wspotrzedne geograficzne punktow wyznaczajacych obszar 14.E.1. zostaty zebrane w Tabeli
4.1.:
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Tabela 4.1. Wspoirzedne geograficzne obszaru 14.E.1. projektowanej farmy wiatrowe;j

Uklad wspolrzednych geocentrycznych geodezyjnych GRS80h

Numer punktu A—dlugos¢ geodezyjna ¢—szerokos$¢ geodezyjna
1 15°17'22.724" E 54°25'04.473" N
2 15°10'01.757" E 54°22'35.969" N
3 15°10'01.514" E 54°22'35.887" N
4 15°09'10.930" E 54°22'18.852" N
5 15°09'10.674" E 54°22'18.766" N
6 15°07'36.331" E 54°21'46.994" N
7 15°02'43.279" E 54°24'09.333" N
8 15°07'48.495" E 54°27'23.856" N

Zrédto: (Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w
morskich farmach wiatrowych, 2020).

Obszar 14.E.1. charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami lokalizacyjnymi: potozeniem w
bliskiej odleglo$ci od brzegu i na stosunkowo plytkich wodach, gdzie glteboko$¢ nie
przekracza 60 m. Dzigki temu mozliwe jest posadowienie turbin wiatrowych na
fundamentach monopalowych, ktére sg optymalnym rozwigzaniem od strony kosztowej.
Przewidywany okres eksploatacji projektowanej farmy wiatrowej wynosi 25 — 30 lat (Grupa
Doradcza SMDI, 2015). Najwazniejsze parametry technologiczne, ktore przyjeto dla
projektowanej farmy wiatrowej dla obszaru 14.E.1. zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 4.2. Najwazniejsze parametry projektowanej farmy wiatrowej na obszarze 14.E.1

Parametr Wartos¢
Catkowity obszar 83 km?
Obszar przeznaczony pod zabudowe 78 km?
Gtebokos¢ 20—40m
Odleglos¢ od brzegu w linii prostej 27 km
Planowana moc pojedynczej turbiny wiatrowej 15 MW
Liczba turbin wiatrowych 48
Maksymalna $rednica rotora 250 m
Typ fundamentéw pod turbiny wiatrowe monopale
Napiecie przesytu dla kabli wewnetrznych 66 kV

Napiecie przesytu —kable od morskiej do ladowe;j stacji
elektroenergetycznej
Technologia przesyhu energii elektrycznej prad zmienny

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Morskie farmy wiatrowe na Morzu Battyckim,
b.d.), (MFW Baltyk II. Plan tancucha dostaw., 2022).

220 kV
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Dla obszaru 14.E.1. przyjeto wspoOtczynnik wykorzystania mocy turbin wiatrowych na
poziomie 43 %. Przyjeto, ze maksymalna moc zainstalowana morskiej farmy wiatrowej
wyniesie 720 MW. Zalozono, ze praca farmy wiatrowej na obszarze 14.E.1. bedzie sterowana
za pomoca systemu informatycznego SCADA (ang. Supervisory Control and Data

Acquisition).

Obszar Centralny

W przypadku obszaru centralnego wykorzystano dane dotyczace projektowanej morskiej
farmy wiatrowej Baltyk Il (MFW Baltyk II. Plan tanicucha dostaw., 2022), (Grupa Doradcza
SMDI, 2015), (Przysztos¢ Morskiej Energetyki Wiatrowej w Polsce, 2019). Planowana
lokalizacja farmy wiatrowej znajduje si¢ w Polskiej Wytacznej Strefie Ekonomicznej, w
poludniowej czg¢sci Morza Baltyckiego, na obszarze Lawicy Stupskiej, okoto 37 km w linii
prostej od brzegu, na wysoko$ci gminy Smotdzino 1 gminy teba (wojewddztwo pomorskie).
Calkowita powierzchnia wyznaczonego obszaru wynosi okoto 122 km? natomiast
powierzchnia, na ktoérej moze zosta¢ zlokalizowana elektrownia wiatrowa, wynosi okoto 78
km?, ze wzgledu na wymagane obszary buforowe. Polozenie projektowanej farmy wiatrowe;j

na Morzu Battyckim przedstawia Rysunek 4.3.:
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Rysunek 4.3. Lokalizacja obszaru projektowanej farmy wiatrowej Battyk II. Zrodto: (Grupa
Doradcza SMDI, 2015).
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Wspotrzedne geograficzne punktow wyznaczajacych obszar farmy Baltyk II zostaly zebrane

w Tabeli 4.3.:

Tabela 4.3. Wspotrzedne geograficzne obszaru projektowanej farmy wiatrowej Battyk I1

Uklad wspolrzednych geocentrycznych geodezyjnych GRS80h

Numer punktu A—dlugos¢ geodezyjna

@—szerokos$é geodezyjna

16°58'30.687" E

55°00'50.524" N

16°51'35.533" E

55°02'06.260" N

16°50'52.962" E

55°02'07.171" N

16°46'23.733" E

55°06'08.711" N

16°46'19.179" E

55°06'11.836" N

16°44'36.995" E

55°07'06.218" N

16°47'08.284" E

55°07'25.002" N

16°50"28.666" E

55°07'54.264" N

16°53'34.432" E

55°08'05.318" N

Blo|lo|Njo|jas|w(n|e

16°55'19.642" E

55°08'17.668" N

11 16°56'59.967" E

55°08'12.077" N

Zrédto:(MFW Battyk I1. Plan tancucha dostaw., 2022).

Obszar farmy wiatrowej Baltyk II charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami lokalizacyjnymi:
potozeniem w bliskiej odleglosci od brzegu i na stosunkowo ptytkich wodach, gdzie
glebokos¢ nie przekracza 60 m. W rezultacie mozliwe jest posadowienie turbin wiatrowych
na fundamentach monopalowych, ktore s3 optymalnym rozwigzaniem od strony kosztowej.
Przewidywany okres eksploatacji farmy wiatrowej wynosi 25 — 30 lat (Grupa Doradcza

SMDI, 2015), (Pogorzelski i in., 2022). Najwazniejsze parametry technologiczne farmy

Battyk II zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 4.4. Najwazniejsze parametry projektowanej farmy wiatrowej Battyk 11

Parametr Warto$¢
Calkowity obszar 122 km?
Obszar przeznaczony pod zabudowe 78 km?
Glebokos¢ 23—-41m
Odlegtos¢ od brzegu w linii prostej 37 km
Planowana moc pojedynczej turbiny wiatrowej 15 MW
Liczba turbin wiatrowych 48
Maksymalna $rednica rotora 250 m
Typ fundamentow pod turbiny wiatrowe monopale
Dlugos$¢ morskiego kabla eksportowego 65 km
Napiecie przesytu dla kabli wewnetrznych 66 kV
Napigcie przesytu —kable od morskiej do ladowe;j stacji 290 KV

elektroenergetycznej

Technologia przesytu energii elektrycznej

prad zmienny

Zrédto: (MFW Battyk II. Plan fancucha dostaw., 2022).
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Dla obszaru farmy Battyk Il przyjeto wspotczynnik wykorzystania mocy turbin wiatrowych
na poziomie 45 %. Maksymalna moc zainstalowana morskiej farmy wiatrowej wyniesie 720
MW (MFW Baiftyk Il. Plan fancucha dostaw., 2022). Zalozono, ze praca farmy wiatrowej
Battyk II bedzie sterowana za pomocg systemu informatycznego SCADA (ang. Supervisory

Control and Data Acquisition).

Obszar Wschodni

W przypadku obszaru wschodniego Morza Battyckiego wykorzystano dane dotyczace
perspektywicznego obszaru W3, wyznaczonego dla Fazy Il rozwoju MEW (Pogorzelski i
in.,, 2022). Rozpatrywany obszar zlokalizowany jest w Polskiej Wylacznej Strefie
Ekonomicznej, w potudnio-wschodniej czesci Morza Baltyckiego, na pdétnoc od Basenu
Gdanskiego, w niedalekim sgsiedztwie platformy Petrobaltic Beta, okoto 74 km w linii prostej
od brzegu, na wysokosci gminy Wtladystawowo (wojewodztwo pomorskie). Calkowita
powierzchnia obszaru wynosi okoto 153,6 km?, natomiast zaktadana powierzchnia, na ktorej
zlokalizowana zostanie elektrownia wiatrowa, wynosi okoto 78 km?. Polozenie obszaru W3

dla projektowanej farmy wiatrowej na Morzu Battyckim przedstawia Rysunek 4.4.:
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Rysunek 4.4. Lokalizacja obszaru W3 na Morzu Battyckim. Zrodto:(Pogorzelski i in., 2022).

Obszar W3 dla projektowanej farmy wiatrowej jest potozony w prawie dwukrotnie wigkszej
odleglosci od brzegu, w porownaniu do dwdch pozostatych obszaréw. Rowniez glebokos¢ dla
obszaru W3 przekracza 60 m, co powoduje koniecznos¢ posadowienia turbin wiatrowych na
fundamentach ptywajacych. Jest to obecnie rozwigzanie bardziej kosztowne od stosowanych
fundamentow monopalowych. Zaktadany przewidywany okres eksploatacji farmy wiatrowej
wynosi 25 — 30 lat (Grupa Doradcza SMDI, 2015), (Pogorzelski i in., 2022). Najwazniejsze
parametry technologiczne, ktore przyjeto dla projektowanej farmy wiatrowej dla obszaru W3

zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 4.5. Najwazniejsze parametry projektowanej farmy wiatrowej na obszarze W3

Parametr Wartos$¢
Catkowity obszar 153,6 km?
Obszar przeznaczony pod zabudowe 78 km?
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Gtebokos¢ 80-90m

Odlegtos¢ od brzegu w linii prostej 74 km
Planowana moc pojedynczej turbiny wiatrowej 15 MW
Liczba turbin wiatrowych 48
Maksymalna $rednica rotora 250 m
Typ fundamentéw pod turbiny wiatrowe ptywajace
Dhugos$¢ morskiego kabla eksportowego 101 km
Napiecie przesytu dla kabli wewnetrznych 66 kV

Napiecie przesytu —kable od morskiej do ladowej stacji
elektroenergetycznej
Technologia przesytu energii elektrycznej prad zmienny
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Pogorzelski i in., 2022), (MFW Battyk II. Plan
tancucha dostaw., 2022).

220 kV

Dla obszaru W3 przyjeto wspotczynnik wykorzystania mocy turbin wiatrowych na poziomie
50 %. Przyjeto, ze maksymalna moc zainstalowana morskiej farmy wiatrowej wyniesie 720
MW. Zatozono, ze praca farmy wiatrowej na obszarze W3, podobnie jak w przypadku dwoch

pozostatych farm, bedzie sterowana za pomocg systemu informatycznego SCADA.

4.1.3. Dane wietrznos$ci

W celu wykonania obliczen rzeczywistej mocy mozliwej do uzyskania przez
projektowane farmy wiatrowe w trzech wybranych lokalizacjach, zebrano i przeanalizowano
dane dotyczace warunkow wietrznosci z lat 2020 — 2022. Ze wzgledu na brak dostgpnosci
danych pomiarowych z planowanej lokalizacji farmy wiatrowych dla obszaru 14.E.1. oraz dla
obszaru farmy Battyk II, wybrano odpowiednie stacje ladowe, znajdujace si¢ najblizej
rozwazanego obszaru. Dane godzinowe dotyczace predkosci wiatru uzyskano z serwisu
ogimet.com , odpowiednio: dla obszaru 14.E.1. ze stacji ladowej nr 12100 Kotobrzeg (Stacja
pomiarowa 12100 Kolobrzeg, b.d.), dla obszaru farmy Baltyk II ze stacji ladowej nr 12120
Leba (Stacja pomiarowa 12120 Leba, b.d.). Wysokos¢ pomiaru n.p.m. dla stacji Kolobrzeg
wynosi 13 m, natomiast dla stacji Leba — 12 m. W przypadku obszaru W3 uzyskano dane
pomiarowe z s3siadujacej platformy Petrobaltic Beta, gdzie znajduje si¢ stacja pomiarowa nr
12001 Petrobaltic Beta (Stacja pomiarowa 12001 Petrobaltic Beta, b.d.). Uzyskane dane
godzinowej predkosci wiatru z powyzszej stacji odzwierciedlajg rzeczywiste warunki
wietrzno$ci bezposrednio na morzu. Wysoko$¢ pomiaru n.p.m. dla stacji Petrobaltic Beta

wynosi 46 m.

174



Ze wzgledu na réznice wysokosci pomiaru predkosci wiatru oraz wysoko$ci turbiny
wiatrowej, konieczne jest obliczenie predkosci wiatru na wysoko$ci piasty turbiny. W tym
celu w przeprowadzonych obliczeniach wykorzystano nastepujace roéwnanie (Bordbar

Gaskare, 2021):

Hyyp \°
Vhus — upﬂ-m ! (ﬁ) (41)

W powyzszym réwnaniu vhuyy 0Znacza predkos¢ wiatru na wysokosci piasty turbiny wiatrowe;j
(m/s), vpom to predkos$é wiatru na wysokosci pomiaru danej stacji pomiarowej (m/s), Hnub t0
wysoko$¢ piasty turbiny (m), Hpom to Wysokos¢ pomiaru predkosci wiatru (m), natomiast o t0
wyktadnik Hellmana, ktéry wynosi 0,2 dla wszystkich rozpatrywanych obszaréw. Na
podstawie skorygowanych predkosci wiatru na wysokosci piasty turbiny obliczono nastepnie

moc wyjsciowsg dla pojedynczej turbiny wiatrowej.

4.1.4. Turbiny wiatrowe

Aby doktadnie obliczy¢ godzinowa moc turbiny wiatrowej, zwykle wykorzystuje si¢ do
tego celu krzywa mocy turbiny. Kazda turbina ma wtasng, unikalng krzywa mocy, opartg na
danych parametrach projektowych. Jednak mozna zastosowac bardziej uproszczong metode
obliczenia mocy turbiny wiatrowej dla danej predkosci wiatru (Eikeng, 2023). Rownanie 4.2
wykorzystano do przeprowadzenia modelowania mocy wyjsciowej turbiny wiatrowej dla

roéznych predkosci wiatru w danym przedziale czasowym (Bordbar Gaskare, 2021):

0, jesli v= v,

En

P(v), jesli v, <v<uv_
E — ! n ocutr 42
(x) Pr, jesliv, <v <w,, (42)
0, jesliv,, < v
gdzie P (v) oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:
P(v)=05-p-A-Cp, vy p° 4.3)

W réwnaniu (3) p reprezentuje ggsto$¢ powietrza na wysokosci piasty, ktora wynosi
1,29 (kg/m®), A to powierzchnia wirnika (m?), vhuw odpowiada predkoséci wiatru na wysokosci
piasty turbiny (m/s), a Ciot to ogdlny wspotczynnik sprawnosci (wspotczynnik mocy), ktory
zmienia si¢ zarowno z predkoscig wiatru, jak i1 predkoscig obrotowg turbiny. Oprécz

powyzszych danych, do modelowania produkcji energii z turbiny wiatrowej niezbedne sa
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nastepujace parametry turbiny: graniczna predkos¢ wiatru wigczajgca prace turbiny (ang. cut-
in wind speed): vin (M/s), predkos$¢ wiatru, przy ktorej turbina pracuje z moca znamionowsa: vr
(m/s), graniczna predko$¢ wiatru wylaczajaca prace turbiny (ang. cut-out wind speed): vout

(m/s) oraz moc znamionowa pojedynczej turbiny: Pr (MW).
Podczas wykonywania obliczen dokonano nastepujacych zatozen:
e Kazda turbina wykorzystuje t¢ samg krzywa mocy wiatru,

e Wplyw innych turbin na $cinanie wiatru, zmiany gestosci powietrza i turbulencje sa

pomijane;
e Farma wiatrowa dziata przez minimum 95 % roku.

Dla wszystkich projektowanych farm wiatrowych wybrano turbing firmy Vestas typu
VV236-15.0 MW. Jej parametry zostang wykorzystane w celu 0szacowania rzeczywistej mocy
kazdej z trzech farm wiatrowych. Jak wspomniano w rozdziale 4.1.1. liczba turbin dla
wszystkich farm wiatrowych bedzie jednakowa i wynoszaca 48 sztuk. Tabela 4.6. zawiera

szczegotowa specyfikacje techniczng turbiny:

Tabela 4.6. Specyfikacja techniczna turbiny Vestas V236-15.0 MW

Parametr Wartos¢
Moc nominalna 15 MW
Graniczna predko$¢ wiatru wlaczajaca prace turbiny 3m/s
Graniczna predkos¢ wiatru wytaczajaca prace turbiny 25 m/s
Srednica rotora 236 m
Powierzchnia wirnika 43,742 m?
Czestotliwosé 50/60 Hz
Wysokos$¢ piasty 150 m
Liczba turbin dla farmy wiatrowej 48

Zrodto: (Turbina wiatrowa Vestas V236-15.0 MW, b.d.).

Profil wiatru na danym obszarze i profil mocy turbiny wykorzystano do okreslenia
dostepnosci energii odnawialnej dla danej lokalizacji. Jak wspomniano wczes$niej,
wspotczynnik sprawnosci turbiny Ciot pozwala na okreslenie mocy danej turbiny dla r6znych
predkosci wiatru. Dla turbiny o mocy nominalnej 15 MW, przyjeto odpowiednie warto$ci

wspolczynnika sprawnosci, zebrane W ponizszej tabeli:
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Tabela 4.7. Wartosci wspolczynnika sprawnosci dla turbiny 15 MW

v hub <3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 >25

Ctot 0 0,12 0,29 0,34 0,43 043 04 037 0,33 0,32 0,27 0,21 0,17 0,24 0,12 0,1 0,09 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 O

Zrodto: (Walavalkar, 2021).

4.1.5. Konwersja pradu elektrycznego oraz straty energii

Straty energii elektrycznej spowodowane sg konieczno$cig konwersji pradu oraz
przesylem wytworzonej energii do wodorowej platformy produkcyjnej 1 ladowej sieci
elektroenergetycznej. Aby przesyta¢ energie z farmy wiatrowej na platforme, a takze na lad,
za posrednictwem kabli przesytowych, nalezy przeprowadzi¢ nastepujace procesy konwersji

pradu elektrycznego (Walavalkar, 2021), (Nilsson, 2022), (Sebe i in., 2021), (Teien, 2022):

1. Kazda turbina wiatrowa generuje prad staty, ktory nastgpnie jest przeksztalcany na prad
przemienny, w celu zasilania kabli wewnetrznych (w tym przypadku sg to kable wewnetrzne
66 KV AC, dla kazdej farmy wiatrowe;j).

2. Energia elektryczna jest nastepnie przesylana kablami przesytowymi z farmy wiatrowej do
przeksztattnikow znajdujacych si¢ na wodorowej platformie morskiej. Prad przemienny jest
nastepnie przeksztatlcany na prad staty i dostarczany do elektrolizera. Straty powstate podczas
przesylu przyjeto na poziomie 3 %, za$ straty w procesie konwersji AC/DC przyjeto na

poziomie 4 %.

Czg$¢ energii elektrycznej wytwarzanej przez morska farme wiatrowa, ktora nie jest
wykorzystywana do produkcji wodoru, jest dostarczana na lad za posrednictwem potaczen
typu HVAC. Potaczenia HVAC sa preferowanym rozwigzaniem przy przesylaniu energii na
krotkie odlegtosci.

4.1.6. Morska wodorowa platforma produkcyjna

Dla kazdej z projektowanych farm wiatrowych zalozono budowe morskiej platformy
produkcyjnej, potaczonej przewodami zasilajacymi z dedykowang farmg wiatrowa oraz
potaczonej awaryjnie z ladowa siecig elektroenergetyczng. Kazda z platform bedzie miata
swoja nazwe, ktora bedzie odtad uzywana w dalszej czesci pracy. Dla farmy wiatrowej

projektowanej na obszarze 14.E.1. zalozono budowe platformy wodorowej Kotobrzeg Ho, dla
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farmy wiatrowej Battyk II — platformy wodorowej teba Hz, za$§ dla farmy wiatrowej

projektowej na obszarze W3 — platformy wodorowej Petrobaltic_Ho.

W oparciu o obecnie dostepng technologi¢ oraz dane literaturowe przyjeto, ze kazda z

zaprojektowanych platform bedzie zawierata nastepujace systemy:

e System konwersji energii elektrycznej (prostowniki AC/DC);
e Zespot elektrolizeréw typu PEM;

e System suszenia i separacji produktow elektrolizy;

e System chtodzenia;

e Kompensatory;

e Pompy wody morskiej;

e System odsalania, uzdatniania i magazynowania wody;

e System spr¢zania wodoru,

e System kontrolno — pomiarowy i sterujacy;

e Strefy bezpieczenstwa;

e Pomieszczenia mieszkalne (do wykonania prac konserwacyjnych).

Ponadto na kazdej platformie nalezy zainstalowac jednostke rekuperatora, ktory bedzie
dostarcza¢ powietrze do pomieszczen elektrycznych i mieszkalnych. Wodér wytwarzany na
platformach po sprezeniu jest przesytany na lad podmorskim rurociggiem wodorowym. W
pracy nie uwzgledniono powierzchni oraz wagi wymaganej do przechowywania, sprezania i
obrobki wodoru w celu uproszczenia modelu morskiej platformy produkcyjnej. W oparciu o
dane literaturowe zawarte w (Sabe i in., 2021) i (North Sea Wind Power Hub, 2022), w
niniejszej pracy zaproponowano podstawowy schemat budowy oraz wymiary dla kazdej
projektowanej wodorowej platformy morskiej. Schemat budowy platformy wodorowej zostat
zaczerpnigty z (North Sea Wind Power Hub, 2022). Przyjeto, ze platforma produkcyjna
podzielona bedzie na trzy poziomy, z przetwarzaniem wody i gazu na dolnym i $rodkowym
poziomie oraz systemem elektrolizy na poziomie $rodkowym i goéornym. Aby utrzymacé
idealne temperatury robocze w elektrolizerach, konieczne jest duze obcigzenie chtodnicze. Z
tego wzgledu do procesu wybrano podmorski system chlodzenia woda morska,
wykorzystujacy chtodzenie konwekcyjne, co zmniejsza zuzycie wody. Znamionowa moc
produkcyjna kazdej platformy wodorowej zostanie dobrana na podstawie $redniej rocznej

mocy uzyskanej z dedykowanej farmy wiatrowe;j.
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4.1.7. System elektrolizy

Najwazniejszym elementem platformy produkcyjnej jest wydajny system elektrolizy,
stad kluczowa kwestig jest wybor optymalnych urzadzen. Systemy elektrolizerow typu PEM
oferuja o okoto 50 % nizszg mas¢ oraz wymagania przestrzenne w porownaniu z systemem
elektrolizy alkalicznej (Sabe i in., 2021). Wedlug danych literaturowych, powierzchnia
instalacji dla technologii elektrolizera typu PEM wynosi ok. 48 m?MW (Baardsen Hoines,
2022). Z tego wzgledu system elektrolizerow typu PEM zostal wybrany w niniejszej pracy.
Wybrany w pracy model elektrolizera, ktory najlepiej spetnia wymagania w zakresie
wielkoskalowej produkcji wodoru to elektrolizer MC500 Proton Exchange Membrane (PEM),
produkowany przez firm¢ NEL Hydrogen. Elektrolizer PEM, dzigki zakresowi roboczemu 10
— 100 % i krotkiemu czasowi reakcji, moze w stosunkowo krotkim czasie dostosowac si¢ do
zmian mocy wejsciowej. Jest to szczegolnie istotne w przypadku, gdy zrodlem zasilania jest
energia wiatrowa z wahaniami mocy, spowodowanymi zmiennymi warunkami wietrznosci.
Cisnienie robocze elektrolizera, wynoszace 30 baréw jest szczegodlnie korzystne, poniewaz
zmniejsza zuzycie energii podczas sprezania gazu. Wybrane urzadzenia charakteryzuja si¢
budowa modutowa, co umozliwia dopasowanie mocy systemu elektrolizy do ilosci energii
elektrycznej wytworzonej przez dedykowang farme¢ wiatrowa. Dodatkowa zaleta wybranego
modelu jest mozliwos¢ zabudowania moduléw w specjalne kontenery. Rozwigzanie takie
zostalo zaproponowane w celu ochrony podstawowych 1 kosztownych -elementéw
elektrolizera przed trudnymi czynnikami atmosferycznymi, ktére wystepuja w Srodowisku
morskim (Sabe i in., 2021). Kolejng kwestiag, majaca wptyw na wybor elektrolizera Nel
Hydrogen jest wbudowany system uzdatniania wody, co pozwala na optymalne
wykorzystanie ograniczonego miejsca platformy morskiej. Tabela 4.8. podsumowuje
najwazniejsze parametry techniczne dla pojedynczego modutu wybranego modelu

elektrolizera:

Tabela 4.8. Specyfikacja techniczna elektrolizera NEL MC500

Parametr Wartos$¢
Klasa elektrolizera 2,5 MW
Elektrolit membrana wymiany protonéw (PEM)
Produkcja nominalna 492 my*/h
1062 kg/24 h
Cis$nienie wyj$ciowe produktu 30 bar
Zuzycie energii przez system na jednostke objetosci Ha 3
(Gaz produkowany przy 100% wydajnosci) 5,1 kWh/my
Czystos¢ produktu (system suszenia o wysokiej czystosci) 99,9995 %
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Czas rozruchu (z trybu czuwania) <8 min

Czas rampowania (od zera do pelnego obcigzenia) <15s

Zuzycie wody zasilajacej 0,9 I/mp?

Zdatna do picia, w zaleznosci od analizy

Jakosc wody zasilajace] jakosciowej wody w miejscu produkcji

System oczyszczania wody (dotaczony do urzadzenia) odwrocona osmoza (RO)

Wymagania elektryczne Srednie napigcie: 6,6 — 35 kV, 3 fazy, 50/60 Hz

Wyvmiary W x D x I 6,1 m x 2,5 m x 2,6 m— obudowa zasilacza
y y 12,2 m x 2,5 m x 3 m — obudowa elektrolizera

Standardowa lokalizacja urzadzenia Na zewnatrz, montaz na podktadce

Zrédto: (Elektrolizer M Series Containerized PEM - karta charakterystyki, b.d.), (Hydrogen
generators for high purity industrial applications, b.d.).

W zalezno$ci od mocy dostarczanej do systemu elektrolizera, odpowiednia liczba jego
moduléw bedzie aktywowana w celu produkcji wodoru. W krotkich okresach, gdy energia z
farmy wiatrowej nie bedzie produkowana, elektrolizery przejda w tryb czuwania (ang.
standby). W przypadku dluzszych przerw w zasilaniu elektrolizery b¢da wytaczane. Liczba
zainstalowanych modutow elektrolizera zostanie dobrana po uwzglednieniu $redniej roczne;j
mocy przeznaczonej na proces elektrolizy (Liggza i in., 2023). Ilos¢ wyprodukowanego
wodoru przez system elektrolizerow obliczono wedtug nastgpujacego wzoru (Teien, 2022),
(Odongo, 2021):

_ Pojec [MW] ]
Zprod 5. [MWh kg H2] mod

(4.4)

W powyzszym réwnaniu Hy . t0 ilo§¢ wyprodukowanego wodoru w jednostce czasu [kg/h],

P.l.. 10 moc dostarczona do systemu elektrolizy [MW], n.e.. odpowiada wydajnosci
elektrolizera, natomiast Nmod t0 liczba aktywnych modutow elektrolizera, produkujacych
wodor w danej jednostce czasu. Wydajnos¢ produkcyjna pojedynczego modulu wybranego

modelu elektrolizera wynosi 44,25 kgHa/h.

Idealny stosunek wielkosci instalacji elektrolizy do przewidywanej mocy farmy
wiatrowej wynosi od 80 % do 90 % (Bordbar Gaskare, 2021). W obliczeniach stosunek
wielkosci systemu elektrolizy do produkowanej mocy przyjeto na stalym poziomie,

wynoszacym 90 %.
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4.1.8. System odsalania wody morskiej oraz magazyn wody do elektrolizy

Zroédlem wody zasilajacej dla systemu produkcji wodoru bedzie woda morska,
poddawana nast¢pnie procesom odsalania, oczyszczania i uzdatniania. System odsalania
wody jest niezbedny ze wzglgdu na konieczno$¢ dostarczenia stodkiej, oczyszczonej i
uzdatnionej wody na potrzeby procesu elektrolizy. Znaczna ilo§¢ pobranej wody stonej jest
nastepnie zawracana do morza w postaci solanki, przy przewidywanym wskazniku odzysku
wynoszacym okoto 40% (Teien, 2022). W niniejszej pracy wykorzystano system odsalania
oparty na procesie odwréconej osmozy (RO). Aby poprawi¢ jakos¢ wody zasilajacej, proces
odsalania mozna przeprowadzi¢ etapami. 1 — stopniowe odsalanie metodg odwrocone]
osmozy pozwala uzyska¢ wode o czystosci 200 — 500 ppm, natomiast 2 — stopniowe odsalanie
metodg RO pozwala uzyska¢ wode o czystosci 10 ppm (Vestrheim, 2022). Elektrolizery
wodoru Nel Hydrogen MC500 zawieraja wbudowany system odsalania i uzdatniania wody,
ktory bedzie wykorzystywany na projektowanych platformach wodorowych. Godzinowe
zapotrzebowanie na wode, ktora zostanie uzdatniona do procesu elektrolizy jest okreslona
wzorem (Alvestad, 2022):

H:U‘(h) = HZ (h) " Wies [45]

gdzie wges to ilos¢ zuzytej stonej wody, przypadajacej na kazdy kilogram wodoru, ktora

przyjmuje si¢ na poziomie 15 1 stonej wody na kilogram wyprodukowanego wodoru.

Zuzycie energii przez system odsalania (MWh) zostalo obliczone za pomoca

nastepujacego wzoru (Giampieri i in., 2023), (Alvestad, 2022):
Ewater (hj = H:D(hj " Cdes [4'6:]
gdzie eges 0znacza zuzycie energii na kazdy 1 m® wody i wynosi 3,5 kWh/m?.

System magazynowania oczyszczonej wody, sktadajacy si¢ ze zbiornikow o
okreslonej pojemnosci, zostal dobrany zgodnie z obliczonym, maksymalnym godzinowym

zuzyciem wody przez system elektrolizera.

4.1.9. System sprezania wodoru

Elektrolizery typu PEM wytwarzaja wysokiej jakosci wodor pod cisnieniem od 2 do 6

MPa, co wymaga sprezenia wytworzonego wodoru do 10 — 20 MPa na wejsciu do rurociggu
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transportujgcego wodor do ladowych instalacji magazynowych (Ligeza i in., 2023). Wybrany

system elektrolizerow PEM wytwarza wodoér pod ci$nieniem 3 MPa. Ze wzgledu na

konieczno$¢ sprezenia wodoru przed wprowadzeniem do rurociggu, w niniejszej pracy

zaproponowano system sprezarek odsrodkowych. W celu sprezenia wytworzonego przez

elektrolizer wodoru, konieczne jest dostarczenie energia wejsciowej, wymaganej do dziatania

systemu sprezania. Energia potrzebna do procesu sprezania jest znacznie nizsza niz catkowita

energia dostarczona na platform¢ produkcyjng. Z tego wzgledu straty zwigzane ze sprezaniem

wodoru sg nieznaczne. System spr¢zania powinien by¢ dobrany w taki sposob, aby obstuzy¢

najwyzsze mozliwe nat¢zenie przeptywu wyprodukowanego wodoru.

Za pomocg rownanie (7) obliczono godzinowe zapotrzebowanie na moc systemu spr¢zania

wodoru (Walavalkar, 2021), (Alvestad, 2022):

K—1
b ( 1 ) ZTR (Pnut)ﬂ 1
=Q 3600/ My, Dy

gdzie:

Q — natgzenie przeptywu wodoru [kg Ho/h];

Z — wspdtczynnik $ci§liwosci wodoru; przyjeto wartosé: 1,03198;
T — temperatura na wlocie sprezarki; przyjeto wartosc: 310,95 K;
R — stala gazowa: 8,314 J/K-mol;

M2 — masa czgsteczkowa wodoru: 2,15 g/mol;

N — sprawnos$¢ system sprezania; przyjeto wartosc: 75 %;

K — wspotczynnik izentropy; przyjeto wartos¢é: 1,4,

N — liczba stopni sprezania; ; przyjeto wartosé: 1;

pin — ci$nienie na wlocie do sprezarki; przyjeto wartosé: 3 MPa;
Pout — ci$nienie wylotowe ze sprezarki; przyjeto wartos¢: 10 MPa;

P — moc systemu spr¢zania [KW].

(4.7)
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Rownanie (8) okresla zuzycie energii przez system sprezania (Walavalkar, 2021),
(Alvestad, 2022):

EE‘DHBL}I!T.I.

(MWh) = (ﬁ) P (48)

W powyzszym wzorze: Econsum 0znacza zuzycie energii przez system sprezania (MWh), t
oznacza czas W [h], DTE oznacza sprawnos$¢ cieplna, przyjeta na poziomie 90 %, natomiast P

to moc systemu sprgzania [MW].

4.1.10. System sterujacy i aparatura kontrolno — pomiarowa

Przyjeto, ze wszystkie produkcyjne platformy wodorowe begda obslugiwane przez
system SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition). System ten wykorzystuje
podstawowe przetaczniki logiczne i operatory relacyjne w celu okreslenia, kiedy rozne
komponenty systemu powinny otrzymywac energi¢ elektryczng z farmy wiatrowej. W tym
celu wykorzystywana jest predkos¢ wiatru 1 wstgpne ustawienia operacyjne poszczegdlnych
komponentow platformy wodorowej. Gdy predkos¢ wiatru zawiera si¢ w przedziale od 3 do
25 m/s, aktywowany zostaje system elektrolizy oraz wszystkie wspotpracujace z nim systemy.
Jezeli predkos¢ wiatru spada ponizej 3 m/s, elektrolizery przechodza w tryb czuwania, co ma
na celu uniknigecie nadmiernego ich wiaczania 1 wylaczania, a w rezultacie ich szybszej
degradacji (Egeland-Eriksen i in., 2023). Gdy predkos¢ wiatru utrzymuje si¢ na poziomie
ponizej 3 m/s przez dluzszy okres czasu, system elektrolizy oraz wspolpracujace z nim
systemy s3 wylaczane. W takim przypadku pozostale systemy platformy wodorowej sa
zasilane przez kable elektryczne podiagczony do sieci ladowej. Gdy energia jest ponownie
dostarczana do platformy, system sterowania przelacza si¢ w tryb pracy w celu dalszej
produkcji wodoru (Cho 1 in., 2022). Jesli natomiast energia elektryczna generowana przez
farmg¢ wiatrowg przekracza catkowita moc znamionowag systemu elektrolizy, systemu
odsalania i spr¢zania wodoru, nadmiarowa energia elektryczna jest dostarczana do sieci

ladowej przez potaczenie typu HVAC.

4.1.11. Modelowanie rurociagu transportowego

Rurocigg transportowy jest wykorzystywany do przesytania wytworzonego wodoru z

platformy produkcyjnej do ladowych instalacji magazynowych. W pracy przyjeto zatozenie,
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ze do transportu wodoru wykorzystany zostanie nowo wybudowany rurocigg wodorowy,
wykonany ze stali nierdzewnej lub austenitycznej, w celu minimalizacji ryzyka korozji
wodorowej oraz zapewnienia jego stabilnej, dlugoletniej eksploatacji (Wtodek 1 in., 2016).
Straty wodoru podczas jego transportu rurociggiem sg niskie. Po sprezeniu wodoru, ci$nienie
wlotowe w rurociggu zostalo zatozone na poziomie 10 MPa bar, natomiast cisnienie
wylotowe przyj¢to na poziomie 9,9 MPa. Cisnienie wylotowe z elektrolizera wynosi 3 MPa.
Do obliczenia $rednicy rurociggu transportowego wykorzystano przeksztalcone rownanie
hydrauliczne Renouarda (Wtodek i in., 2016):

1
L _[18872-2-T-L-d-Q']5e

Pi — b3

(4.9)

gdzie:

D — srednica rurociggu [m];

Q — natezenie przeptywu wodoru [m?/s];

Z — wspdtczynnik $cisliwosci wodoru; przyjeto wartos$¢: 1,03198;
L — dlugos¢ rurociggu transportowego [m];

T — temperatura przeplywajacego gazu,; przyjeto wartos$é: 298 K;

d — gesto$¢ wzgledna wodoru; przyjeto wartosé: 0,07;

p1 — ci$nienie wlotowe do rurociggu; przyjeto wartosé: 10 - 10° Pa;
p2 — ci$nienie wylotowe z rurociggu; przyjeto wartoéé: 9,9 - 10° Pa.

Po obliczeniu wymaganej srednicy rurociggu wybrano odpowiednia, dostepng srednice rur
dla kazdej z platform produkcyjnych, korzystajac z katalogu rur stalowych, przeznaczonych

do transportu wodoru (Seamless Steel Pipe Sizes, b.d.).

4.2. Modelowanie systemu magazynowania wodoru

W pracy doktorskiej przeanalizowano i zaprojektowano system magazynowania zielonego

wodoru wykorzystujacy dwie metody wielkoskalowe, tj. magazynowania w kawernach
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solnych i magazynowania w formie amoniaku. W ponizszych podrozdziatach szczegdétowo
opisano kazda z metod magazynowania i zebrano najwazniejsze zatozenia dotyczace obu

procesow.

4.2.1. Magazynowanie sprezonego wodoru w kawernach solnych

Celem zaprezentowanego studium przypadku jest zaprezentowanie mozliwosci
magazynowania zielonego wodoru w kawernach solnych projektowanego podziemnego
magazynu wodoru Damastawek. W dalszych podrozdziatach przedstawiono najwazniejsze
informacje i zatozenia dotyczace projektowanego magazynu oraz samego wysadu solnego
Damastawek. Przedstawiono takze proces modelowania indywidualnej kawerny solnej w

analizowanym wysadzie solnym.

4.2.1.1. Lokalizacja projektowanego magazynu kawernowego

Przyjeto, ze projektowany magazyn kawernowy zlokalizowany bedzie na terenie
wysadu Damastawek, gdzie znajduje si¢ projektowany przez Operatora Gazociagdéw
Przesylowych GAZ — SYSTEM S.A., PMG Damastawek. Wysad solny Damastawek
potozony jest na terenie wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego, na terenie gmin Janowiec
Wielkopolski oraz Znin. Lokalizacje projektowanego magazynu przedstawiono na rysunku

45.:
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Rysunek 4.5. Lokalizacja projektowanego kawernowego magazynu Damastawek. Zrodto:
(GAZ-SYSTEM, 2018).

Wybor powyzszej lokalizacji zostat podyktowany przede wszystkim trwajacymi pracami nad
budowa kawernowego magazynu gazu, w ktorym przewiduje si¢ takze magazynowanie
wodoru. Oprdocz tego magazyn Damastawek bedzie znajdowal sie¢ w bliskim sgsiedztwie
planowego europejskiego systemu przesylowego wodoru (EHB). Zaktada si¢ wigc transport
zielonego wodoru z morskich platform produkcyjnych poprzez dedykowane rurociagi

wodorowe.

4.2.1.2. Budowa geologiczna wybranego zloza soli

Wysad solny Damastawek potozony jest na obszarze wojewodztwa kujawsko-

pomorskiego, w potnocnej czesSci niecki mogilensko — tddzkiej i nalezy do ciggu struktur
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solnych Pita — Wapno — Damastawek — Mogilno o przebiegu z NW na SE (Slizowski &
Urbanczyk, 2011). Wysad Damastawek razem z potozonym ku NW wysadem Wapna wyrasta
Z czgsciowo przebijajacej si¢ antykliny solnej, ktora stanowi prawdopodobnie potudniowo-
wschodnig kontynuacj¢ poduszki solnej Pity (Czapowski & Tarkowski, 2018). Wysad
Damastawek, jest jednym z najwigkszych w Polsce i zostal odkryty w roku 1958 dzigki
badaniom sejsmicznym (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Wiercenia wykonane w latach
1960 — 1961 oraz szereg badan geofizycznych umozliwity wstepne rozpoznanie ztoza oraz
opracowanie dokumentacji geologicznych zasobow soli (Slizowski & Urbanczyk, 2011).
Firma Gaz-System S.A. w latach 2014 — 2015 wykonata osiem przekrojow sejsmicznych,
stuzacych zidentyfikowaniu i zbadaniu wysadu solnego Damastawek. W 2018 r. zakonczono
prace odwiertowe, polegajace na wykonaniu dwoch otworéw badawczych o glebokosci
kolejno 1979 oraz 1625 m p.p.t. (GAZ-SYSTEM, 2018). Zasoby soli kamiennej w wysadzie
solnym okreslono w kategorii C2 w ilosci 17,69 mld ton (Czapowski & Tarkowski, 2018).

Wysad Damastawek ma forme rozszerzajacego si¢ ku gorze slupa solnego, ktorego
strop jest potozony do$¢ blisko powierzchni. W planie poziomym, na glebokosci zwierciadta
solnego ($rednio ok. 475 m p.p.t.) ma on ksztatt nieregularnej elipsy, natomiast w przekroju
pionowym ma formg stupa, przechylonego w kierunku potudniowo — zachodnim, otoczonego
utworami jury, kredy gornej i trzeciorzedu (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Pien solny
zbudowany jest z ewaporatow cyklotemow PZ2, PZ3 i PZ4. Czapa gipsowo — itowa wysadu
zostala nawiercona na glebokos$¢ 184 — 245 m, jej migzszos¢ za$ waha si¢ od 84 do 294 m.
Zwierciadto solne stwierdzono na glgbokosci 446 — 538,8m, natomiast grubo$¢ nawierconej
serii solnej wynosi powyzej 154,0 m (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Wysoko$¢ wysadu
Damastawek waha si¢ od 4,5 do 5,5 km, liczac od podtoza cechsztynu do spagu utwordéw
paleogenu—neogenu (Czapowski & Tarkowski, 2018). Nad strukturag wystepuja kolejno
utwory czwartorzedu (29,0 — 58,0 m) i trzeciorzedu (109,6 — 154,0 m) (Slizowski &
Urbanczyk, 2011). Schemat przekroju pionowego i poziomego przez wysad solny

Damastawek przedstawiono kolejno na rysunku 4.6. 1 4.7.:

187



podioZe cechsztynu
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Rysunek 4.6. Przekroj pionowy przez wysad solny Damastawek. Zrodto: (Czapowski &
Tarkowski, 2018).

Rysunek 4.7. Przekroj poziomy na gtebokosci 400 m przez wysad solny Damastawek. Zrodto:
(Czapowski & Tarkowski, 2018).

Na profil ewaporatow, ktore budujac pien solny sktadajg si¢ nastepujace wydzielenia

cechsztynu (Slizowski & Urbanczyk, 2011), (Czapowski & Tarkowski, 2018):

e najmiodsza s6l kamienna (Na4): 0 — 77,7 m,
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e zuber brunatny (Na3t): 0 — 52,1 m,
e milodsza sol kamienna (Na3): 0 — 106,0 m,
e anhydryt gtowny (A3): 0—9,0 m,

e starsza sol kamienna (Na2): > 154,0 m.

Najwigkszy zasi¢g na powierzchni zwierciadta solnego pod czapa wysadu majg sole
cyklotemu PZ2, za§ najmniejszy — PZ3. Bioragc pod uwage dotychczasowe badania i uzyskane
dane, stup solny Damastawka charakteryzuje si¢ prosta budowa. Jego srodkowa czgs$¢ zajmuje
starsza s6l kamienna (Na2), natomiast otuling stanowig kolejno ku zewnatrz wydzielenia
solne cyklotemow PZ3 (mtodsza s61 kamienna (Na3), mtodsza sol potasowa (K3) oraz zubry)
i PZ4 (najmlodsza sol kamienna (Na4)) (Czapowski & Tarkowski, 2018). Utwory czapy
wysadu Damastawek osiggaja najwigkszg grubos¢ rzedu 300 m w centrum struktury. W
odréznieniu od innych wysadéw na Nizu Polskim nie wystepuje tu wyrazna przewieszka
czapy nad pniem solnym (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Czapa wysadu otula pien
stopniowo, zmniejszajac swa miagzszo$s¢ ku brzegom struktury i zalegajac coraz glebiej.
Zbudowana jest z gipséw, anhydrytow, itow, ifowcow szarych i szaro — niebieskich. Lokalnie
wystepuja piaskowce szare, brunatno — szare, bragzowe oraz mutowce. Sporadycznie spotyka

si¢ wapienie i margle (Czapowski & Tarkowski, 2018).
Podstawowe dane dotyczace wysadu solnego Damastawek zebrano w tabeli 4.9.:

Tabela 4.9. Podstawowe dane wysadu solnego Damastawek

Wysad solny Dlugosé¢ Szeroko$é Powierzchnia Minimalna  Srednia Srednia Zasoby
[km] [km] [km?] glebokos¢  glebokosé migzszo$é geologiczne
lustra soli stropu wysadu wysadu [m] bilansowe
[mp.p.t] [mp.p.t] [ min t]
Damastawek 4,9 2,8 12,3 446 475 > 154 17690,43

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Czapowski & Tarkowski, 2018), (Wilkosz &
Grzybowski, 2023).

4.2.1.3. Charakterystyka magazynu kawernowego

Projekt budowy PMG Damastawek podzielony jest na inwestycje realizowane w
czesci podziemnej (kawerny solne z otworami wiertniczymi i gtowicami eksploatacyjnymi)
oraz w czg$ci naziemnej tj. z zakladem tugowniczym, budynkami administracyjno —
techniczno — socjalnymi, infrastrukturg techniczng, rurociggowa (rurociagi gazu, wody i
solanki) oraz linig energetyczng (GAZ-SYSTEM, 2018). Pogladowy schemat

zagospodarowania magazynu Damastawek przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rysunek 4.8. Schemat zagospodarowania czeSci naziemnej i podziemnej magazynu
kawernowego Damastawek. Zrodto: (GAZ-SYSTEM, 2018).

Projekt wykonania kawern magazynowych podzielony zostal na 3 glowne etapy (GAZ-

SYSTEM, 2018):

e | etap: wykonanie 6 kawern o lacznej objetosci 250 min m?,
e |l etap: wykonanie 14 kawern (w sumie 20) o facznej objetosci 800 mIn m?,

e |l etap: wykonanie 16 kawern (w sumie 36) o tacznej objetosci 1440 mln m®.

Lacznie magazyn kawernowy Damastawek bedzie sktadat si¢ z 36 kawern solnych o tacznej
pojemnosci 1440 min m3. W ramach projektu przewidziane jest rowniez wykonanie 150 km

rurociggoéw dla wody 1 solanki oraz wykonanie rurociggow dla dostawy gazu oraz wodoru.
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Schemat pogladowy, obrazujacy zagospodarowanie wysadu solnego przedstawiono na

rysunku ponizej:

GLOWICA OTWORU

1 !

WYSAD SOLNY

KAWERNA KAWERNA
SOLNA SOLNA

= 1800 m p.p.!

Rysunek 4.9. Zagospodarowanie wysadu solnego Damastawek pod budowe magazynu
kawernowego. Zrodto: (GAZ-SYSTEM, 2018).

W dalszych obliczeniach magazynu kawernowego przyjeto, ze magazyn Damastawek bedzie
sktadat sie z 36 identycznych kawern solnych, ktorych parametry zostang omowione w

kolejnym podrozdziale pracy.

4.2.1.4. Parametry indywidualnej kawerny solnej

Do najwazniejszych parametrow kawerny solnej naleza: objetos¢ kawerny, zakres
cisSnien w kawernie, zdolno$¢ magazynowa kawerny, konwergencja kawerny oraz

rozmieszczenie poszczegdlnych kawern w ztozu soli. Ze wzgledu na przyjete uproszczenia w
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dalszych obliczeniach pomini¢to konwergencje kawerny solnej. Modelowanie kawerny solnej

wykonano z wykorzystaniem MS Excel.

Typowy ksztatt kawerny mozna opisa¢ nastgpujaco (Slizowski & Urbanczyk, 2011):

gldwng czes$¢ kawerny stanowi walec o srednicy Dmax,

dolng czes$¢ kawerny zajmuje stozkowy wrab o wysoko$ci 1/6 Dmax,

gorng czeg$¢ kawerny zajmuje koputa o wysokosci okoto 1/3 Dmax,

pomiedzy butem ostatniej cementowanej kolumny rur (kolumny eksploatacyjnej), a
stropem kawerny znajduje si¢ tzw. szyja, czyli odcinek bosego otworu poszerzonego

krotkotrwatym tugowaniem do $rednicy rzedu 2 m.

Schemat ksztattu typowej kawerny magazynowej w ztozu soli przedstawiono na ponizszym

rysunku:
H50 —
-1000 — T == ‘ .
_______ ' n
i | =
zioZe soli kamienng ] B
-1050 — { 5
— .’""f -H""'h.._ - =
i / \ 3
N,
100 — gaz ziemny
_ I

1150 —

solanka rezydvaina

-125D|||||||||||||||||||

=100 =50 o 50 100

Rysunek 4.10. Schemat budowy kawerny solnej. Zrodto: (Slizowski & Urbanczyk, 2011).
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Objetos¢ kawerny solnej:

Objetos¢ kawern zalezy od ich ksztattu, wysokosci i1 $rednicy. Wysokos$¢ kawerny zalezy od
migzszosci zloza oraz sumy wysokosci obszarow ochronnych i dlugosci szyi. W ponizszej
tabeli zebrano warto$ci poszczegolnych parametréw niezbednych do obliczenia objetosci
kawerny magazynowej:

Tabela 4.10. Parametry kawerny magazynowej

Parametr Symbol Wartos$é Jednostka
Migzszo$¢ ztoza M 320 [m]
Glegbokosc stropu Ah__ 475 [mp.p.t]
Miazszos¢ potki Ah,,

ochronnej w stropie 45 [m]
ztoza
Dlugos¢ szyi Ah_, . 15 [m]
Miazszos¢ potki Ah_,
ochronnej w spagu 5 [m]
Ztoza
Srednica gtownej D

czesci kawerny ' 65 [m]

Zroédto: opracowanie whasne w oparciu o (Slizowski & Urbanczyk, 2011), (Tarkowski i in.,
2024).

Sume dtugosci obszarow ochronnych i szyi kawerny okresla wzor:

Ah gy = Ahp + Ahg o, + Ah, (4.10)

Wysoko$¢ efektywna kawerny dla danej miazszosci ztoza wyraza wzor:

H=M- ﬁhsu:'mt (411)

Gtebokos¢ zalegania srodka kawerny okresla wzor:

hep = str+Ahp, + Ah o, +05-H (4.12)
Gtebokos¢ cementacji okresla si¢ wzorem:
heem = hge + Ahg (4.13)

Objetos¢ komory magazynowej oblicza si¢ z wykorzystaniem wzoru:

V = D3 (3H = Do) (4.14)
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Majac na uwadze, iz zazwyczaj w soli kamiennej wystepuja czesci nierozpuszczalne, ktore
opadaja na dno i wypelniaja dolng cze¢$¢ kawerny nalezy uznaé, ze objegtos¢ czynna kawerny
wyniesie najwyzej 80 % objetosci wytugowanej (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Efektywna
objetos¢ komory obliczono nastepujaco:

v, =08V (4.15)

Temperatura pierwotna gorotworu:

W $wietle pomiardw in-situ temperatura pierwotna goérotworu solnego zmienia si¢ liniowo
wraz z jego glebokoscia (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Temperature okresla sie wedhug
WzO0ru:

T=a h,+p (4.16)

gdzie:

a — gradient termiczny, rowny 0,03 K/m;

B — staty wspotczynnik, rowny 285;

hs- — glebokos¢ zalegania $srodka kawerny [m p.p.t].

Zakres ciSnien:

Zakres cisnien w kawernie zalezy od glebokosci jej posadowienia. Cisnienie maksymalne
okresla si¢ dla glebokosci buta rur kolumny eksploatacyjnej. Jest ono proporcjonalne do
glebokosci, z uwzglednieniem bezpiecznego gradientu szczelinowania. Warto$¢ cis$nienia
minimalnego zalezy od gleboko$ci posadowienia, wytrzymatosci i szybkosci petzania danej

soli oraz od wielkosci i ksztattu kawerny (Slizowski & Urbanczyk, 2011).

Cisnienie maksymalne wyraza si¢ wzorem:

Pmax = Jszllcem (417)

gdzie:

g.. — bezpieczny gradient szczelinowania, zalezny od rodzaju ztoza; przyj¢to wartos¢ 0,018
MPa/m;

Cisnienie minimalne okresla wzor:
Pmin = gw_}'r:"z{:hér - hl}} (418)

194



gdzie:

gwytrz — gradient wytrzymatos$ci; dla wysadow solnych wynosi ok. 0,00812 MPa/m,

ho — glebokos¢, na ktorej cisnienie minimalne moze wynosié¢ 0; przyjeto warto$¢ rowna 454,4

m (Slizowski & Urbanczyk, 2011);

Zdolnos¢ magazynowa:

Pojemno$éé robocza zmagazynowanego wodoru Cy (mn®), wyrazona jako réznica pojemnosci

kawerny pomiedzy ci$nieniem maksymalnym i minimalnym, jest obliczana wedlug wzoru

(Tarkowski i in., 2024):

mpmar)—m{pmin)
C, =
AN

gdzie:

pN — gesto$é wodoru w warunkach normalnych; wynosi 0,089 kg/m?,

m — ilo§¢ wodoru zmagazynowanego w kawernie [kg]. Wyraza si¢ ja wzorem:

2V
RT

m =

gdzie:

p — cisnienie w kawernie wypetnionej wodorem [Pa],

Ve— efektywna objetos¢ komory magazynowej [m®],

T — temperaturg przechowywanego gazu [K],

R — indywidualna stata gazowa; dla wodoru rowna 4121,73 J/kg-K.

Rozmieszczenie kawern:

(4.19)

(4.20)

Z punktu widzenia pojemnosci magazynowej optymalne jest rozmieszczenie komor

magazynowych w siatce trojkatnej (Slizowski & Urbanczyk, 2011). Przy takiej siatce

powierzchnia szesciokata przypisanego pojedynczej komorze jest opisany wzorem:

s=1*=

-

(4.21)
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Rozstaw siatki L zalezy od giebokosci ztoza 1 od $rednic kawern. Zalecenia SMRI (ang.
Solution Mining Research Institute) dla poszczegolnych typow kawern solnych sg nastepujace
(Slizowski & Urbanczyk, 2011):

 dla kawern ptytkich (strop na ok. 600 m p.p.t.) — rozstaw co najmniej 3,5 Dmax,

» dla kawern $rednio glebokich (strop ok. 1000 m p.p.t.) — co najmniej 4,0 Dmax,

+ dla kawern glebokich (strop ok. 1400 m p.p.t.) — co najmniej 4,5 Dmax.

W praktyce nie spotyka si¢ kawern magazynowych gazu rozmieszczonych gesciej niz w
rozstawie 250 m (Slizowski & Urbanczyk, 2011). W zwiazku z tym dla projektowanego

magazynu przyjeto ostateczny rozstaw rowny 250 m.

Rozmieszczenie kawern magazynowych w siatce trojkatnej przedstawiono na ponizszym

rysunku:

Rysunek 4.11. Rozmieszczenie komoér magazynowych w siatce trojkatnej. Zrodto: (Slizowski
& Urbanczyk, 2011).

4.2.2. Magazynowanie wodoru w formie amoniaku

Celem przedstawionego studium przypadku jest zaprezentowanie mozliwosci

magazynowania zielonego wodoru w formie amoniaku. Zbadane zostang mozliwosci
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produkcji amoniaku na przyktadzie realistycznej instalacji w §wietle dostepnej technologii. W
tej czgsci pracy wybrano oraz przeanalizowano poszczegdlne elementy instalacji
amoniakalnej, pracujacej na skalge przemystowa. Szczegdlna uwaga zostanie zwrdcona na
proces Habera — Boscha oraz jego integracje z systemem produkcji odnawialnego wodoru.
Zaprezentowany system bedzie sktadal si¢ ze zbiornikow buforowych wodoru, kriogenicznej
jednostki separacji powietrza (ASU), systemu sprezania gazu syntezowego, jednostki syntezy
Habera-Boscha oraz zbiornikow magazynowych amoniaku. Zbiorniki buforowe wodoru sa
dodawane w celu magazynowanie wodoru w okresach nadmiaru zasobow i dostarczania go
do systemu w okresach deficytu produkcji na platformach produkcyjnych (Eikeng, 2023).
Model dziennej produkcji amoniaku zostat zrealizowany z wykorzystaniem MS Excel. Na

rysunku 4.12. zaprezentowano schemat pogladowy instalacji do produkcji amoniaku:

Zbiornik
buforowy
wodoru

Wodér z Spreizanie gazu Gazowy
morskich syntezowego amoniak

platform
l Schfadzanie

Zbiorniki
magazynowe
Kriogeniczna skroplonego

jednostka amoniaku

separacji powietrza

Rysunek 4.12. Schemat instalacji produkcji zielonego amoniaku - opracowanie wlasne.

4.2.2.1. Lokalizacja instalacji produkcji amoniaku

Przyjeto, ze zaktad produkcji zielonego amoniaku zostanie zlokalizowany w Policach,
ze wzgledu na istniejagcy obecnie zaklad produkcji amoniaku wraz z niezbgdng infrastruktura
techniczng, nalezacy do Grupy Azoty Zaklady Chemiczne ,,Police”. Lokalizacj¢ zakladu

produkcyjnego przedstawiono na ponizszej mapie:
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Rysunek 4.13. Lokalizacja instalacji amoniakalnej. Zrédto: (Grupa Azoty, 2022).

Do produkcji amoniaku wykorzystywany jest gaz ziemny, tak wigc w celu wykorzystania
zielonego wodoru do procesu syntezy konieczne beda pewne modyfikacje instalacji
technologicznej. Wybor powyzszej lokalizacji zostal podyktowany nie tylko odpowiednim
zapleczem technicznym, ale przede wszystkim bliskg odlegloscia od morskich platform
produkcyjnych, zwtaszcza platform Kotobrzeg H» oraz Leba H» oraz istniejacym terminalem
amoniaku. Zielony wodor zostanie dostarczony do zaktadu dedykowanymi dla wodoru

rurociggami.

4.2.2.2. Zrédlo energii dla zasilania instalacji amoniakalnej

Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie energetyczne dla instalacji przemyslowej
produkcji amoniaku oraz w celu zapewnienia niezawodno$ci w dzialaniu catego systemu
przyjeto system zasilania sieciowego z ladowej sieci elektroenergetycznej. Przyjmuje sie, ze
w miar¢ przylaczania kolejnych zrodet OZE do KSE, udziat odnawialnej energii elektryczne;j

w sieci ladowej bedzie odpowiednio wzrastal.

4.2.2.3. Zbiornik buforowy wodoru

Jak wspomniano wczesniej, dostawy zielonego wodoru do instalacji produkcji
amoniaku beda odbywaly si¢ za pomocg sieci dedykowanych rurociggéw z morskich platform
produkcyjnych. Ze wzgledu na zmienng godzinowag produkcje wodoru, dla zapewnienia
cigglosci procesu syntezy amoniaku, niezbedne sg zbiorniki do posredniego przechowywania
wodoru. Zbiornik buforowy wodoru dostarcza wodor do jednostki syntezy amoniaku w
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okresach niedoboru produkcji z elektrolizerow i przechowuje wodor w okresach nadwyzki
produkcji na morskich platformach (Nicolas, 2022), (Eikeng, 2023). Srodowisko, w ktorym
zachodza reakcje syntezy amoniaku, wymaga niemal ciagltego dostarczania reaktywnych
sktadnikow (wodoru 1 azotu), a takze energii elektrycznej, aby nie uszkodzi¢ katalizatorow
obecnych w reaktorze i nie obnizy¢ wydajnosci procesu konwersji. Zbiornik buforowy
wodoru uwzglednia si¢ wigc w celu zapewnienia dodatkowej niezawodnosci dziatania
instalacji produkcyjnej. W pracy zatozono w pelni natadowane zbiorniki buforowe wodoru
na dzien rozpoczecia obliczen, tj. 1 stycznia, o lacznej pojemnosci 3501567,493 m?,

odpowiadajacej $redniej godzinowej produkcji wodoru.

4.2.2.4. Jednostka separacji azotu z powietrza

Najczesciej stosowang technikg separacji azotu z powietrza dla instalacji
przemystowych jest kriogeniczna separacja powietrza. Po usunigciu pylu powietrze jest
sprezane 1 oczyszczane w celu usunigcia wody i dwutlenku wegla. Oczyszczone powietrze
trafia do glownego wymiennika ciepta, gdzie jest schtadzane i czg¢sciowo skraplane.
Nastepnie przechodzi do bloku kolumny destylacyjnej sktadajacego si¢ z dwoch kolumn:
wysokocisnieniowej (5 — 6 baréw) i niskocisnieniowej (okoto 1 bar). Na koniec gazowy azot
jest skraplany w skraplaczu. Azot z kolei ma temperature wyjsciowa — 172 °C. Z drugiej
strony temperatura wewnatrz reaktora amoniaku wynosi 0K. 400 — 450 °C, co determinuje
potrzeby wstepnego podgrzania wodoru i azotu przed wejsciem do reaktora (Grodzinskiy,
2021). Na ponizszym rysunku przedstawiono og6lny schemat jednostki kriogenicznej

separacji powietrza:

Powietrze Sprezanie

> powietrza

Oczyszczanie

A 4

Y

Gléwny > Kolumna
wymiennik destylacyjna Ciekly azot
ciepla < - »

Rysunek 4.14. Schemat jednostki kriogenicznej separacji powietrza. Zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie (Grodzinskiy, 2021).
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Inng technikg separacji azotu z powietrza jest adsorpcja zmiennocisnieniowa (PSA), jednak
instalacja kriogeniczna zuzywa mniej energii niz adsorpcja zmiennoci$nieniowa, odpowiednio
0,12 kWh/kg wobec 0,22 — 0,31 kWh/kg N2. W zwiazku z tym instalacja Kriogeniczna jest
bardziej odpowiednia dla instalacji powyzej 300 tNHs/dzien (Sanchez & Martin, 2018),
(Nicolas, 2022). W pracy wybrano jednostke kriogenicznej separacj¢ powietrza w celu
pokrycia zapotrzebowania na azot w instalacji produkcyjnej amoniaku. Wydajno$¢ jednostki

separacji azotu z powietrza przyjeto na poziomie 79 %.

4.2.2.5. System spre¢zania gazu syntezowego

Przed wejsciem do reaktora Habera-Boscha konieczny jest etap obejmujacy
wielostopniowe sprezanie gazu syntezowego (wodoru i azotu w stosunku 1:3) na wilocie,
zazwyczaj do ci$nienia miedzy 100 — 400 baréw. Sprezony gaz syntezowy jest nastepnie
podawany do petli syntezy amoniaku, gdzie jest podgrzewany do wymaganej temperatury
reaktora (Grodzinskiy, 2021). Te wysokie temperatury i ci$nienia s3 wymagane w celu
oddzielenia azotu od jego silnego potréjnego wigzania i umozliwienia syntezy w komorze
reaktora w obecnosci katalizatora. Do spr¢zania gazu syntezowego zostaty wybrane sprezarki

odsrodkowe (Cunanan i in., 2022).

4.2.2.6. Petla Habera-Boscha

Glownym etapem zachodzacym w instalacji produkcyjnej jest synteza amoniaku w
petli Habera — Boscha (HB). Tradycyjnie petla syntezy amoniaku sktada si¢ z reaktora z
katalizatorem zelazowym (Fe) (Nicolas, 2022). Wchodzac do reaktora adiabatycznego 0
temperaturze roboczej 400 — 450 °C i ci$nieniu roboczym 150 bar, czysty wodor i azot, po
uprzednim sprezeniu i podgrzaniu, reaguja ze soba, tworzgc amoniak. Skroplony azot jest
usuwany, a nieprzereagowane wodor i azot sg kierowane do spr¢zarki w celu odzyskania
stanu poczatkowego (400 oC i 150 bar) w celu ponownego wtrysku, réwnolegle z nowymi
gazami wlotowymi, do reaktora HB (Grodzinskiy, 2021), (Nicolas, 2022). Zakres konwersji
amoniaku wynoszacy 20 — 30 % jest podawany w literaturze jako przyblizenie jakoS$ci
produktu koncowego, wynoszacego 99,5 %. W przypadku instalacji zielonego amoniaku,
czystos¢ poszczegdlnych reagentow jest nieco inna niz w przypadku konwencjonalnej
produkcji amoniaku. Mieszanina wodoru i azotu ma mniejszg liczbe zanieczyszczen

obojetnych, co z kolei moze prowadzi¢ do dtuzszego uzytkowania katalizatora, w pordwnaniu
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z konwencjonalnym procesem produkcji amoniaku (Grodzinskiy, 2021). W pracy zatozono,

ze reaktor HB dziata z katalizatorem wustytowo — zelazowym.

W celu oszacowania masowego natezenia przeptywu dla kazdego komponentu w
instalacji produkcji amoniaku, nalezy wzig¢ pod uwage wartosci stechiometryczne
komponentow produkcyjnych. Korzystajac z tych wartos$ci, mozna okreslic masowe natezenia
przepltywu azotu, wodoru, wody i amoniaku na kazdym etapie procesu. Zgodnie z reakcja

chemiczng (Nicolas, 2022):
3H, + N, — 2NH, (4.22)

aby wyprodukowa¢ 1 kg amoniaku, wymagane jest 0,82 kg azotu i 0,18 kg wodoru.
Dostosowujac te wartosci do pozadanej wydajnosci instalacji (tj. produkcji ton amoniaku
dziennie), mozna obliczy¢ wymagane przeptywy masowe w calym systemie. Warto$ci

stechiometryczne poszczegolnych reagentow zebrano w tabeli 4.11.:

Tabela 4.11. Wspotczynniki stechiometryczne poszczegdlnych komponentéw syntezy

amoniaku
Nazwa Symbol Wspblczynnik
stechiometryczny
Wodor H2 0,18
Azot N2 0,82
Amoniak NHs 1,00

Zrodto: (Eikeng, 2023).

Zaktada sie, ze jednostka syntezy amoniaku moze zostaé natychmiast wyltgczonal/
uruchomiona oraz bedzie pracowaé w trybie elastycznym, w zaleznosci od ilosci
dostarczonego wodoru, niezb¢dnego do przebiegu reakcji. Wedtug badan (Fasihi i in., 2021)
oraz (Armijo & Philibert, 2020), mozliwe jest wdrozenie elastycznej jednostki Habera —
Boscha, zdolnej do dostosowania swojej pracy w zaleznosci od dostaw energii lub wodoru
produkowanego przy wykorzystaniu nieciggtych zrédet odnawialnych. Na podstawie danych
literaturowych (Hill, 2014), (El-Shafie, 2023a), (Saygin i in., 2023), przyjeto wydajnos¢
procesu HB na poziomie 70 %. Ponadto zatozono, ze pgtla syntezy amoniaku wymaga 0,45

kWh energii na 1 kg wyprodukowanego amoniaku.
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4.2.2.7.  Zbiornik magazynowy amoniaku

W zaktadzie produkcyjnym niezbedne sg zbiorniki do koncowego magazynowania
NHs. Ciekly amoniak moze by¢ przechowywany pod stosunkowo niskim cisnieniem (0,99
MPa w temperaturze 25 °C), ktére jest znacznie nizsze niz w przypadku sprezonego wodoru
(Aziz i in., 2020). Przy ci$nieniu atmosferycznym, do przechowywania amoniaku jako cieczy
kriogenicznej wymagana jest temperatura ok. — 33 °oC. Dane literaturowe wskazuja, ze

szacowany okres przechowywania amoniaku wynosi ok. 30 dni (Grodzinskiy, 2021).

4.2.2.8. Zuzycie energii przez elementy instalacji produkcyjnej

Zuzycie energii elektrycznej przez poszczegédlne jednostki instalacji produkcyjnej

amoniaku zostato podsumowane w ponizszej tabeli:

Tabela 4.12. Zapotrzebowanie na energi¢ poszczegdlnych komponentow systemu produkcji

amoniaku.
Proces Wartosé Jednostka
Kriogeniczna separacja
N> z powietrza 0,12 [kWhkg NHg]
Sprezanie gazu 0,16 [KWhikg NH3]
syntezowego
Petla Habera-Boschaa 0,45 [KWh/kg NH;s]

Zrodto: (Nicolas, 2022), (Eikeng, 2023).

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ w systemie jest suma indywidualnego zuzycia
wszystkich komponentoéw wymagajacych energii: jednostki kriogenicznej separacji powietrza
(do produkcji azotu), systemu spr¢zania gazu syntezowego i jednostki syntezy amoniaku
(HB).
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5. Wyniki i dyskusja

5.1. Produkcja wodoru

Korzystajac z pozyskanych danych dotyczacych warunkow wietrznosci na badanych
obszarach Morza Baltyckiego w latach 2020 — 2022 oraz parametrow poszczegolnych
systemow 1 urzadzen morskich platform produkcyjnych, a takze majac na uwadze
przedstawione w rozdziale 4.1 zalozenia, uzyskano wyniki produkcji wodoru z

dedykowanych farm wiatrowych, ktore przedstawiono w ponizszych podrozdziatach.

5.1.1. Warunki wietrznosci dla poszczegélnych obszarow farm wiatrowych

Na podstawie trzyletnich, godzinowych danych wietrzno$ci dla stacji pomiarowych
Kotobrzeg, Leba i Petrobaltic Beta oraz korzystajac ze wzoru (4.1), obliczono godzinowe
predkosci wiatru na wysoko$ci turbiny wiatrowej dla poszczegolnych obszarow Baltyku.
Dane w postaci $rednich dziennych predkosci wiatru przedstawiono na ponizszych

wykresach, odpowiednio dla obszaru 14.E.1., Baltyk II oraz W3:

Srednia dzienna predkoéc wiatru na 150 m - stacja pomiarowa Kolobrzeg (12100)

18.00

16.00

12.00

10.00

8.00

Predioic wiatru na 150m [m's]

6.00
4.00

.00

= 2 2 2 2 2 7 g =2 2 2 5 5 5 5 5 S 5 5o = 9 2 5 5 5 -

Rysunek 5.1. Srednia dzienna predko$é wiatru dla obszaru 14.E.1. — stacja pomiarowa
Kotobrzeg (12100).
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Srednia dzienna predko$c wiatru na 150 m - stacja pomiarowa teba (12120)
18.00

16.00
14.00
1200 ﬂ
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Predicoic wiatru na 150m [m/s]
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400
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Rysunek 5.2. Srednia dzienna predko$é wiatru dla obszaru Battyk II — stacja pomiarowa Leba
(12120).

Srednia dzienna predkosc wiatru na 150 m - stacja pomiarowa Petrobaltic Beta (12001)
2200
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Rysunek 5.3. Srednia dzienna predkosé¢ wiatru dla obszaru W3 — stacja pomiarowa Petrobaltic
Beta (12001).
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Dyskusja:

Uzyskane wyniki srednich predkosci wiatru na rozpatrywanych obszarach pod budowe
farm wiatrowych obrazujg warunki panujace w polskiej strefie Morza Battyckiego. Istotng
kwestig jest fakt, iz jedynie pomiary uzyskane ze stacji pomiarowej Petrobaltic Beta
przedstawiajg faktyczne warunki wietrznosci na obszarze morskim. Ze wzgledu na brak
danych pomiarowych z obszaréw 14.E.1. oraz Battyk II, dla zobrazowania warunkéw
wietrznosci w tych rejonach wykorzystano dane pomiarowe ze stacji ladowych, znajdujacych
si¢ jak najblizej brzegu. Stanowi to oczywiscie duze uproszCzenie w prognozowaniu
warunkow  wietrznosci dla wymienionych lokalizacji farm wiatrowych. Jednak
przeprowadzone pomiary wskazuja na wyrazng roznice warunkow wietrzno$ci na ladzie i na
morzu. Zgodnie z danymi literaturowymi, daje si¢ zauwazy¢é wyrazna przewaga morskiej
energii wiatrowej. W poréwnaniu z energia wiatrowa na ladzie, morska energia wiatrowa
charakteryzuje si¢ bowiem wyzszymi predkosciami wiatru i jest bardziej spdjna, co czyni ja
bardziej atrakcyjnym zasobem do wytwarzania energii elektrycznej (Calado & Castro, 2021),
(Walavalkar, 2021), (Pierozzi i in., 2022). Z tego wzglgdu wybor morskiej energii wiatrowej,
jako zrodta energii do systemu produkcji wodoru wydaje si¢ najbardziej korzystny. Zgodnie z
informacjami zawartymi w rozdziale 2.4, daje si¢ zauwazy¢ wyrazng zmiane predkosci wiatru
w zaleznos$ci od pory roku oraz pory dnia. We wszystkich trzech lokalizacjach najwyzsze
predkosci wiatru odnotowano w porach wieczorno — nocnych. W przypadku stacji
pomiarowych Petrobaltic Beta oraz bLeba najlepsze warunki wietrznosci panowaly w
miesigcach jesienno-zimowych, natomiast w miesigcach letnich dato si¢ zauwazy¢ wyrazny
spadek predkosci wiatru. Najwyzsze $rednie predkosci dla stacji Petrobaltic Beta odnotowano
dla miesigca stycznia i lutego, odpowiednio 15,25 oraz 14,42 m/s, natomiast najnizsze
predkosci — w miesigcu czerwcu, wynoszace S$rednio 8,53 m/s. W przypadku stacji
pomiarowe] Leba najwyzsze srednie predkosci odnotowano rowniez dla stycznia i lutego,
odpowiednio 10,18 m/s i 11,08 m/s, za$ najnizsze w czerwcu i sierpniu — odpowiednio 6,47
m/s oraz 6,42 m/s. Dla stacji pomiarowej Kotobrzeg miesigce o najwyzszych predkosciach
wiatru to takze styczen i luty oraz wyjatkowo miesigc kwiecien, ze Srednimi predkosciami
odpowiednio 8,88 m/s, 8,86 m/s oraz 9,45 m/s. Najnizsze $rednie predkosci wiatru
odnotowano natomiast w miesigcu sierpniu i wrzesniu — odpowiednio 6,99 m/s i 7,18 m/s. W
przypadku stacji Kotobrzeg, w latach 2020 — 2022 wysokie $rednie predkosci wiatru
uzyskano wyjatkowo w miesigcu lipcu — az 9,06 m/s, co stanowi jedyny wyjatek pod

wzgledem korzystnych predkosci wiatru w okresie letnim.

205



5.1.2. Przewidywana moc projektowanych farm wiatrowych

Biorgc pod uwage zalozong dla poszczegdlnych farm liczbe turbin wiatrowych,
parametry ich pracy, a takze straty energii elektrycznej przedstawione w rozdziale 4.1.4,
uzyskano oczekiwang godzinowa moc wytwarzang przez farm¢ wiatrowag korzystajac ze
wzoréw (4.2) i (4.3). Na ponizszych wykresach przedstawiono godzinowsg produkcj¢ mocy

dla farm wiatrowych kolejno z obszaru 14.E.1, Battyk II oraz W3:
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Godzinowa produkcja mocy - farma wiatrowa 14.E.1.
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Rysunek 5.4. Godzinowa produkcja mocy dla farmy wiatrowej na obszarze 14.E.1.
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Rysunek 5.5. Godzinowa produkcja mocy dla farmy wiatrowej na obszarze Battyk II.
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Godzinowa produkcja mocy - farma wiatrowa W3

700.00

£50.00

600.00

550.00

500.00

450.00
400.00

L] aopy

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

E0/TO
IT/T0
81/10
9Z/10
Z0/20
0T/20
BL/Z0
sgfzo
FO/ED
IT/€0
6T/ED
9Z/c0
£0/v0
0T /%0
8L/¥0
9Z/¥0
£0/50
IT/50
BL/S0
9z/50
20/90
01/90
81/90
SZ/90
E0/LO
OT/£0
BL/L0
SE/t0
20/80
60/80
£1/80
SZ/80
10/60
60/60
91,60
¥z 60
To/0T
60/0T
FAT
rZ/ot
T0/TT
BO/TT
9I/TT
Fe L
T0f2T
6O/ET
14
rEfet

TESET

Rysunek 5.6. Godzinowa produkcja mocy dla farmy wiatrowej na obszarze Wa3.
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Kluczowa kwestig w doborze odpowiedniej wielkosci platform produkcyjnych jest okreslenie
mocy przeznaczonej na proces elektrolizy wody. Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w
rozdziale 4.1.6., 90 % produkowanej mocy zostanie przeznaczone na produkcje wodoru.
Srednia miesieczna moc, przeznaczona na proces elektrolizy, zostata przedstawiona kolejno

dla platform Kolobrzeg H2, Leba H2 i Petrobaltic H2:

Srednia moc przeznaczona na elektrolize platforma Kotobrzeg_H2

Mloc [ ]

Styczen Luty Marzec Kwiecien Tvlaj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesen Paidziernik Liopad — Grudzien

Rysunek 5.7. Srednia moc przeznaczona na proces elektrolizy w poszczegdlnych miesigcach
— platforma Kotobrzeg H2.

Srednia moc przeznaczona na elektrolize platforma teba_H2

Mloc [

Styczen Luty Marzec  Kwiecien 3] Czerwiec Lipiec Sierpieft Wrzesien Paidziernik  Ligtopad  Grudzied

Rysunek 5.8. Srednia moc przeznaczona na proces elektrolizy w poszczegdlnych miesigcach
— platforma teba H2.
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Srednia moc przeznaczona na elektrolize platforma Petrobaltic_H2

floc [

-~

Styczen Luty Marzec Kwiecier (LB Czerwiec Lipiec Serpien Wrzesien Paidziernik  Listopad  Grudzien

Rysunek 5.9. Srednia moc przeznaczona na proces elektrolizy w poszczegolnych miesigcach
— platforma Petrobaltic_H2.

Moc poszczegdlnych platform produkcyjnych oszacowano na podstawie Sredniej rocznej

mocy przeznaczonej na elektrolize. Wyniki zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 5.1. Charakterystyka mocy poszczeg6lnych platform produkcyjnych

Srednia roczna moc
Moc platformy

Platforma produkcyjna Sgﬁzrgﬁzzo[rﬁ ‘r{,a; orodukeyjnej [MW]
Kolobrzeg H2 242,80 300
Leba H2 257,23 300
Petrobaltic_H2 432,02 500

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dyskusja:

Analizujgc uzyskane wyniki produkcji mocy dla poszczegdlnych obszaréw
wytypowanych pod budowe¢ farm wiatrowych, mozna zauwazy¢ bezposredni wplyw
warunkéw wietrzno$ci na danym obszarze do wuzyskanych mocy godzinowych z
poszczegbdlnych farm wiatrowych. Najlepsze wyniki uzyskano dla obszaru W3, ze $rednig
roczng produkcja mocy 480,02 MW. Nastepne w kolejnosci sg obszary Battyk I1 oraz 14.E.1.,
ze $rednig roczng produkcja mocy odpowiednio 285,81 MW oraz 269,77 MW. Wida¢ tutaj
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wyraznie przewage morskich farm wiatrowych nad systemami lgdowymi. Morskie farmy
wiatrowe charakteryzujg si¢ stosunkowo wysokim wspofczynnikiem efektywnos$ci dziafania
w ciggu roku (tzw. Capacity Factor), ktéra w polskiej strefie Morza Baltyckiego oscyluje w
granicach 45 — 50 % (Kupecki i in., 2020). Dzigki temu turbiny wiatrowe sg bardziej
niezawodnym i wydajnym zrodlem energii elektrycznej. Morskie turbiny wiatrowe majg
lepsza ekspozycje na wiatr, co przyczynia si¢ do mniejszej nieregularnosci produkcji energii
elektrycznej w porownaniu z ladowymi turbinami wiatrowymi, zapewniajac dobra wydajnos¢
produkcji energii (Walavalkar, 2021). Pomimo wyzszych kosztow budowy morskich farm
wiatrowych, szczegélnie tych potozonych na wigkszych glebokosciach (obszar W3),
mozliwo$¢ uzyskania wysokiej generacji mocy na stabilnym poziomie, rekompensuje

konieczno$¢ poniesienia wigkszych naktadow inwestycyjnych.

W rozprawie doktorskiej przyjeto, ze energia generowana przez motrskie farmy
wiatrowe bedzie stanowi¢ zrodto energii do produkcji wodoru. W literaturze coraz czesciej
pojawia si¢ idea bezposredniej integracji farm wiatrowych z urzadzeniami do wytwarzania
wodoru. Ze wzglgdu na przewidywane wysokie zapotrzebowanie na produkcje wodoru,
przedstawione w rozdziale 2.10 oraz duza nieregularno$¢ wystepowania dni z wyraznymi
nadwyzkami produkcji mocy, zdecydowano si¢ na system dedykowanych farm wiatrowych,
gdzie wytworzona moc przeznaczona bedzie stricte do produkcji zielonego wodoru.
Dedykowane morskie farmy wiatrowe do produkcji wodoru sg obiecujaca opcja
odblokowania pelnego potencjatu morskiej energii wiatrowej, osiaggniecia celow w zakresie
dekarbonizacji 1 bezpieczenstwa energetycznego w sektorze energii elektrycznej 1 innych
sektorach oraz radzenia sobie z ograniczeniami zwigzanymi z rozbudowg sieci (Dinh 1 in.,

2021).

Zgodnie z zalozeniami z rozdzialu 4.1, moc poszczegdlnych systemoé6w produkcji
wodoru oszacowano na podstawie $redniej rocznej mocy przewidzianej na elektrolize wody w
danej lokalizacji. Istotng kwestig zwigzang z wykorzystaniem systemow turbin wiatrowych i
elektrolizerow sa wahania predkosci wiatru, ktore skutkuja wahaniami mocy wyjsSciowe;.
Moze to prowadzi¢ do pogorszenia stanu elektrolizera i zmniejszenia jego wydajnosci
(Mosca, 2023). Aby =zlagodzi¢ te problemy, zaproponowano stosowanie mniejszych
systemow elektrolizy, ktére dziatajg przy pelnym obcigzeniu, aby produkowaé wigcej
wodoru. Ponadto system oparty o $rednig roczng moc przewidziang na produkcje wodoru
umozliwia minimalizowanie przestojow elektrolizerow podczas dni bezwietrznych lub dni ze

stabymi predko$ciami wiatru.
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Podczas wymiarowania instalacji produkcji wodoru oraz przewidzianej do tego celu
mocy nalezy wziag¢ pod uwage fakt, ze farma wiatrowa nie bedzie produkowata energii przez
dhugie okresy czasu przy swojej mocy nominalnej. Dlatego tez moc nominalna platformy
produkcyjnej nie musi by¢ taka sama jak moc nominalna farmy wiatrowej. mocniejszego
elektrolizera. Dodatkowo, energia zuzywana do sprezania wodoru, uzdatniania wody oraz
straty w przesyle i konwersji energii elektrycznej obniza rzeczywista dostgpng moc dla
instalacji elektrolizera (Alvestad, 2022). Uzyskana §rednia miesigczna moc na
poszczegbdlnych obszarach jest wprost proporcjonalna do warunkow wietrznosci w danym
okresie roku. Na podstawie dostgpnej mocy przyjeto rowniez moc poszczegdlnych platform

produkcyjnych, a wyniki zamieszczono w tabeli 5.1.

5.1.3. Wymiarowanie morskich wodorowych platform produkcyjnych

Po oszacowaniu mocy produkcyjnej morskich platform wodorowych okreslono ich
wymiary oraz powierzchni¢ wymagang przez poszczeg6lne systemy. Korzystajac z danych
zawartych w (Sazbe i in., 2021) i (North Sea Wind Power Hub, 2022) dla projektow
wodorowych platform morskich o mocy 200 MW, 400 MW i 500 MW, wykorzystujac
metodg¢ aproksymacji liniowej dokonano oszacowano warto$ci wymiaréw dla poszczegdlnych
systemow platform produkcyjnych. W przypadku platform o mocy produkcyjnej 300 MW
przyjeto takie same wartosci dla poszczegolnych systemow. Uzyskane wyniki zebrano w

ponizszych tabelach:

e platforma 300 MW Kotobrzeg H2:

Tabela 5.2. Wymiarowanie platformy wodorowej Kotobrzeg H2

Sektor platformy Kolobrzeg H2 Wartos¢
Maksymalne wymiary (LXWxH) 75x45x 30 m
Maksymalna powierzchnia calkowita 10 125 m?
System odsalania i elektrolizy wody 13 770 m?
System magazynowania wody 140 m?
Transformatory i prostowniki 291 m?
Pomieszczenia aparatury kontrolno-pomiarowej 292 m?
Wyznaczone obszary bezpieczenstwa 300 m?
Maksymalna sucha masa urzadzen 11800t
Maksymalny ci¢zar operacyjny 25450t

Zrddlo: opracowanie wilasne.

213



e platforma 300 MW Leba H2:

Tabela 5.3. Wymiarowanie platformy wodorowej L.eba H2

Sektor platformy Leba H2 Wartos$¢
Maksymalne wymiary (LXWxH) 75x45x30m
Maksymalna powierzchnia catkowita 10 125 m?
System odsalania i elektrolizy wody 13 770 m?
System magazynowania wody 140 m?
Transformatory i prostowniki 291 m?
Pomieszczenia aparatury kontrolno-pomiarowej 292 m?
Wyznaczone obszary bezpieczenstwa 300 m?
Maksymalna sucha masa urzadzen 11800t
Maksymalny ci¢zar operacyjny 25450t

Zrédto: opracowanie wilasne.

e platforma 500 MW Petrobaltic_H2:

Tabela 5.4. Wymiarowanie platformy wodorowej Petrobaltic_H?2

Sektor platformy Petrobaltic H2 Wartos$é
Maksymalne wymiary (LxXWxH) 115x 70 x 45 m
Maksymalna powierzchnia catkowita 24 150 m?
System odsalania i elektrolizy wody 21 468,3 m?
System magazynowania wody 234 m?
Transformatory i prostowniki 485,2 m?
Pomieszczenia aparatury kontrolno-pomiarowej 488 m?
Wyznaczone obszary bezpieczenstwa 300 m?
Maksymalna sucha masa urzadzen 19 500 t
Maksymalny cig¢zar operacyjny 38 000t

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Dyskusja:

Poszczegdlne morskie platformy produkcyjne oraz rozmiary niezbednych systemow
zostaly zaprojektowane na podstawie przyjetej mocy platformy oraz wspomnianych danych
literaturowych. W celu uproszczenia modelowania platformy produkcyjnej pominigto
wymiarowanie podmorskiego systemu chtodzenia. Wybrany model produkcji wodoru na

morskich platformach produkcyjnych potaczonych z dedykowanymi farmami wiatrowymi
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zostal zaproponowany z kilku powodow. Po pierwsze rézne technologie przesytu energii maja
rézne straty, przy czym systemy przesytlowe wysokiego napigcia pradu przemiennego
(HVAC) powoduja straty w zakresie od 1 % do 5 % dla farm wiatrowych o mocy od 500 do
1000 MW, a systemy wysokiego napiecia pradu statego (HVDC) od 2 % do 4 % strat w
zalezno$ci od mocy nominalnej i odlegtosci (Mosca, 2023). Jednak transport wodoru
rurociggiem ma znacznie nizsze straty (ponizej 0,1 %), co sprawia, ze zwlaszcza przy
wickszych odlegtosciach produkcja wodoru na morzu pozwala na wydajniejsze
magazynowanie energii wiatru, przy minimalizacji strat przesytu. Druga kwestig sg koszty
budowy kabli podmorskich, gdzie zwlaszcza w przypadku polaczenia HVDC koszty te
znacznie przewyzszaja koszt budowy rurociggu przesylowego. Kolejnym czynnikiem jest
pozyskanie terenow pod budowe instalacji elektrolizy. W przypadku lokalizacji morskich nie
tylko dysponuje si¢ wigksza powierzchnig terenu dostepng pod zabudowe, ale takze instalacje
morskie spotykaja si¢ z wigksza akceptacja spoleczng niz instalacje ladowe, wymagajace
duzych powierzchni. Wazng kwestig jest takze dostep do zasoboéw wody — w przypadku
morskich platform produkcyjnych wykorzystuje si¢ do celéow elektrolizy odsolona i
uzdatniong wod¢ morskg. Dla instalacji ladowych optymalne byloby wykorzystanie wody
wodociggowej, ze wzgledu na koszty przesylu wody morskiej na lad, a nastgpnie ponownego
przesyhu solanki do morza. Innym czynnikiem przemawiajagcym za umieszczeniem systemow
produkcji wodoru w lokalizacjach morskich moze by¢ mozliwosé¢ wykorzystania w
przysztosci platform wydobywczych, w momencie wylaczenia ich z eksploatacji zt6z
weglowodorow. W przypadku obszaru W3 taka szansa moze by¢ wykorzystanie platformy
produkcyjnej Petrobaltic Beta, z uwzglednieniem koniecznych modyfikacji. Glownymi
wadami scentralizowanego systemu wodorowego na platformach morskich sg wyzsze koszty
dodatkowego potaczenia HVAC, przesytajacego niewykorzystang energi¢ do sieci ladowe;j
oraz stanowigcy awaryjne polaczenie platformy z ladowym systemem elektroenergetycznym.
Jednak poréwnujac scentralizowany system z systemem rozproszonym (w turbinie) produkcji
wodoru, w ktorym nalezy wzigé pod uwage koszt zakupu i utrzymania sprzetu dla kazdej
turbiny wiatrowej oraz budowy sieci rurociggow doprowadzajacych wodor do platformy
zbiorczej, scentralizowany system wydaje si¢ znacznie bardziej optacalny. Kolejng kwestia,
ktorg nalezy wziag¢ pod uwage, jest koncentracja wytwarzania energii elektrycznej w
potnocnej Polsce. Istnieje duze ryzyko przecigzenia linii wysokiego napigcia podczas
przesytania energii do systemu elektroenergetycznego z duzych skupisk farm morskich i
ladowych, dlatego rozwigzaniem w tej sytuacji moze by¢ magazynowanie energii w formie

wodoru. Istnieje rowniez wiele problemoéw zwigzanych z podlaczeniem farm wiatrowych do
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sieci energetycznej. W niektorych przypadkach tacznos$¢ jest catkowicie zablokowana z
powodu braku wystarczajacej infrastruktury energetycznej. W takim przypadku rozwigzaniem
moze by¢ przeksztalcenie energii elektrycznej w wodor i1 nastgpnie przestanie go na lad za

pomocg rurociaggow.

5.1.4. Produkcja wodoru

W oparciu o szacowang moc platform produkcyjnych dobrano maksymalng liczbe
modutéow systemu elektrolizy, ktore zostang zainstalowane na kazdej platformie. Wyniki

zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 5.5. Liczba modutow systemu elektrolizy na poszczegdlnych platformach

wodorowych
Platforma Kolobrzeg_H2 Leba_H2 Petrobaltic_H2
produkcyjna - —
Liczba modulow 120 120 200

elektrolizera
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie obliczonej godzinowej mocy przeznaczonej na produkcje wodoru 1 w
oparciu o dane systemu elektrolizerow, przedstawione w rozdziale 4.1.6, obliczono
godzinowg produkcje wodoru na kazdej platformie na podstawie wzoru (4.4). Skumulowang
roczng produkcje wodoru na poszczegdlnych platformach przedstawiono na ponizszych

wykresach:

e produkcja na platformie Kolobrzeg H2:
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[m/s] 1000 Produkcja wodoru w zaleinosci od sredniej predkosci wiatru na platformie Kotobrzeg_H2 — 3000.00

o000 | -
<+ 2500.00
BOOD | -
700 | -
1 2000.00
600 | i
500 | 1 1500.00
400 | -
1 1000.00
3.00 | -
200 | -
+ 500.00
100 | E
000 | - . - - i . i | ggo M
Styczen Luty Marzec Kwiecien I aj Czerwiec Lipiec Skerpien Wrzegien |Paidziernik | Liscopad Grudzien
mm Produkcjawodoru [t] 2319.33 2365.52 1868.99 2350.85 222038 1715.75 2586.74 1600.74 162348 1856.80 148559 188585
—g——Srednia predkosc wistru na 150m AGL [m/s] 8.88 B.86 774 g.45 B.14 7.28 9.06 £.99 7.18 771 7.10 7.47

Rysunek 5.10. Produkcja wodoru w poszczegdlnych miesigcach — platforma Kotobrzeg H2.
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e produkcja na platformie Leba H2:

mm Frodukcjawodoru [t]

g Srednia predkost wiatru na 150m AGL [m/s]

12.00
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Produkcja wodoru w zaleinosci od sredniej predkosci wiatru na platformieteba H2

fwiecien
2562.27
god

[ET
2605.58
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Czerwiec
1577.23

£.47

Lipiec
2646.25
B214
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1663.01
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1810.23
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Rysunek 5.11. Produkcja wodoru w poszczegolnych miesigcach — platforma Leba_H2.
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e produkcja na platformie Petrobaltic_H2:

[m/s] 1200 Produkcja wodoru w zaleinosci od sredniej predkosci wiatru na platformie Petrobaltic_H2 -+ 7000.00
1600 | ]
i + G000.00
1400 | ]
I 1 5000.00
1200 | |
1000 | T 4000.00
800 o + 3000.00
600 | 1
- + 2000.00
400 | 1
L + 1000.00
200 b
000 L : . : - et . . L gpo [t
Styczen Lty Marzec Kwieciken a] Czerwiec Lipiec Sierpien | Wrzesien |Pazdziernik Listopad | Grudzien
mmmm Produkcjawodoru [t] ROSS61 | 567337 | 492436 | 504029 | 487759 | 341427 | 462649 | 3R77.23 | 4R3506 | 589476% | 524130 | 553051
—g—"Srednia predkosc wiatru na 150m AGL [m,/=] 15.25 14.42 10,72 11.44 10.16 B.53 10.00 B.B2 10.03 12.71 11.99 12.33

Rysunek 5.12. Produkcja wodoru w poszczegdlnych miesigcach — platforma Petrobaltic_H2.
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e wykres porownawczy skumulowanej produkcji wodoru na 3 platformach produkcyjnych:

Poréwnanie rocznej produkcji wodoru na morskich platformach

6500
BOO0D
5500
5000
4500
=
o}
S 4000
E
=
E. 3500 m Platforma Kofobrzeg_H2
= m Platforma teba H2
2 3000
o M Platforma Petrobalkic_H2
2500
2000
1500
1000
500
o

Styczen Marzec Kwiecien Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdzier nik Liscopad Grudzien

Rysunek 5.13. Wykres poréwnawczy skumulowanej produkcji wodoru na Morzu Baltyckim.
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Dyskusja:

Uwzgledniajac zalozenia procesu produkcji wodoru, zawarte w rozdziale 4.1,
uzyskano wyniki dla poszczegélnych platform produkcyjnych. Najwyzsza produkcje wodoru
uzyskano w miesigcach jesienno — zimowych na wszystkich trzech platformach
produkcyjnych. Pod wzgledem wydajnosci produkcji zdecydowanie wyrdznia si¢ platforma
Petrobaltic H2 ze skumulowang roczng produkcjag na poziomie 59683,78 ton wodoru.
Nastgpna pod wzgledem wielkosci produkcji jest platforma feba H2, ze skumulowang
roczng produkcja wodoru wynoszacg 29778,76 ton. Platforma Kotobrzeg H2 uzyskala
najmniejszy wskaznik produkcji wodoru, wynoszacy 23910,33 ton wodoru. facznie ze
wszystkich trzech platform produkcyjnych, po uwzglednieniu przewidzianych strat, uzyskano
113372,88 ton zielonego wodoru. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wyniki dla platform
Leba H2 oraz Kolobrzeg H2 sa zanizone, ze wzglgdu na pozyskane dane wietrznosci ze
stacji ladowych, co miato bezposredni wplyw na nizsze wskazniki produkcji wodoru w tych

lokalizacjach.

Na wszystkich trzech platformach wybrang metoda elektrolizy byta elektroliza PEM.
Wyboru tego dokonano z kilku powodow. Po pierwsze elektrolizery PEM, cho¢ drozsze niz
elektrolizery alkaliczne, zapewniaja lepsza adaptacj¢ do zmiennych predkosci wiatru na
morzu, krétszy czas rozruchu, szybsze reakcje 1 lepsza wydajnos¢ przy czesciowym
obcigzeniu. Co wigcej, wodor jest produkowany z wyzszym stopniem czystosci (bez
dodatkowego sprzetu do oczyszczania). Elektrolizery PEM charakteryzuja si¢ réwniez
kompaktowa konstrukcja (zazwyczaj jedna trzecia objetosci w porownaniu do ogniw
alkalicznych), mniejsza zajmowang powierzchnig oraz brakiem ciektego elektrolitu, co
znacznie zmniejsza ich cigzar. Jest to szczegolnie istotne w przypadku instalacji systemu
elektrolizy na platformie morskiej, gdzie istnieja ograniczenia zarowno pod wzgledem
dopuszczalnej wagi urzadzen, jak i dostepnej powierzchni. Ponadto zabudowa kontenerowa
wybranego modelu elektrolizera oraz mozliwos¢ skalowania systemu pod wymagania
platformy produkcyjnej, sa dodatkowymi atutami w przypadku lokalizacji instalacji na
platformie morskiej. Ponadto, w poréownaniu do AEL, elektrolizer PEM jest prostszy w
produkcji 1 obstudze oraz ma mniejsze problemy z korozja, co jest szczegdlnie istotne w
warunkach morskich. W okresach wytaczenia produkcji nalezy zapewnié¢ zapasowe zrodio
zasilania, aby zapewni¢ ilo$¢ energii wymagang do utrzymania systemu elektrolizy w stanie
gotowos$ci. Zasilanie awaryjne jest realizowane za pomocg polaczenia z ladowa siecia

energetyczng.
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5.1.5. System odsalania, uzdatniania i magazynowania wody

Po uzyskaniu godzinowej produkcji wodoru obliczono zapotrzebowanie na wode
niezbedng do przeprowadzenia procesu elektrolizy. Uzyskane wyniki $redniego
zapotrzebowania na wode, w =zaleznosci od produkcji wodoru w danym miesigcu
przedstawiono na wykresach, kolejno dla platformy Kotobrzeg H2, teba H2 oraz
Petrobaltic_H2:

$rednie zapotrzebowanie na wode platforma Kotobrzeg_H2
70.00

60.00

50.00
40,00
30.00
20.00
10.00

0.00

Styczen Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien  Wrzesien Paideiernik  Listopad — Grudzien

Zapotrzebowanie na wode [m3/h]

Rysunek 5.14. Srednie zapotrzebowanie na wode do procesu elektrolizy — platforma
Kotobrzeg H2.

Srednie zapotrzebowanie na wode platforma teba_H2
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4p.00
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Zapotrzebowanie na wode [m3/h)]
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Rysunek 5.15. Srednie zapotrzebowanie na wode do procesu elektrolizy — platforma
Leba_H2.

222



Srednie zapotrzebowanie na wode platforma Petrobaltic_H2
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Rysunek 5.16. Srednie zapotrzebowanie na wode do procesu elektrolizy — platforma
Petrobaltic_H2.

W celu oszacowania rozmiaréw zbiornikéw magazynowych, wykorzystano wartosci
maksymalnego zapotrzebowania godzinowego dla kazdej z platform. Wyniki zebrano w

ponizszej tabeli:

Tabela 5.6. Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wode¢ do procesu elektrolizy

Platforma Kolobrzeg H2 Leba H2 Petrobaltic_H2
produkcyjna
Max
zapotrzebowanie 79,89 79,89 133,15
[m¥h]

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dyskusja:

System dostarczania i uzdatniania wody morskiej zostat zwymiarowany w oparciu o
maksymalng godzing produkcj¢ wodoru. Ze wzgledu na uproszczenia modelu produkcji
wodoru, nie uwzgledniono w systemie pomp wody morskiej oraz ich zapotrzebowania na
moc. W zaproponowanym systemie produkcji wodoru istnieje mozliwos$¢ integracji systemu
uzdatniania wody z systemem elektrolizera, w celu zminimalizowania wymaganej
powierzchni zabudowy. W celu zapewnienia niezbednej ilosci wody do produkceji wodoru

konieczne jest zainstalowanie zbiornikéw uzdatnionej wody morskiej, ktorych pojemnosé
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zapewnia porycie zapotrzebowania na wode dla maksymalnej godzinowej produkcji wodoru
przez elektrolizery. Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wode¢ przedstawiono w
tabeli 5.6, dla kazdej z trzech platform produkcyjnych. W oparciu o uzyskane wartosci,
minimalna pojemnos$¢ zbiornikdw wynosi¢ bedzie odpowiednio dla platformy Kotobrzeg H2

i Leba H2 — 80 m3, natomiast dla platformy Petrobaltic H2 bedzie wynosi¢ 134 m®.

5.1.6. System sprezania wodoru przed transportem do magazynow

Dla kazdej z platform produkcyjnych obliczono godzinowe zapotrzebowania na moc oraz
zuzycie energii dla systemu sprezania wodoru, celem jego pdzniejszego transportu do
systeméw magazynowych. Srednie zuzycie energii przez system sprezania w poszczegdlnych

miesigcach, przedstawiono na ponizszych wykresach:

e platforma Kotobrzeg H2:

$rednie zuzycie energii na sprezanie wodoru platforma Kotobrzeg_H2
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Rysunek 5.17. Srednie zuzycie energii przez system sprezania wodoru na platformie
Kotobrzeg H2.

e platforma Leba H2:
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Srednie zuzycie energii na sprezanie wodoru platforma teba_H2
0.60

0.50

0.4
03
0.

0.
0.00

Styczen Marzec Kwiecien Czenwiec Lipiec Sierpien Wrzedien Paidziernik Litopad  Grudzien

Zugycia enargii [WWh]
& =3

=]
=

=
=]

Rysunek 5.18. Srednie zuzycie energii przez system sprezania wodoru na platformie
Leba H2.

o platforma Petrobaltic_H2:
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Rysunek 5.19. Srednie zuzycie energii przez system sprezania wodoru na platformie
Petrobaltic_H2.

Dyskusja:

System sprezania wodoru zostal zainstalowany na kazdej z trzech platform

produkcyjnych w celu podniesienie ci$nienia przeptywu wodoru po wyjsciu z instalacji
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elektrolizy, do ci$nienia wymaganego do jego przesytu na lad, do instalacji magazynowych.
Energia niezbedna do sprezania wodoru zmienia si¢ proporcjonalnie, w zaleznosci od
wolumenu produkcji wodoru w danym przedziale czasowym, a co za tym idzie nat¢zeniem
przeplywu wodoru. Jak mozna zauwazy¢ na zaprezentowanych wykresach, najwigksze
skumulowane zuzycie energii wystepuje w miesigcach najwigkszej produkcji wodoru, czyli w

okresie jesienno — zimowym.

5.1.7. Rurociagi transportowe wodoru

Uwzgledniajac maksymalne godzinowe nate¢zenie przeplywu wodoru, obliczono
srednice rurociggu transportowego dla kazdej z platform produkcyjnych. Wyniki zebrano w

ponizszej tabeli:

Tabela 5.7. Srednice rurociagdéw przesytowych wodoru dla poszczegdlnych platform

produkcyjnych

Platforma
produkcyjna
Srednica
rurociagu DN 300 DN 300 DN 350
[mm]
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Seamless Steel Pipe Sizes, b.d.).

Kolobrzeg H2 Leba H2 Petrobaltic_H2

5.1.8. Moc przestana do sieci ladowej

Przyjmujac moc platform produkcyjnych na podstawie $redniej rocznej mocy
przeznaczonej na proces elektrolizy wody, oraz uwzgledniajac straty energii, energi¢
przeznaczong na system uzdatniania wody 1 spr¢zania wodoru, obliczono pozostata moc
produkowang przez farmy wiatrowe, ktora przestano do ladowej sieci elektroenergetycznej.
Uzyskane wyniki $redniej mocy przestanej do sieci ladowej zaprezentowano na ponizszych

wykresach:

e farma wiatrowa 14.E.1.:
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Srednia moc przestana do sieci ladowej platforma Kolobrzeg_H2
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Rysunek 5.20. Moc przestane do 1adowe;j sieci elektroenergetycznej z farmy wiatrowe;j
14.E.1.

e farma wiatrowa Battyk II:

Srednia moc przestana do sieci ladowej platforma teba_H2
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Rysunek 5.21. Moc przestane do lagdowej sieci elektroenergetycznej z farmy wiatrowej Baltyk
Il.

e farma wiatrowa W3:
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$rednia moc przestana do sieci ladowej platforma Petrobaltic_H2
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Rysunek 5.22. Moc przestane do 1adowe;j sieci elektroenergetycznej z farmy wiatrowej Wa3.

Dyskusja:

Obliczona moc produkowana przez poszczegdlne farmy wiatrowe, ktora nie zostata
wykorzystana przez system elektrolizerow, jest uzalezniona od stopnia zuzycia energii przez
system elektrolizy oraz systemy wspomagajace, takiej jak odsalanie wody, sprezanie, itp.
Obliczone wartosci dla poszczegdlnych miesigcy mogag by¢ zawyzone ze wzgledu na
zastosowane wczesniej uproszczenia budowy systemu produkcji wodoru. Przede wszystkim
nalezy mie¢ na uwadze brak uwzglednienia energii wymaganej przez system pomp wody
morskiej oraz system chlodzenia platformy. Po uwzglednieniu zapotrzebowania na moc dla
tych systemow, moc przeznaczona do sieci ladowej bylaby znacznie nizsza. Nie
uwzgledniono rdwniez energii pobieranej prze urzadzenia w trybie czuwania, w okresach o
mniejszych predkosciach wiatru. Uwzglednienie wielkosci pobranej energii roéwniez
przyczynitoby si¢ do zmniejszenia wielko§ci mocy przeznaczonej do sieci ladowej. Dla

uproszczenia pominigto takze straty przesytu od farm wiatrowych do stacji ladowych.

5.2. Magazynowanie wodoru

Wykorzystujac otrzymane dane dotyczace przewidywanej godzinowej produkcji
zielonego wodoru z morskich platform produkcyjnych oraz po uwzglednieniu
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przedstawionych wcze$niej zalozen procesOw magazynowania wodoru, przeprowadzono
obliczenia oraz uzyskano wyniki dla obu rozpatrywanych metod wielkoskalowego

magazynowania zielonego wodoru, ktore przedstawiono w ponizszych podrozdziatach.

5.2.1. Kawernowy magazyn wodoru

W oparciu o zaproponowana metodologie badawcza oraz uwzgledniajagc dane
geologiczne i zlozowe, obliczono pojemnos$¢ roboczg dla wodoru w zaprojektowanej,
indywidualnej kawernie solnej. Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 4.2.1.3,
magazyn wodoru w wysadzie solnym Damastawek bedzie sktadat si¢ z 36 kawern solnych o
tacznej pojemnosci nie mniejszej niz 1440 mln m®. Obliczone parametry dla indywidualnej

kawerny solnej zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 5.8. Najwazniejsze parametry indywidualnej kawerny solnej

Parametr Symbol Wartos$¢ Jednostka
Suma dtugosci
obszarow ochronnych i Ah_,,.. 65 [m]
szyi kawerny
Migzszo$¢ 320 [m]
Wysoklz)sc efektywna H 255 [m]
awerny
Glebokos¢ zalegania
érodka kawerny he, 662,5 [mp.pt]
Gtleboko$¢ cementacji h, 520 [M p.p.t]
kEfektywna objetose _ |48 619417.35 [m?]
omory magazynowej
Tempera,ttura pierwotna T 305 K]
gorotworu
Cisnienie maks_ymalne oo 9,36 [MPa]
w kawernie
Cis$nienie minimalne w
kawernie Pmin 117 [Mpa]
Ilo$¢ wodoru
Zmagazynowanego w m 351426,02 [ko]
kawernie
Pojemnos¢ robocza dla
zmagazynowanego Cw 30286715,76 [mq]
wodoru
Rozstaw kawern L 250 [m]
magazynowych

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Dyskusja:

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, uzyskano pojemno$¢ magazynowa
pojedynczej kawerny solnej rowna 30,29 min m3 co po przeliczeniu na jednostko
magazynowania energii daje 0,09 TWh zmagazynowanego wodoru. Uzyskane wyniki
pokrywaja si¢ z danymi literaturowymi, gdzie obliczona pojemnos$¢ pojedynczej kawerny
solnej dla wysadu Damastawek wyniosta rowniez 0,09 TWh (Tarkowski i in., 2024). Objetosé¢
dla pojedynczej kawerny solnej jest nieznacznie mniejsza niz zatozona w projekcie GAZ —
SYSTEM, ktora wynosi ok. 40 mln m®. Biorac pod uwage obliczona skumulowang produkcije
wodoru, uzyskang z zaprojektowanych w rozdziale 4.1 platform produkcyjnych, obliczono
wymagang liczb¢ kawern magazynowych. Uzyskana skumulowana produkcja wodoru
wyniosta 1273,85 mIn m3 wodoru, co w przeliczeniu na jednostki energii daje wielko$¢ rowna
3,82 TWh. Na podstawie aktualnych badan ztozowych wykonanych przez Gaz-System,

planowanych jest wykonanie 36 kawern o pojemnosci 1440 min m®

, Co w zupetosci
pokrytoby zapotrzebowanie na objeto§¢ magazynowa dla wyprodukowanego wodoru z
morskich farm wiatrowych. Nieznaczne rozbieznosci w uzyskanych wynikach pojemnosci
pojedynczej kawerny solnej moga wynika¢ z niekompletnych danych zlozowych,

zaczerpnietych z literatury.

Wybrany w niniejszej rozprawie wysad solny Damastawek jest optymalng lokalizacjg
do budowy kawernowego magazynu wodoru, co znajduje zaro6wno odzwierciedlenie w
literaturze (Czapowski & Tarkowski, 2018), (Wilkosz & Grzybowski, 2023), (Tarkowski i in.,
2024), jak i w prowadzonych aktualnie projektach budowy podziemnego magazynu. Kawerny
solne sg najbardziej obiecujgcg i najtanszg opcja magazynowania na duzg skalg (Takach i in.,
2022). Jednak biorac pod uwage bardzo duza pojemno$¢ wymagang do zmagazynowania
energii w formie wodoru, sam proces budowy wielkoskalowego magazynu bedzie bardzo
kosztowny. Koszty budowy podziemnego magazynu wodoru mozna réwniez oszacowac
przez analogi¢ do kosztéw budowy podziemnych magazynéw gazu ziemnego, wedtug danych
literaturowych. Przyktadowo koszt budowy magazynu gazu ziemnego w kawernach solnych
w Kosakowie to okoto 970 miIn zt , a jego catkowita objetosé wynosi ok. 1 700 000 m?
(Kupecki i in., 2020). W tych okoliczno$ciach znacznie bardziej efektywna pod wzgledem
kosztow 1 czasu jest przebudowa istniejgcych kawern gazu ziemnego na kawerny wodoru lub
budowa dodatkowych kawern w juz zbadanym polu kawernowym z istniejaca infrastrukturg i

pozwoleniami (Michalski i in., 2017).
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5.2.2. Instalacja produkcji amoniaku

Uwzgledniajac zatozenia procesu produkcji wodoru, przedstawione w rozdziale 4.2.2.,
do zaprojektowanej instalacji produkcyjnej amoniaku dostarczono zielony wodor
wyprodukowany na platformach produkcyjnych Kotobrzeg H», L.eba H» oraz Petrobaltic_H».
Na rysunku 5.23. przedstawiono skumulowang dzienng produkcj¢ wodoru z trzech platform
produkcyjnych:
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Rysunek 5.23. Skumulowana dzienna produkcja wodoru z morskich platform produkcyjnych.
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Laczna ilos¢ dostarczonego wodoru do instalacji produkcyjnej amoniaku na przestrzeni roku

zostala przedstawiona na ponizszym wykresie:

Dostarczony wodér w poszczegdlnych miesigcach [t]
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Rysunek 5.24. Laczna ilo$¢ dostarczonego wodoru w poszczegdlnych miesigcach.

Po uwzglednieniu dziennej podazy wodoru oraz wspotczynnikow stechiometrycznych
reakcji syntezy amoniaku, przyjetych w rozdziale 4.2.2.6., obliczono dzienne
zapotrzebowanie na azot w instalacji produkcji amoniaku. Uzyskane wyniki przedstawiono na

ponizszym wykresie:
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Rysunek 5.25. Dzienne zapotrzebowanie na azot w instalacji produkcyjnej amoniaku.
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Zapotrzebowanie na azot do syntezy amoniaku na przestrzeni roku przedstawiono na
ponizszym wykresie:

Zapotrzebowanie na azot w poszczegdlnych miesigcach [t]
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Rysunek 5.26. Zapotrzebowanie na azot w poszczegdlnych miesigcach.

Po uwzglednieniu dziennej podazy wodoru z morskich platform produkcyjnych oraz
obliczeniu dziennego zapotrzebowania na azot, generowany przez system kriogenicznej
separacji powietrza, obliczono dzienng produkcje amoniaku w zaprojektowanym zaktadzie

produkcyjnym. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.27.:
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Rysunek 5.27. Dzienna produkcja amoniaku w zaktadzie produkcyjnym.
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Produkcje amoniaku w rozpatrywanym zaktadzie produkcyjnym na przestrzeni roku
przedstawiono na rysunku 5.28.:

Produkcja amoniaku w poszczegdlnych miesigcach [t]
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Rysunek 5.28. Produkcja amoniaku w poszczegolnych miesigcach.

W zaleznosci od ilosci wyprodukowanego amoniaku w danym miesigcu obliczono
zapotrzebowanie energetyczne dla poszczegdlnych komponentow zaktadu produkeji

amoniaku. Zapotrzebowanie energetyczne w skali roku zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 5.9. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ dla poszczegolnych komponentéw systemu

produkcji amoniaku

Proces Wartosé Jednostka
Kriogeniczna separacja
N> z powietrza 53,23 [GWh]
Sprezanie gazu 2097 [GWHh]
syntezowego '
Pe¢tla Habera — Boscha 199,61 [GWh]

Zr6édto: opracowanie wlasne.

Dyskusja:

Uwzgledniajac dzienng produkcje wodoru na morskich platformach produkcyjnych
zaproponowano system jego magazynowania w postaci skroplonego amoniaku. W tym celu

obliczono produkcje amoniaku zgodnie z zalozeniami, przedstawionymi w rozdziale 4.2.2.
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Srednia dzienna produkcja amoniaku w projektowanym zakladzie wyniosta 1211,93 t,
natomiast skumulowana roczna produkcja amoniaku wyniosta 443 566,90 t NH3z. Uzyskane
wyniki porownano z rzeczywistymi warto$ciami produkcji amoniaku dla zaktadu w Policach
w latach 2020 — 2022. Zgodnie z danymi literaturowymi (Sprawozdanie Zarzadu z
dziatalno$ci Grupy Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A. oraz Grupy Kapitatowej Grupa
Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A. za okres 12 miesigcy zakonczony 31 grudnia 2021
roku, 2022) oraz (Sprawozdanie Zarzadu z dziatalno$ci Grupy Azoty Zaktady Chemiczne
»Police” S.A. oraz Grupy Kapitalowej Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A. za
okres 12 miesigcy zakonczony 31 grudnia 2022 roku, 2023), w zakladzie Police
wyprodukowano kolejno 523 667 t w roku 2020, 447 439 t w roku 2021 oraz 300 952 t w
2022 r. Poréwnujac uzyskane wartosci z danymi historycznymi produkcji amoniaku
stwierdzono, ze mozliwe jest efektywne wyprodukowanie wymaganych ilo$ci amoniaku, w
celu magazynowania wodoru. Potwierdzaja to uzyskane wielkosci produkcji amoniaku,

bazujace na wodorze pozyskiwanym z gazu ziemnego.

Jako kluczowy surowiec majacy zastosowanie w niemal kazdej branzy, amoniak
bedzie nadal niezbedny. Jednak globalna gospodarka musi jednocze$nie ograniczy¢ emisje,
aby unikng¢ najgorszych zmian klimatycznych. W rezultacie globalne cele dekarbonizacji
muszg réwniez dotyczy¢ produkcji i wykorzystania amoniaku (Gulati, 2022). W Polsce
magazynowanie 1 podzniejsze wykorzystanie zielonego amoniaku w sektorze przemystu
chemiczne daje szanse na cze$ciowa dekarbonizacje tego sektora gospodarki. Gléwnymi
procesami w przemysle podstawowych chemikaliéw sg synteza amoniaku 1 metanolu —
magazynowanie wodoru w formie amoniaku jest wigc znaczna szansg na stopniowa
dekarboznizacje tej czesci sektora przemystowego w Polsce. Obecnie amoniak ma dobrze
rozwiniety tancuch dostaw szczegodlnie szlakami morskimi, ugruntowanymi dzigki
zbudowanej na catym $wiecie sieci portow, obstugujacych handel amoniakiem na duza skale.
Dzieki istniejagcej juz infrastrukturze istnieje mozliwo$¢ szybkiego przystosowania
wielkoskalowego transportu i magazynowania zielonego amoniaku w warunkach polskich
(Kupecki i in., 2020). Ponadto, ze wzgledu na sie¢ istniejacych rozwigzan magazynowych
konwencjonalnego amoniaku oraz perspektywiczng mozliwo$¢ konwersji terminala LNG na
potrzeby magazynowania tego no$nika energii, wykorzystanie amoniaku jawi si¢ jako
atrakcyjna opcja pod wzgledem kosztow budowy i przystosowania magazyndéw. Bioragc pod

uwage ogromne zapotrzebowanie na wodor, si¢gajace 33 TWh dla sektora przemystu
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chemicznego 2030 r., niezb¢dnym staje si¢ zwigkszenie liczby i mocy centréw produkcji

odnawialnego wodoru.

5.2.3. Porownanie systeméw wielkoskalowego magazynowania wodoru

Zaleta magazynowania wodoru w kawernach solnych w stosunku do innych form
magazynowania energii jest pojemno$¢ magazynowania rzgdu terawatogodzin. W
przeciwienstwie do naziemnych systemoéw magazynowania, podziemne magazynowanie gazu
ma kilka zalet: pozwala na magazynowanie gazu w duzych iloSciach - obniza to koszty
magazynowania, zapewnia bezpieczenstwo magazynowania - magazyn podziemny jest mniej
narazony na pozar lub atak terrorystyczny; chroni powierzchni¢ ziemi - tradycyjne naziemne
systemy magazynowania zajmuja znaczne obszary; dostepnos$¢ struktur geologicznych
odpowiednich do magazynowania podziemnego; dos$wiadczenie w podziemnym
magazynowaniu gazu (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022), (Matachowska i in., 2022).
Znaczne ilo$ci produkowanego wodoru beda wymagaty bardzo duzych pojemnosci
magazynowych, wigc magazynowanie w kawernach uwaza si¢ za atrakcyjng opcje
magazynowania wodoru na duza skale, czemu sprzyjaja stosunkowo niskie koszty
inwestycyjne, w poréwnaniu z innymi technologiami magazynowania, oraz pdzniejszy
transport rurociggowy, ktory jest uwazany za najbardziej ekonomiczng transportu (Tarkowski
& Uliasz-Misiak, 2022). Inng zaletg kawernowych magazynoéw wodoru jest elastycznos¢ ich
pracy, mozliwos¢ pracy wielocyklowej, bardzo duze moce zattaczania i odbioru (Wilkosz &
Grzybowski, 2023). Ponadto podziemne magazynowanie wodoru jest niezwykle stabilne,
poniewaz temperatura i ciSnienie sg regulowane 1 utrzymywane tak, aby wodor pozostawat w
stanie gazowym. W perspektywie budowy nowych magazynéw wodoru istotne jest, ze
kawerny stanowig sprawdzong i dojrzatg technologie do magazynowania wodoru (TRL =8 —
9) (Wilkosz & Grzybowski, 2023). Polska posiada drugi, po Niemczech, najwigkszy potencjat
w Europie w zakresie mozliwosci budowy kawern solnych zlokalizowanych na obszarach
ladowych. Kawerny zlokalizowane w niedalekiej odlegtosci od wybrzeza moglyby byc
wykorzystywane jako magazyny na wodor pochodzacy z importu lub z morskich systemow

produkcji wodoru (Tchorek i in., 2023).

Jednak jednym z glownych wyzwan zwigzanych z podziemnym magazynowaniem
wodoru jest ich koszt, poniewaz sam proces budowy podziemnego magazynu jest wysoki.

Ponadto proces ten wymaga po$wiecenia znacznej ilosci wodoru jako gazu buforowego, ktory
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zajmuje do 50 % objetosci magazynu na koniec cyklu roztadowania i moze wynosi¢ do
kilkuset ton w zaleznoséci od pojemnosci podziemnego magazynu. Wymagana jest réwniez
ztozona infrastruktura napowierzchniowa dostosowana do wymagan zwigzanych z wodorem,
co moze utrudnia¢ wdrozenie na duzg skale. Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z
podziemnym magazynowaniem wodoru jest ograniczona dostepnos¢ odpowiednich
podziemnych magazyndéw, co moze ogranicza¢ skalowalno$¢ tego rozwigzania (Mosca,
2023). Narzucona przez warunki naturalne lokalizacja struktur geologicznych odpowiednich
do magazynowania wodoru w ztozach soli, zbiornikach weglowodoréw 1 warstwach
wodono$nych  nie zawsze odpowiada optymalnym lokalizacjom podziemnego
magazynowania poszukiwanym przez przemyst (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Inng
barierg jest ograniczone do$wiadczenia w zakresie podziemnego magazynowania wodoru, co
wymaga badan i eksperymentoéw w skali laboratoryjnej i terenowej. Pozwolityby one na
poszerzenie wiedzy na temat zachowania si¢ skladowanego gazu w gorotworze.
Wykorzystanie doswiadczen z podziemnego magazynowania gazu ziemnego nie zawsze jest
mozliwe ze wzglgdu na inne wlasciwosci fizykochemiczne wodoru, w poréwnaniu z metanem
(Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Struktury geologiczne uznawane za miejsca
magazynowania wodoru ro6znig si¢ od siebie i wymagaja indywidualnych, szczegdétowych
analiz. Stopien rozpoznania warunkéw geologicznych i zbiornikowych dla magazynowania
wodoru w poszczegdlnych strukturach jest rozny, ale zwykle niewystarczajacy. Wymaga to
wstepnych, kosztownych badan ztozowych (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Posrod
istotnych probleméw zwigzanych z magazynowaniem wodoru jednym z wazniejszych
zagadnien jest jego potencjalna interakcja ze skalg zbiornikowa, uszczelniajacg 1
podscietajacg oraz wplyw takiego oddzialywania na wtasnosci petrofizyczne skal. Kolejne
wyzwanie to odpornos¢ korozyjna wzglegdem wodoru elementéw uzbrojenia i orurowania
potencjalnych magazynéw PMG (Siekierski i in., 2023). Wiasciwosci wodoru maja
bezposredni wptyw na jego transport i integralno$¢ sktadowania wodoru w kawernach
solnych. Gléwnymi miejscami wycieku w infrastrukturze do magazynowania wodoru beda
punkty zattaczania i odbioru. Ponadto istnieje mozliwosé, ze wodor zatloczony do
podziemnych magazynéw bedzie oddziatywal ze skatami zbiornikowymi, skatami nadktadu
oraz plynami ztozowymi. Interakcje geochemiczne pomig¢dzy magazynowanym wodorem,
skalami 1 ptynem zlozowym beda mialy wplyw na efektywna, skuteczng 1 bezpieczng
eksploatacj¢ podziemnego sktadowiska. Interakcje te sg stabo poznane i wymagajg dalszych
badan w celu uzyskania wiarygodnych danych pozwalajacych oceni¢ zakres i tempo

procesdw geochemicznych zachodzacych w podziemnych sktadowiskach (Tarkowski &

240



Uliasz-Misiak, 2022). Obecnie na poziomie UE brakuje regulacji prawnych dotyczacych
podziemnego magazynowania wodoru, poczawszy od wyboru konstrukcji dla podziemnego
magazynu, poprzez proces zattaczania, w tym monitorowanie i plan dziatania po zamknigciu

magazynu (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022).

Wsrod mozliwych no$nikéw wodoru amoniak wyrdznia si¢ jako bezemisyjne i
dyspozycyjne rozwigzanie pozwalajace na magazynowanie duzych ilosci odnawialnej energii
elektrycznej. Jest on liderem w poréwnaniu z innymi opcjami, umozliwiajac bezpieczne i
czyste dostawy energii odnawialnej do réznych zastosowan stacjonarnych i mobilnych. Jako
skuteczny no$nik wodoru, amoniak moze polega¢ na solidnej infrastrukturze magazynowania
i dystrybucji, ugruntowanych regulacjach i identyfikowalnej historii bezpieczenstwa w branzy
przez ostatnie 75 lat. przewaga amoniaku w przenoszeniu wodoru na jednostke objetosci
przektada si¢ bezposrednio na nizszy koszt na jednostke zmagazynowanej energii w
poréwnaniu z innymi alternatywami (Makhloufi & Kezibri, 2021). Zalety amoniaku,
zwlaszcza w poréwnaniu z innymi metodami przechowywania wodoru, obejmuja dobrze
ugruntowang globalng sie¢ dystrybucji, metode obstugi i1 przepisy dotyczace jego
przechowywania i transportu (Tchorek, 2022). Amoniak ma wyzsza temperatur¢ samozaptonu
(650 °C) w porownaniu do wodoru (520 °C), metanu (630 °C) i propanu (450 °C), co
zapewnia jego doskonate bezpieczenstwo. W warunkach atmosferycznych amoniak jest
gazem. Transport amoniaku w postaci ciektej jest zwykle wykonywany ze wzgledu na jego
znacznie wyzsza gestos¢. Transport moze odbywac si¢ za pomoca rurociggdw, cystern i
zbiornikowcow. W przypadku zbiornikowcéw amoniak jest zazwyczaj schtadzany do
temperatury okoto — 33 °C, co pozwala na wykorzystanie zbiornikow bezcisnieniowych (Aziz
i in., 2020). Zaletami amoniaku jest jego ciagle zapotrzebowanie, bycie bardziej wydajnym
nos$nikiem wodoru niz sam wodor, a takze wytwarzanie zerowej emisji dwutlenku wegla,
poniewaz jako paliwo jego unikalna struktura chemiczna nie zawiera wegla (Yiizbasioglu i
in.,, 2022). Dzigki temu przemyst chemiczny moglby znaczaco obnizy¢ emisje COp,
przechodzac na wykorzystanie mniej emisyjnych rodzajow wodoru w procesie produkcji
amoniaku (Tchorek i in., 2023). Oprocz waznej przyszitej roli zielonego amoniaku w
dekarbonizacji przemystu, juz teraz jest on druga najczes$ciej produkowang substancja
chemiczng z roczng produkcja w zakresie od 150 do 183 mln ton i1 zdolnos$cig produkcyjna
243 min ton. Od 80 % do 85 % amoniaku jest wykorzystywane w przemys$le nawozowym
jako state zrodto azotu. Dzigki temu mozliwe jest jego bezposrednie wykorzystanie w

przemysle nawozowym i chemicznym w Polsce. Inne zastosowania amoniaku to chtodnictwo
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(amoniak jest powszechnym czynnikiem chtodniczym w duzych przemystowych systemach
chlodniczych) oraz surowiec do produkcji materiatow wybuchowych, tekstyliow i
farmaceutykow (Chorowski i in., 2023). W poréwnaniu do wodoru, jest on tatwiejszy w
przechowywaniu i transporcie. Amoniak jest ciekly w tagodnych warunkach w poréwnaniu
do wodoru (przy ci$nieniu atmosferycznym temperatura wrzenia amoniaku wynosi OK.
— 33 °C, w pordéwnaniu do — 253 °C dla wodoru), w ktorych to warunkach moze by¢ tanio
przechowywany przez dlugi czas (Salmon & Bafares-Alcantara, 2022). Chociaz konwersja
wodoru do amoniaku i przeksztalcenie go z powrotem w wodor moze by¢ poczatkowo
uwazana za nieefektywng i kosztowna ze wzgledu na etapy magazynowania, transportu i
krakingu, jest to obecnie najbardziej oplacalny ekonomicznie sposéb transportu wodoru
(Saygin i in., 2023). W przypadku bezposredniego wykorzystania amoniaku, zamiast rozktadu
na wododr, amoniak staje si¢ jeszcze bardziej konkurencyjny (IRENA & AEA, 2022). Istniej
réwniez mozliwos$¢ wykorzystania zielonego amoniaku jako paliwo, zwtaszcza w transporcie
morskim. Jako potencjalna alternatywa dla LNG, amoniak jest obecnie przedmiotem dyskusji.
NHs jest paliwem bezemisyjnym, a zatem moze by¢ spalany bez wytwarzania CO> (Schreiner
iin., 2022).

Oprocz tych zalet, amoniak ma réwniez pewne wady. Amoniak jest substancjg
toksyczna, co wymaga odpowiednich srodkow bezpieczenstwa podczas jego magazynowania.
Samodzielne spalanie amoniaku ma pewne przeszkody techniczne zwigzane z jego niska
palnoscig i stosunkiem spalania NHa/powietrze, co skutkuje emisja NOx. W zwigzku z tym
wymagane sg zaawansowane technologie, takie jak redukcja katalityczna, ale dodanie tych
technologii spowoduje rowniez wzrost kosztow (Yiizbasioglu i in., 2022). Kolejnym
wyzwaniem jest do$¢ niski wspotczynnik konwersji wodoru w procesie Habera — Boscha,
dlatego proces ten musi by¢ poddany modyfikacjom, aby osiggnaé oczekiwane natgzenie
przeptywu produkcji (Yiizbasioglu i in., 2022). Poréwnanie najwazniejszych parametréw dla

poszczegbdlnych metod magazynowania wodoru zebrano w ponizszej tabeli:

Tabela 5.10. Poréwnanie metod magazynowania wodoru

Czynnik Kawerny solne Amoniak
Gotowos¢ technologiczna
(TRL) 8-9 ;
Objetosciowa ggstosc
magazynowania 4,5 — gazowy H2 12,7 — ciekly NH3
energii [MJ/1]
Wydajnos¢ procesu 98 99

magazynowania [%]
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Koszt produkcji nosnika Hp - 400 — 1670 [USD/1]

Koszt budowy magazynu
[USD/mé H,] 120 60
Jednostkowy koszt
magazynowania H. 0,6 — 14,95 0,54

[USD/kg H-]
Zrédlo: opracowanie whasne w oparciu o (Brodacki, D i in., 2021), (IRENA & AEA, 2022), (Tchorek
i in., 2023), (Ulucan i in., 2023).

Podsumowujac, nie jest mozliwe wskazanie zwycigskiej technologii majacej zastosowanie
w wiekszosci scenariuszy magazynowania zielonego wodoru. Najlepsze rozwigzanie powinno
by¢ wybierane indywidualnie dla kazdego przypadku, biorgc pod uwage skale instalacji,
dostepng przestrzen, lokalizacje i potrzeby zwigzane z koncowym wykorzystaniem wodoru.
Jednak bioragc pod uwage zapotrzebowanie na wodér w sektorze chemicznym, krajowe
doswiadczenia w produkcji, magazynowaniu i transporcie amoniaku konwencjonalnego, a
takze istniejacg infrastruktur¢ magazynows i transportowg, magazynowanie wodoru w formie
amoniaku wydaje si¢ optymalnym wyborem. Oczywiscie, wraz z rozwojem produkcji wodoru
1 zwigkszeniu zapotrzebowania na duze pojemnosci magazynowe, kawerny solne mogg sta¢
si¢ znacznie bardziej konkurencyjng opcja magazynowania. Jednak w poczatkowych latach
wdrazania technologii wodorowych 1 niskich wskaznikach produkcji zielonego wodoru,
magazynowanie go w formie amoniaku oraz pdzniejsze wykorzystanie w sektorze przemystu
chemicznego jawi si¢ jako najbardziej odpowiednia opcja pod wzgledem technologicznym,

ekonomicznym oraz pod wzgledem istniejacego rynku zbytu.

5.3. Propozycja modelu produkcji i magazynowania zielonego wodoru w

Polsce

Wykorzystujac uzyskane wyniki obliczen procesu produkcji wodoru oraz analizujac
metody jego magazynowania, stworzono algorytm modelu produkcji i magazynowania
wodoru, ktory stanowi propozycj¢ nowego rozwigzania w zakresie rozwoju technologii
wodorowych w Polsce. Opracowany system produkcji wodoru oparty jest o produkcje typu
offshore, wykorzystujacy energi¢ dedykowanych morskich farm wiatrowych i morskie
platformy produkcyjne. System magazynowania, w zaleznosci od wolumenu produkowanego
wodoru, kosztow procesu oraz koncowego wykorzystania wodoru, podzielono na dwa
warianty, tj. magazynowanie w kawernach solnych oraz w formie skroplonego amoniaku.

Przedstawiony w niniejszej rozprawie model mozna wykorzysta¢ do obliczen systemu
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produkcji i magazynowania wodoru w dowolnej lokalizacji, dla indywidualnie dobranych
urzadzen, w zalezno$ci od specyfiki danej instalacji wytwarzania, czy magazynowania

zielonego wodoru. Schemat ideowy modelu, zaproponowanego w niniejszej rozprawie,

przedstawiono na rysunku ponizej:
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Rysunek 5.29. Algorytm produkcji i magazynowania wodoru w Polsce - opracowanie wiasne.
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W zaprezentowanym algorytmie mozna wyr6zni¢ cze$¢ produkcyjna, zlokalizowang na

morzu oraz cze$¢ magazynowa, potozona na ladzie.
W przypadku cze¢sci produkcyjnej najbardziej istotnymi parametrami sg:

e dane predkosci wiatru na wysokosci turbiny wiatrowe;j,

e liczba i parametry techniczne turbin, ze szczegdlnym uwzglednieniem mocy
nominalnej,

e zalozona moc przeznaczona na proces elektrolizy wody,

e wybor technologii elektrolizy wody, parametry wybranego elektrolizera i liczba jego
modulow,

e godzinowe zapotrzebowanie na uzdatniona wod¢ morska,

e wymagane ci$nienie sprezania wodoru do transportu na lad,

e Jdrednica i dlugos¢ rurociagu transportowego.

Szczegotowa metodologia obliczen produkceji zielonego wodoru zostata opisana w rozdziale

4.1.

Cze$¢ magazynowa, w zaleznosci od koncowego wykorzystania zielonego wodoru i
wyboru metody magazynowania moze by¢ realizowana z wykorzystaniem kawern solnych
lub instalacji produkcji i magazynowania zielonego amoniaku. W przypadku wyboru
magazynowania gazowego wodoru w kawernach solnych najwazniejszymi beda parametry
danego ztoza soli, wymagana pojemno$¢ magazynowa oraz liczba komor solnych. Natomiast
w przypadku wyboru instalacji produkcji amoniaku najwazniejsze parametry to przyjety
dzienny poziom produkcji amoniaku, zapotrzebowanie na wodor i azot, wydajnos¢ jednostki
syntezy amoniaku oraz parametry zbiornikdéw magazynowych. Szczegoétowa metodologia
obliczen magazynowania zielonego wodoru dla obu metod zostala zaprezentowana w

rozdziale 4.2.
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6. Posumowanie i wnioski

Celem przedstawionej rozprawy doktorskiej byto zbadanie mozliwosci produkcji i
magazynowania zielonego wodoru w Polsce, a takze opracowanie modelu obejmujacego
wytwarzanie wodoru z wykorzystaniem energii odnawialnej oraz jego magazynowanie. Aby
zrealizowaé zaprezentowany cel, w cz¢sci badawczej rozprawy przeprowadzono badania
mozliwosci  produkcji  zielonego wodoru, z wykorzystaniem energii odnawialnej
projektowanych, morskich farm wiatrowych na wybranych obszarach Morza Battyckiego, a
takze przeprowadzono badania mozliwosci magazynowania wytworzonego wodoru w
kawernach solnych oraz w formie amoniaku.

W niniejszej rozprawie przyjeto dwie tezy, przedstawione w rozdziale trzecim. Pierwsza z
nich dotyczyta produkcji wodoru z wykorzystaniem energii wytworzonej przez dedykowane
morskie farmy wiatrowe, natomiast druga teza wskazywata metod¢ magazynowania wodoru
w formie amoniaku jako metode efektywng 1 optacalng ekonomicznie.

Aby zrealizowa¢ przedstawiony cel rozprawy oraz udowodni¢ postawione tezy, w czgsci
badawczej niniejszej pracy opracowano systemy produkcji oraz magazynowania zielonego
wodoru w Polsce. W cze$ci dotyczacej produkceji zielonego wodoru zaproponowano
koncepcje systemu scentralizowanej produkcji wodoru na morskich platformach z
wykorzystaniem energii odnawialnej dedykowanych morskich farm wiatrowych. Natomiast w
cze$ci dotyczacej magazynowania zielonego wodoru zaproponowano i poréwnano dwa
systemy magazynowe, tj. w kawernach solnych oraz w formie skroplonego amoniaku.

Bazujac na otrzymanych oraz opisanych wynikach przeprowadzonych badan,
sformutowano nastepujace wnioski:

e Na podstawie zebranych danych dotyczacych warunkow wietrznosci w latach 2020 —
2022, na rozpatrywanych trzech obszarach Morza Battyckiego oraz uzyskanych
wynikow dotyczacych $rednich predkosci wiatru oraz przewidywanych mocy farm
wiatrowych stwierdzono, iZ w poroOwnaniu z energig wiatrowg na ladzie, morska
energia wiatrowa charakteryzuje si¢ wyzszymi predkosciami wiatru i wigksza
ciggloscig na przestrzeni roku, co czyni ja bardziej atrakcyjnym zasobem do
wytwarzania zaréwno energii elektrycznej, jak i wodoru. Morskie farmy wiatrowe
charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokim wspotczynnikiem efektywnosci dziatania w
ciggu roku, lepsza ekspozycja na wiatr i mozliwoscig uzyskania wysokiej generacji
mocy na stabilnym poziomie.

e Produkcja zielonego wodoru z wykorzystaniem morskiej energii wiatrowej, dzieki

mozliwosci uzyskania wysokiej generacji mocy gwarantuje wysoka wydajnosé
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produkcji przy jednoczesnym zminimalizowaniu strat przesytu energii elektrycznej na
lad.

Integracja dedykowanych farm wiatrowych z systemami elektrolizy wody,
zlokalizowanymi na morskich platformach produkcyjnych pozwala na uzyskanie
wysokich wskaznikow produkcji wodoru w ciggu calego roku, umozliwiajacych
pokrycie zapotrzebowania na ten surowiec w przysztosci oraz stanowi rozwigzanie
problemow zwigzanych ze stratami przesytlu energii oraz mozliwym przecigzeniem
sieci elektroenergetycznej podczas przylaczania nowych jednostek OZE.

Na podstawie przyjetych parametréw poszczegdlnych systemow i urzadzen morskich
platform produkcyjnych opracowano system scentralizowanych, morskich platform do
produkcji zielonego wodoru, ktérych moc przyjeto w oparciu o przewidywang $rednig
moc farm wiatrowych, przeznaczong na elektrolizg. System produkcji oparty o $rednia
roczng moc przewidziang na produkcje wodoru umozliwia minimalizowanie
przestojow elektrolizeréw podczas dni bezwietrznych lub dni ze stabymi predkosciami
wiatru.

Produkcja wodoru w $rodowisku morskim, na scentralizowanych platformach
produkcyjnych charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, takimi jak dostgpnoscia wody do
procesu elektrolizy (po odpowiednim jej uzdatnieniu), wickszg dostepnoscig terenu
pod budowe platform oraz znacznie mniejszymi stratami przesylu wodoru
rurociggami, zwlaszcza przy wigkszych odlegtosciach od ladu, w poréwnaniu do
przesylu energii elektrycznej. Waznym czynnikiem przemawiajacym za
umieszczeniem systeméw produkcji wodoru w lokalizacjach morskich moze by¢
mozliwo$¢ wykorzystania w przyszilosci platform wydobywczych, w momencie
wylaczenia ich z eksploatacji z16z weglowodorow.

Produkcja wodoru z wykorzystaniem systemu elektrolizy PEM jest optymalng
technologia w przypadku jej integracji z niecigglymi Zrodtami energii odnawialnej
oraz umiejscowieniu produkcji w srodowisku morskim ze wzgledu na bardzo dobra
adaptacje¢ systemow PEM do zmiennych warunkow wietrznosci panujacych na morzu,
krotszy czas rozruchu, szybsze reakcje 1 lepsza wydajno$¢ przy czeSciowym
obcigzeniu. Istotng zaletg jest takze kompaktowa, modutowa, skalowalna konstrukcja
elektrolizerow PEM oraz zabudowa kontenerowa, chronigca przed niekorzystnymi
warunkami panujagcymi na morskich platformach. Elektrolizery PEM zapewniaja

wysoka wydajnos¢ produkceji jak 1 wysoka czystos¢ wodoru.
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Wykorzystujagc wyniki przewidywanej produkcji wodoru zaprojektowano System
magazynowania wodoru w kawernach solnych, znajdujacych si¢ w wysadzie solnym
Damastawek. Uzyskane wyniki dotyczace indywidualnej kawerny magazynowej
wskazujg, ze wybrany wysad solny jest optymalng lokalizacja do budowy
kawernowego magazynu wodoru.

Drugim zaprojektowanym systemem magazynowania zielonego wodoru jest zaktad
produkcji 1 magazynowania ciektego amoniaku, zlokalizowany w Policach. Wybrana
lokalizacja zostata podyktowana istniejgcym obecnie zaktadem produkcji amoniaku
wraz z niezbedng infrastrukturg techniczng oraz funkcjonujagcym terminalem
amoniaku. Na podstawie uzyskanych wynikow produkcji zielonego amoniaku oraz w
oparciu o dane historyczne produkcji amoniaku z gazu ziemnego stwierdzono, ze
mozliwe jest efektywne wyprodukowanie wymaganych ilosci amoniaku, w celu
magazynowania wodoru. Ponadto, ze wzglgdu na sie¢ istniejacych rozwigzan
magazynowych konwencjonalnego amoniaku oraz perspektywiczng mozliwos¢
konwersji terminala LNG na potrzeby magazynowania tego nosnika energii,
wykorzystanie amoniaku jako no$nika do magazynowania wodoru stanowi korzystng
opcja pod wzgledem kosztéw budowy nowych zbiornikow magazynowych oraz
przystosowania juz istniejagcych magazynow.

Magazynowanie zielonego wodoru w kawernach solnych jest optacalng technologia
wielkoskalowego magazynowania wodoru ze wzglgdu na wystepowanie licznych z16z
soli na terenie Polski, w ktorym mozliwa jest budowa tego typu magazynow. Jednak
metoda ta sprawdza si¢ w przypadku produkcji znacznych ilosci wodoru - przy matym
wolumenie produkcji magazyny kawernowe sa drogie w budowie i utrzymaniu.
Istnieje mozliwo$¢ magazynowania w kawernach solnych mieszanin wodoru z gazem
ziemnym, jednak rozwigzanie to jest obecnie na etapie badan

Magazynowanie wodoru w formie amoniaku jest korzystng formg magazynowania
pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym, zwtaszcza w poczatkowych etapach
rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, ze wzgledu na dostgpno$é instalacji
produkcyjnych, magazynowych oraz tancuchéw transportu amoniaku. Ponadto istotng
kwestig jest istnienie rynku zbytu na zielony wodor w formie amoniaku, jakim jest
przemyst chemiczny. Stwarza to szans¢ na czg¢sSciowg dekarbonizacje sektora
przemystu w Polsce oraz potwierdza zasadno$¢ wyboru tej metody magazynowania

zielonego wodoru.
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e Biorgc pod uwage uzyskane wyniki produkcji wodoru oraz po dokonaniu analizy
poréwnawczej dwoch zaprojektowanych systemow magazynowania zielonego
wodoru, opracowano algorytm modelu produkcji i magazynowania wodoru, ktory
stanowi propozycje nowego rozwigzania w zakresie rozwoju technologii wodorowych
w Polsce. Zaprezentowany model wykorzystuje energi¢ dedykowanych morskich farm
wiatrowych i scentralizowane, morskie platformy produkcyjne do produkcji zielonego
wodoru. System magazynowania zostal podzielony na dwa warianty, tj.
magazynowanie w kawernach solnych oraz w formie skroplonego amoniaku, w
zalezno$ci od wolumenu produkcji wodoru 1 jego koncowego zastosowania.
Przedstawiony w niniejszej rozprawie model mozna wykorzysta¢ do obliczen systemu
produkcji i magazynowania wodoru w dowolnej lokalizacji, dla indywidualnie

dobranych urzadzen.

Podsumowujac, zatozony w rozprawie doktorskiej cel badawczy, polegajacy na zbadaniu
mozliwosci produkcji 1 magazynowania zielonego wodoru w Polsce oraz opracowanie
autorskiego modelu produkcji i magazynowania wodoru zostat osiagnigty. Na podstawie
uzyskanych wynikéw oraz przedstawionych wnioskow mozna przyjaé, ze obie tezy rozprawy

doktorskiej, wyszczegdlnione w rozdziale trzecim, zostalty udowodnione.
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7. Rekomendacje dalszych badan

Majac na uwadze dynamiczny rozwoj technologii wodorowych oraz zwigzang z tym

konieczno$¢ ciaglego doskonalenia modeli produkcji i magazynowania wodoru,

zaproponowano nastepujace kierunki dalszych badan w rozpatrywanym obszarze:

Okreslenie doktadnego zapotrzebowania na zielony wodér w poszczegdlnych
sektorach gospodarki umozliwi doktadniejsze zwymiarowanie catego systemu,
zwlaszcza mocy produkcyjnych platform wodorowych oraz rozmiar i lokalizacje
instalacji magazynowych;

Stworzenie systemu produkcji typu off-grid na platformach morskich, gdzie zasilanie
awaryjne systemu bedzie zapewnione przez system baterii;

Szczegotowy projekt morskiej platformy produkcyjnej, zwlaszcza z uwzglednieniem
systemu odsalania, uzdatniania i magazynowania wody do procesu elektrolizy,
materiatow i kosztow budowy platformy oraz opracowanie stosownych wytycznych
zwigzanych z bezpieczng eksploatacja morskich, wodorowych platform
produkcyjnych;

Analiza mozliwosci wykorzystania w przysziosci istniejacej platformy Petrobaltic
Beta pod katem produkcji wodoru na obszarze wschodnim Morza Battyckiego;
Analiza mozliwos$ci wykorzystania tlenu produkowanego w procesie elektrolizy wody
do zastosowan przemystowych, medycznych, itp.;

Szczegdtowy projekt techniczny instalacji produkcji zielonego amoniaku pod katem
zwigkszenia wydajnosci, doboru odpowiednich urzadzen oraz analiza mozliwos$ci
wykorzystania zbiornikow LNG do magazynowania ciektego amoniaku;
Przeprowadzenie analizy ekonomicznej na kazdym etapie procesu produkcji i
magazynowania wodoru w celu okreslenia doktadnych kosztow oraz wybrania

optymalnego wariantu systemu produkcyjnego i magazynowego.
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Spis oznaczen

AC — (ang. Alternating Current) prad przemienny
AEL — (ang. Alkaline Elektrolysis) elektroliza alkaliczna

AEM - (ang. Anion Exchange Membrane Electrolysis) elektroliza z membrang
anionowymienng

AGL - (ang. Above Ground Level) dot. wysokosci nad powierzchnia terenu
ASU — (ang. Air Separation Unit) jednostka sepracji azotu z powietrza
atm — atmosfera, jednostka ci$nienia

CCS — (ang. Carbon Capture and Storage) process sekwestracji i sktadowania dwutlenku
wegla

CO2 — dwutlenek wegla
DC — (ang. Direct Current) prad staty
EHB - (ang. European Hydrogen Backbone) transeuropejski system przesytowy wodoru

Faza | rozwoju MEW — Planowane MFW, o ktérych mowa w Zataczniku 1 do Ustawy
Offshore

Faza Il rozwoju MEW — Planowane MFW, o ktorych mowa w Zatgczniku 2 do Ustawy
Offshore

Faza Il rozwoju MEW — Planowane MFW na nowych obszarach POM
GW - gigawat

H2 — wodor

HB - proces Habera-Boscha

HVAC — (ang. High-Voltage Alternating Current) linia wysokiego napigcia pradu
przemiennego

HVDC - (ang. High-Voltage Direct Current) linia wysokiego napigcia pradu statego
km? — kilometr kwadratowy

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny

kwWh — kilowatogodzina

LH> — (ang. liquid hydrogen) ciekty wodor

MEW — morska energetyka wiatrowa

MFW — morska farma wiatrowa

mn®— normalny metr szescienny
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MPa — megapaskal

Mt — megatona

MW — megawat

MWh — megawatogodzina

NFPA — (ang. The National Fire Protection Association) Narodowy Zwigzek Ochrony
Przeciwpozarowej

n.p.m. — nad poziomem morza

Obszar Natura 2000 — specjalny obszar ochrony siedlisk lub obszar specjalnej ochrony
ptakow

OZE — odnawialne zrodta energii

PEM - (ang. Proton Exchange Membrane Electrolysis) elektroliza z polimerowa membrang
wymiany protonow

PEP2040 — Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.
PMG — Podziemny Magazyn Gazu

POM — polskie obszary morskie w rozumieniu ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach
morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej

m p.p.t. — metry pod poziomem terenu

PSA — (ang. Pressure Swing Adsorption) adsorpcja zmniennoci$nieniowa
PSE — Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

PtG — (ang. Power to Gas) proces przeksztatcania energii w gaz

PtL — (ang. Power to Liquid) proces przeksztatcania energii w ciekty nosnik

PZPPOM - Plan zagospodarowania przestrzennego polskich obszarow morskich w skali
1: 200000

RFNBO — ( ang. Renewable Fuels of Non-Biological Origin) paliwa wytwarzane ze zrodet
odnawialnych (innych niz biomasa i paliwa jadrowe)

RO — (‘ang. Reverse Osmosis) odwrocona osmoza

SCADA — (‘ang. Supervisory Control and Data Acquisition) system nadzoru, kontroli i
gromadzenia danych

SIPAM — System Informacji Przestrzennej Administracji Morskiej
SMR — (‘ang. Steam Methane Reforming) reforming parowy metanu
SNG — (ang. Synthetic Natural Gas) metan wytworzony w procesie metanizacji wodoru

SOEC - (ang. Solid Oxide Electrolysis Cell) elektroliza statotlenkowa
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TWh — terawatogodzina
TRL — (ang. Technology Readiness Level) poziom gotowosci technologiczne;j

UE — Unia Europejska
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