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Potencjat zastosowania wodoru
w polskim systemie energetycznym

Wprowadzenie

Mimo réznych wahan wspoétczesnie utrwala si¢ przekonanie o istotnej roli wodoru
w transformacji energetyki. Potwierdzeniem jest wicle przeprowadzonych studiéw i analiz
(IEA2015; HC 2017a, b; Hydrogen empowers 2017; Staffell i in. 2017a, b; Staffell i in. 2019;
[EA 2019; FCH 2019) oraz programéw opracowanych i opracowywanych w wielu krajach.
Warto w tym miejscu przytoczy¢, ze wedlug scenariusza przedstawionego w Hydrogen sca-
ling up. A sustainable pathway for the global energy transition (HC 2017a) udziat wodoru
w koncowym zapotrzebowaniu na energi¢ w 2050 r. bedzie wynosi¢ 18%, umozliwiajac
eliminacj¢ emisji 6 Gt ditlenku wegla przez zastosowanie odpowiednich technologii jego
utylizacji w réznych dziatach gospodarki i transportu. Dynamika upowszechnienia technolo-
gii wodorowych wedhug rozpatrywanego scenariusza jest najwicksza w dekadzie 2040-2050.
Migdzy latami 2015 a 2050 roczne zapotrzebowanie na energi¢ wodoru powinno wzrosngc
okoto dziesigciokrotnie — z 8 do 78 EJ, za$§ migdzy 2040 a 2050 przewidziano wzrost z 28 do
78 EJ (1 Eksajoul = 277,8 TWh). Struktura technologiczna wykorzystania wodoru w 2050 r.
obejmuje zuzycie 10 EJ w obszarach gospodarki, w ktorych jest wykorzystywany obecnie,
9 EJ w nowych procesach przemystowych (CCU, bezposrednia redukcja rudy zelaza — DRI),
11 EJ w gospodarce komunalnej i mieszkalnictwie, 16 EJ w przemystowej gospodarce ener-
getycznej, 22 EJ w transporcie i 9 EJ w procesach wytwarzania elektrycznosci (buforowanie,
rezerwa strategiczna, magazynowanie). Wskazuje to na duzy potencjat technologii wodoro-
wych w dekarbonizacji transportu i doskonalenia proceséow przemystowych. Wszystkie sce-
nariusze sg optymistyczne, nalezy je traktowac jako okreslenie mozliwego potencjatu.
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Okreslenie zapotrzebowania na woddr w energetyce nie jest prostym zadaniem. Wyniki sg
bowiem zalezne nie tylko od stopnia dojrzatosci technologii jego wykorzystania, ale takze, i to
w decydujacym stopniu, od polityki energetycznej danego kraju, charakterystyki ekonomicznej
i ekologicznej sposobow jego wytwarzania oraz potencjatu jego produkcji z wykorzystaniem
OZE. Wazna jest takze przyjeta polityka dekarbonizacji catej gospodarki i transportu.

W analizach i oszacowaniach, ktérych wyniki podano w niniejszym artykule wykorzy-
stano: PEP 2040 (PEP 2040), Polski Projekt Strategii Wodorowej 2030 z perspektywa do
2040 (PSW 2020), wybrane europejskie i $wiatowe mapy drogowe upowszechnienia wodoru
w gospodarce oraz transporcie, a takze literatur¢ dokumentujaca stan technologii wodoro-
wych dla energetyki.

Potencjalna rola wodoru w zakresie bilansowania systemu
elektroenergetycznego, rowniez w zwigzku z planowanymi inwestycjami
w zakresie energetyki jadrowej

Weglowa baza wytworcza elektrycznosci w Polsce jest mocno wyeksploatowana. Czas
pracy wielu blokow dawno przekroczyt 200 000 h. Fakt ten, w potaczeniu ze zobowigzaniami
klimatycznymi, skutkuje istotng redukcja mocy weglowych w 2040 roku. W eksploatacji,
wedtug zatozen PEP 2040, pozostanie okolo 5700 MW (bloki kondensacyjne) na weglu ka-
miennym i okoto 1100 MW na weglu brunatnym. Wsrod blokéw na wegiel kamienny bedzie
czg$¢ starszych blokow rewitalizowanych z uwzglednieniem wymogdéw $rodowiskowych
i elastycznosci cieplne;j.

Z punktu widzenia upowszechnienia wodoru w energetyce weglowej mozna rozpatrywac
wspomaganie wodorem tylko elektrocieptowni weglowych (czgsciowe zastapienie kotlow
weglowych instalacjami wodorowymi). Wprowadzenie wodoru (amoniaku) do wielkoskalo-
wej energetyki weglowej jest mato prawdopodobne.

Zgodnie z PEP ma rosng¢ udziat mocy jednostek gazowych (El i EC). Ich sumaryczna
moc ma osiggna¢ w 2040 roku warto$¢ 15,774 GW, co bedzie stanowi¢ ponad 26% mocy
systemu (zuzycie gazu ponad 12 mld m3) — tabela 1.

Przy rozwini¢tej produkcji wodoru i paliw syntetycznych moce gazowe moga by¢ wspo-
magane tymi paliwami. Dotyczy to gtéwnie indywidualnych instalacji cieptowniczych i in-
stalacji szczytowych.

TABELA 1. Moc gazowa w systemie energetycznym wedtug PEP 2040
TABLE 1. Gas capacity in the energy system according to PEP 2040

Wyszczegodlnienie 2025 2030 2035 2040
Elektrownie gazowo-parowe (CCGT) 4701 4701 6 701 7 701
Elektrownie gazowe, szczytowe (OCGT) 0 0 250 3 600
Elektrocieptownie gazowe 2 205 2107 1 667 1530
Elektrocieptownie gazowe, nowe 480 1374 2048 2943
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W Polityce Energetycznej Polski 2040 (MP 2021) rozpatruje si¢ dwa scenariusze ksztal-
towania sektora paliwowo-energetycznego w horyzoncie do 2040 r. Pierwszy z nich (S1)
powstat przy zatozeniu zrownowazonych wzrostow cen uprawnien do emisji CO,, zbieznych
z prognozami Miedzynarodowej Agencji Energii. Drugi (S2) opracowano przy zatozeniu
scenariusza wysokich cen uprawnien do emisji CO,. Dodatkowo uwzgledniono koszty $ro-
dowiskowe i systemowe. Rozne zatozenia skutkujg inng strukturg paliwowa zainstalowanej
mocy i produkcji elektrycznosci, a takze innymi warto$ciami mocy zainstalowanej w 2040 r.
1 innymi poziomami produkcji elektrycznosci, co przedstawiono w tabeli 2.

Dla pierwszego scenariusza moc zainstalowana netto w 2040 r. wynosi 72,103 GW, pro-
dukcja elektrycznos$ei (brutto) zas 225,8 TWh. Odpowiednie wartosci dla drugiego scena-
riusza to: 60,014 GW i 204,2 TWh. Gtéwne roznice dotycza udziatu wegla (zmiana z 27,9
w S1 do 11,2% w S2) oraz udziatu gazu (zmiana z 17 w S1 do 33,1% w S2). Ponadto istotnie
wzrasta udzial morskiej energetyki wiatrowej w S2.

TABELA 2. Produkcja elektrycznosci wedtug paliw dla dwoch scenariuszy podanych w PEP 2040

TABLE 2.  Electricity production by fuel for the two scenarios in PEP2040
Produkcja elektrycznosci [TWh] S1 (%) S2 (%)
Wegiel kamienny 45,7 (20,2) 18,2 (8,9)
Wegiel brunatny 17,3 (7,7) 4,6 (2,3)
Paliwo gazowe 38,4 (17,0) 67,6 (33,1)
Energia jadrowa 30,6 (13,6) 33,4 (16,4)
Energia stoneczna 14,8 (6,6) 9,6 (4,7)
Energia wiatrowa ladowa 24,6 (10,9) 22,1 (10,8)
Energia wiatrowa morska 30,6 (13,5) 39,4 (19,3)
Biomasa i biogaz 16,1 (7,1) 7,5 (3,6)
Energia wodna 4,6 (2,1) 1,9 (0,9)
Inne (olej op. i inne) 3,0 (1,3) -
Razem 225,8 (100) 204,2 (100)

TABELA 3. Generacja elektrycznosci gazu i energetyki jadrowej i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S1)

TABLE 3.  Electricity from gas and nuclear power and time of utilisation of installed capacity (2040 S1)
Wyszczegolnienie EC gazowe UPG + TG szczytowe En. jadrowa
Moc [MW] 5261 3601 3900
Elektrycznos¢ [TWh] 38,4 30,6
Czas wykorzystania mocy zainstalowanej [h] 4333 7 846
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Tabele 3—6 zawieraja informacje dotyczace mocy zainstalowanej i generacji elektrycz-
nos$ci w obu scenariuszach dla energetyki gazowej, jadrowej i technologii OZE. Z przed-
stawionych danych pokazanych w tabelach 6 i 7 wynika, Zze czasy wykorzystania mocy
zainstalowanych OZE sa duze, przewyzszaja aktualne wykorzystanie OZE. Wobec braku
zaplanowanych magazynow w S2 nalezy zalozy¢, ze dobor mocy poszczegdlnych zrodet
zapewnia bezpieczenstwo dostaw i systemu energetycznego. Z analizowanych dokumentdéw
wynika, ze prognozowana produkcja energii elektrycznej odpowiada zapotrzebowaniu. Po-
wstaje wige pytanie o mozliwo$¢ produkeji zielonego wodoru przy zatozonym miksie pali-
wowym. Dla pelnego wykorzystania elektrycznosci generowanej z wykorzystaniem OZE dla
scenariusza S2 maksymalng produkcj¢ wodoru mozna oszacowaé nastgpujaco: zaktadajac

TABELA 4. Generacja elektrycznosci gazu i energetyki jadrowej i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S2)

TABLE 4. Electricity from gas and nuclear power and time of utilisation of installed capacity (2040 S2)
Wyszczeg6lnienie EC gazowe UPG + TG szczytowe En. jadrowa
Moc [MW] 2 943 (n) +1 530 (e) 7701 + 3 600 4400
Elektryczno$¢, TWh 6,6 61 33,4
Czas wykorzystania mocy, h - ok. 7 219, ok. 1 500 7 590

TABELA 5. Generacja elektrycznosci z OZE i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S1)

TABLE 5.  Electricity from RES and time of utilisation of installed capacity (2040 S1)
. En. wiatr En. wiatr Bi
Wyszczegblnienie . wiatrowa . wiatrowa PV . 19masa Woda
ladowa morska i biogaz
Moc [MW] 9761 7 985 16 062 2 366 2 645
Elektryczno$¢ [TWh] 24,6 30,6 14,8 16,1 4,6
Czas, h wykorzystania mocy [h] 2520 3932 921 6 804 1739
TABELA 6. Generacja elektrycznosci ze OZE i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S2)
TABLE 6. Electricity from RES and time of utilisation of installed capacity (2040 S2)
I En. wiatrowa | En. wiatrowa PV ].319masa Woda
ladowa morska i biogaz
Moc [MW] 6 939 9 590 9 814 1423 2419
Elektrycznos¢ [TWh] 22,1 39,4 9,6 7,5 1,8
Czas wykorzystania mocy
. . 3184 4108 978 5270 747
zainstalowanej [h]
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zastosowanie elektrolizerow o energochtonnosci 5 kWh/Nm?3, wykorzystanie 1 TWh energii
elektrycznej umozliwia wyprodukowanie 200 mln Nm? wodoru, czyli 16,476 tys. ton. Wy-
korzystanie rocznej produkcji elektrycznosci z energetyki wiatrowej i stonecznej (S2) datoby
wigc produkcje 1,175 mln ton wodoru. To odpowiada aktualnej produkcji wodoru w Polsce
z innych zrédet.

Biorgc pod uwage wartos¢ opatowa wodoru, tatwo obliczy¢, ze zastapienie 3600 MW
gazowych turbin szczytowych pracujacych z 15% wykorzystaniem mocy (1316 h rocznie)
turbinami wodorowymi wymagaloby, przy sprawnosci 40%, okoto 0,35 mln ton wodoru (za-
stapienie 0,84 mln ton gazu ziemnego wysokometanowego, 1,26 mld Nm?). Obecnie nie ma
na rynku turbin gazowych umozliwiajacych spalanie czystego wodoru. Takie konstrukcje
wigkszej mocy sg zapowiadane po 2030 (2040) roku. Obecnie mozliwe jest spalanie mieszan-
ki wodoru z gazem ziemnym przy 30% udziale objetosciowym wodoru (udziat energetyczny
okoto 13%). Zastosowanie takich jednostek wymagaloby dla powyzej okreslonych danych
okolo 46 tys. ton wodoru rocznie.

Konkurencyjno$¢ elektrowni wodorowych z wytwarzaniem energii na gaz ziemny dla row-
nowazenia obcigzenia i generowania obcigzenia szczytowego zalezy od ceny gazu i potencjal-
nego poziomu cen emisji dwutlenku wegla (IEA 2019). Dla 15% wspdtczynnika obcigzenia
1 ceny gazu ziemnego wynoszacej 7 USD/MBtu (MBtu = 1,0551GJ) cena CO, musiataby
wynosi¢ 100 USD/Mg CO,, aby generacja wodorowa przy cenie wodoru 1,5 USD/kg H, byta
konkurencyjna w stosunku do gazu ziemnego. Dla ceny wodoru 2 USD/kg H,, dla konkuren-
cyjnej generacji cena CO, musiataby wynosi¢ 175 USD/Mg CO,.

Zastgpienie gazu ziemnego w UGP (7700 MW — 2040 r.) eksploatowanych przez 5600 h
rocznie (sprawno$¢ 0,6) wodorem wymagatoby 2,16 mln ton wodoru lub 8,83 mln ton amo-
niaku (zastapienie 5,184 min ton gazu ziemnego, 7,77 mld Nm?). Praktycznie rzecz biorac
taka transformacja paliwowa do 2040 r. jest niemozliwa do realizacji. Mozna natomiast wzigé¢
pod uwage zastapienie czgsciowe gazu, kierujac si¢ mozliwoSciami wytwarzania wodoru
i struktura jego zastosowania. Oba aspekty majg istotne znaczenie dla oceny zapotrzebowania
na wodor w energetyce 1 w konsekwencji na efektywnos$¢ dekarbonizacji. Realne mozliwosci
wytwarzania wodoru z OZE w Polsce zostang omdwione ponize;j.

Ogoélna charakterystyka technologicznych strategii wytwarzania wodoru

Istnieje kilka $ciezek wytwarzania wodoru, ktore charakteryzuje zroznicowana wielko$é
emisji (w zalezno$ci od zrodia energii i wykorzystanej technologii), ekonomia oraz rézne
wymagania materialowe. Najwazniejsze to:

= Wodor elektrolityczny — wodor wytwarzany w procesie elektrolizy wody w elektroli-

zerze zasilanym energia elektryczna, niezalezny od rodzaju zrodta energii elektryczne;.
Emisja CO, w ujeciu catego cyklu zycia zalezy od sposobu wytwarzania energii elek-
trycznej zasilajacej elektrolizer (Chmielniak T. 1 Chmielniak T.M. 2020; Komunikat
KE... 2020).

= Wodor odnawialny — wodor produkowany w drodze elektrolizy wody w elektrolizerze

zasilanym energia elektryczna, gdzie energia ta pochodzi ze zrdédet odnawialnych.
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Emisja gazéw szklarniowych w ujeciu catego cyklu zycia dla wodoru odnawialne-
go jest bliska zeru. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wytwarzania wodoru odnawialnego
w procesie biochemicznego przeksztatcenia biomasy lub w procesie reformingu bio-
gazu. Duzg zaletg tej technologii jest sposobno$¢ osiggania bardzo wysokiej czystosci
wygenerowanego gazu (przynajmniej 99,999%, tzw. wodor 5,0). Dyrektywa RED II
promuje zastosowanie takiego wodoru zamiast wodoru otrzymywanego z reformingu
parowego gazu ziemnego w rafineriach (PSW 2020).

= Wodor niskoemisyjny — wodor powstajacy z konwencjonalnych zrodet energii z wy-
chwytywaniem dwutlenku wegla (np. zgazowanie biomasy z CCS, zgazowanie w¢-
gla z CCS, reforming parowy weglowodoréow z CCS, elektroliza z wykorzystaniem
energii elektrycznej ze zrdédel konwencjonalnych z CCS) lub z odnawialnych zrodet
energii (np. elektroliza z wykorzystaniem energii elektrycznej z OZE) ze znacznym
ograniczeniem emisji CO, w catym cyklu zycia w poréwnaniu z obecna produkcja
wodoru (ponizej 5,8 kg CO,/kg H,) (Chmielniak T. i Chmielniak T.M. 2020; Komu-
nikat KE... 2020).

= Wodor z paliw kopalnych — wodoér generowany na bazie réznych procesow (w kto-
rych jako surowce wykorzystuje si¢ paliwa kopalne), takich jak: zgazowanie wegla
czy reforming gazu ziemnego. Emisja CO, w ujeciu catego cyklu zycia dla wodoru
z paliw kopalnych jest wysoka. Przy wykorzystaniu gazu ziemnego wynosi powyzej
5,8 kg CO,/kg H, i1 ponad 10 kg CO,/kg H, w przypadku kiedy Zréodtem energii
jest wegiel. Wodor z paliw kopalnych stanowi obecnie przewazajaca cze$é wytwa-
rzanego wodoru na $wiecie (az 76%) (PSW 2020; Chmielniak T. i Chmielniak T.M.
2020).

Obecnie ani wodor odnawialny, ani wodor niskoemisyjny, a szczegdlnie wodor z paliw
kopalnych z sekwestracjag CO,, nie stanowia duzej konkurencji dla wodoru z paliw kopal-
nych z uwagi na koszty. Obecna cena wodoru z paliw kopalnych w Unii Europejskiej (w tym
w Polsce) ksztattuje si¢ na poziomie okoto 1,5 EUR/kg. Cena ta nie uwzglednia kosztow
emisji dwutlenku wegla i w duzym stopniu zalezy od ceny gazu ziemnego. Dla porownania
cena wodoru z paliw kopalnych z sekwestracja CO, i jego sktadowaniem oscyluje w okolicy
2 EUR/kg, natomiast cena wodoru odnawialnego wynosi okoto 2,5-5,5 EUR/kg. Wzrost ceny
emisji dwutlenku wegla do poziomu 55-90 EUR/Mg (obecna cena okoto 42 EUR/Mg) umoz-
liwitby wzrost konkurencyjnosci ceny wodoru z paliw kopalnych z wychwytem CO,. Warto
zaznaczy¢, ze koszty wytwarzania wodoru odnawialnego szybko si¢ obnizajg. Od 2010 roku
ceny elektrolizeréw obnizyly si¢ $rednio o 60%, a w perspektywie 2030 roku prawdopo-
dobnie bedg dwukrotnie nizsze niz obecnie dzigki korzysciom efektu skali. Przewiduje sie,
ze po 2030 roku na obszarach, gdzie cena energii elektrycznej ze zrdédel odnawialnych jest
niska, elektrolizery beda stanowi¢ duza konkurencje dla wodoru z paliw kopalnych. Bedzie
to stanowi¢ gtowna site napegdzajaca rozwoj technologii wodorowych, takze w Polsce (PSW
2020; Komunikat... 2020).

Analiza strategii wodorowych réznych panstw wskazuje na powazny globalny potencjat
wodoru w 2050 r. nawet do 9000 TWh lub okoto 270 mln ton wodoru rocznie w 2050 r.
(WEC Germany 2020). Jest to ilo§¢ réwna rocznej energii pierwotnej dostarczanej obecnie
na calym $wiecie ze zrodel odnawialnych. I tak np. przewiduje si¢, ze roczne maksymalne
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zuzycie wodoru (TWh/rok) w 2050 bedzie rowne: Niemcy — 380, Wielka Brytania — 270,
Australia — 261, Holandia — 215, Kanada — 143.

Rozwazane dla UE strategie dotyczace produkcji wodoru identyfikuja dwa scenariusze
(FCH 2019). Pierwszy z nich opracowano przyjmujac zatoZenia:

= nastgpi istotny spadek kosztow produkcji elektrolitycznej i kosztow elektrycznosci

generowanej z OZE,

= wystepuje istotny potencjat OZE,

= mozliwy jest import ciektego wodoru z regionow o duzym potencjale OZE,

= wystepuje niska akceptacja technologii CCS z procesow generacji wodoru z paliw

kopalnych,

= istniejg korzystne warunki do produkcji lokalnej i §wiadczenia ustug w sieci.

Zgodnie z tym scenariuszem w 2040 r. udziat wodoru wytworzonego w procesach elek-
trolizy (instalacje centralne i regionalne) przekracza 50% zaktadanego zapotrzebowania,
a w 2050 r. sigga wartosci 80%. Pozostate technologie to reforming parowy (SMR) i refor-
ming autotermiczny metanu (ATR) bez zastosowania CCS (2040 r.: okoto 10%, 2050 r.: 0%),
SMR/ATR z zastosowaniem CCS (2050 r.: okoto 12%), SMR/ATR biogazu (okoto 3%) i inne.

W drugim przyjeto nastepujgce zatozenia:

= w wytwarzaniu wodoru dominowa¢ beda technologie reformingu parowego oraz au-

totermicznego gazu, jako najbardziej efektywne ekonomicznie,

= wystepuje wysoka akceptacja (polityczna i spoteczna) technologii CCS z procesow

generacji wodoru z paliw kopalnych,

= clektrolityczna produkcja wodoru to glownie instalacje lokalne sprzggnicte bezposred-

nio z wyspami OZE.

Dla tego scenariusza w 2040 r. zakladany udzial wodoru wytworzonego w procesach
elektrolizy (instalacje centralne i regionalne) jest rzgdu 10%, a w 2050 r. ma wynosi¢ po-
nad 15%. Gléwne technologie to: SMR/ATR bez CCS (2040 r.: okoto 35%, 2050 r.: 0%),
SMR/ATP z CCS (2040 r.: 35%, 2050 r.: okoto 80%).

Wazne jest pytanie, ktory scenariusz jest najprawdopodobniejszy w Polsce. Biorac pod
uwagg obecny potencjat OZE oraz przewidywany ich rozwdj do 2040 r., wydaje si¢, ze elek-
trolityczna produkcja wodoru w Polsce bedzie blizsza scenariuszowi 2. Trudno natomiast
przesadzié, jakie bedzie upowszechnienie innych technologii wytwarzania, zwlaszcza trudno
oceni¢ udzial CCS. Taki wniosek wydaje si¢ spojny z danymi zawartymi w (HC 2017a;
FCH 2019). Wynika z nich zalezno$¢ migdzy udzialem OZE w wytwarzaniu elektrycznosci
w systemie elektroenergetycznym a tg jej czescia, ktora moze by¢ przeznaczong do produkcji
wodoru. I tak przy 70% udziale OZE w systemie wytwarzania $rednio 5% stanowi¢ moze
energi¢ napedowa elektrolizy i odpowiednio dla 80% — 10%, 90% — 15%. Polskim scena-
riuszom miksu energetycznego w 2030 r. (S1 — 32% wytwarzania elektrycznosci z OZE,
S2 —29%), 2040 r. (S1 — 40%, S2 — 36%) odpowiada zgodnie z ta analiza 1-1,2% wypro-
dukowanej elektrycznosci, czyli okoto 2—3 TWh, na produkcj¢ wodoru. Tej wartos$ci energii
nap¢dowej odpowiada produkcja 35-50 tys. ton wodoru rocznie. W Polskiej Strategii Wo-
dorowej zatozono, ze w 2030 r. moc zainstalowanych elektrolizerow bedzie wynosi¢ 2 GW.
Jesli przyja¢ w 2030 roku produkcje wodoru z OZE na poziomie 35 tys. Mg, to zainstalowana
moc 2 GW bedzie wykorzystywana w granicach 1000 h w ciagu roku. Fakt ten zwraca uwage
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na konieczno$¢ koordynacji zamierzen dotyczacych wytwarzania wodoru z mozliwo$ciami
pozyskania energii napedowej z OZE.

Przewidywany zakres wykorzystania wodoru w calej gospodarce UE zarysowano w dwoch
scenariuszach (FCH 2019). W pierwszym z nich, opracowanym przy zalozeniu Businees as
usual, przewiduje si¢ 4% udziat wodoru w koncowym zuzyciu energii w 2030 r. (481 TWh)
oraz 8% w 2050 r. (780 TWh). Drugi okreslany jako ambitny zaklada odpowiednio 6%
(665 TWh) i 24% (2251 TWh).

Zaktadajac ze w 2040 r. bedziemy produkowac 50 tys. Mg wodoru zielonego i kierujac
si¢ scenariuszem ambitnym scharakteryzowanym wyzej, w sektorze 1 do wykorzystania jest
0,05 x 50 tys. Mg, czyli 2,5 tys. Mg (okoto 30 mIn Nm?) wodoru. To niewielka ilos¢ wodoru.
Moc ogniw paliwowych pracujgcych przez 1000 h rocznie odpowiadajgca tej iloSci wodoru
to okoto okoto 40 MW.

Uwagi dotyczace stanu technologii wykorzystania wodoru w energetyce

Wodér moze by¢ wykorzystywany nie tylko w ogniwach paliwowych, spalany (wspotspa-
lany) w silnikach ttokowych, ale takze wykorzystywany jako paliwo podstawowe w turbinach
gazowych. Badania procesow spalania paliw o zwigkszonym udziale wodoru prowadzone sa
glownie w zwiazku z przygotowaniem nowej klasy turbin gazowych w ukladach gazowo-pa-
rowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla. Program Departamentu Energii (DOE) USA
Advanced Hydrogen Turbine Development Program (AHTD 2009; Bradley 1 Fadok 2009;
Bradley 1 Marra 2012) zaklada osiggnigcie wzrostu sprawnosci uktadu gazowo-parowego
0 3—-5%, zmniejszenie kosztow inwestycyjnych o 20-30% oraz zmniejszenie poziomu emisji
NO, do 2 ppm (15% O,). W realizacji projektu uzyskano stabilno$¢ spalania (technologia
wstepnej homogenizacji mieszanki) paliwa z 70% zawartoscig objetosciowa wodoru. Waz-
nym celem projektu jest opracowanie nowych konstrukcji uktadu topatkowego o zwigkszonej
sprawnosci, intensywnos$ci chtodzenia oraz wytrzymatosci termicznej. Osiagnigcie zaktada-
nego poziomu emisji tlenkow azotu wymaga zastosowania katalitycznej technologii ich re-
dukcji w spalinach. W gazie ze zgazowania wegla zawarto$¢ wodoru miesci si¢ zazwyczaj
w przedziale 25-25-35% obj¢tosciowo. Dla tego poziomu udziatu dostgpne sa konstrukcje
duzych mocy (Siemens, MHPS). W przypadku instalacji zgazowania wegla z wychwytem
ditlenku wegla, udziat wodoru w paliwie przekracza 80%. Opanowanie spalania dla takiego
poziomu stezen wymaga dalszych prac. Obecnie nie ma na rynku turbin gazowych umozli-
wiajgcych spalanie czystego wodoru. Takie konstrukcje wigkszej mocy sg zapowiadane po
2030 (2040) roku. Firma MHPS zapowiada generacje turbin gazowych zasilanych czystym
wodorem na 2025 r. Siemens zapowiada osiagniecie dojrzatosci rynkowej przez turbiny duzej
mocy spalajace czysty wodor w latach 2025-2030 (Thermann 2019). Dyskusj¢ zlozonych
uktadow turbin gazowych ze spalaniem tlenowym mozna znalez¢ w (Chmielniak T. i Chmiel-
niak T.M. 2020). Przedmiotem badan sg takze zagadnienia spalania wodoru (lub jego miesza-
nin z gazem ziemnym) w komorach spalania turbin malej mocy. Majg one charakter analiz
teoretycznych i eksperymentalnych.
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Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe — to technologia bedaca w cigglym rozwoju (rys. 1). Dynamicznie
wzrasta liczba instalacji i moc zainstalowana (ponad 1,6 GW, w tym tylko okoto 90 MW na
wodorze). Moce jednostkowe zaleza od typdw ogniw. Zakres zastosowania obejmuje: insta-
lacje energetyki rozproszonej, instalacje rezerwujace, kogeneracje matej mocy oraz transport.
Udzial w generacji elektrycznosci wynosi okoto 0,02%. Przyklady szerszych zastosowan:
59 MW Gyeonggi Green Energy Fuel Cell Park in Hwasung City, South Korea (rys. 2),
ENE — Farm (Japonia: 300 tys. instalacji w 2020 r. do 5,3 mln w 2050 r.).

Rys. 1. Warto$¢ mocy zainstalowanej w ogniwach paliwowych i liczba instalacji (IEA 2019)

Fig. 1. Installed capacity and number of installations (IEA 2019)

Rys. 2. Park ogniw paliwowych Gyeonggi Green Energy o mocy 59 MW w miescie Hwasung w Korei Poludniowej

Fig. 2. 59 MW Gyeonggi Green Energy fuel cell park in Hwasung City, South Korea

Wybrane dane dotyczace obecnego stanu rozwoju ogniw paliwowych zawiera tabela 7
(DOE 2015, 2016). Zarys programu i koniecznych badan rozwojowych podano w tabeli 8 (na
podstawie (IEA 2019; DOE 2015, 2016)). Wszystkie prognozy wskazuja, ze gtéwny rozwoj
nastapi w obszarze ogniw polimerowych dla transportu i energetyki oraz ogniw tlenkowych
dla energetyki. Rozwoj tych technologii jest $cisle uwarunkowany postgpem technologicz-

15



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

‘MY ®Z dSN 000 ¢ foziuod nworzod op yoAulAokisomur moyzsoy sruazsforuwyz “foufAoerodo 1osouzokisero emerdog

s€0z-schT ‘u1zpo3 ()00 0s peuod op 1foepeidap foujemordaoye Azid Aoeid eu yoexuniem yokISIMAZOOZI M MOMPOW 19SOUJOMAZ IUIZSHAIMZ AMOYUI] BMIUBO
0€07-S20T u1zpo3 00 0] peuod op [PUzoIuyd9) 19S0UI0OMAZ JIUAZSHIIMZ uzorey[e eMIUSQO
‘MmojeMeSoW [[eys S19dIUSBISO "MOs0)s YoAznp Amopnq 91udozpmeldS "nIopom BIUSZOZSAZOIURZ BU [9SOMI[ZBIM dIUdZS[o1uwZ yoAureuoloe)s
0€07-S20T ‘u1zpo3 (00 08 peuod op 1950uI0MAZ AIUAZSHAIMZ ‘9,06 [oruwileu 09 op ‘nwysAs 1osoumerds aruazsydimy ‘1foereisur foped UBMOSO0)SBZ Op
12S0Y 1 ns0)s A)zsoy| drusazooupal okfmonpar ‘MY ez SN 008 Pziuod nwoizod op yoAulkokysomur mopepyeu aruazsfouwrz | amorduwijod emruso
NIOPOM BIUZOZSAZOOIUBZ BU JSOMI[ZBIM yoAmoytodsuen
1670C op Jruazsforuwryz ‘uizpo3 (o0 § feruwleu 09 ysomomAz dkmmoyoez ‘Qujoyoe|zs [ejow eu eluemoqaznodez drudzsforuwz 1 UBMOSO)SBZ Op
1oynpoad d[oezijewido zozidod pmy ez @SN 00§ [Pziuod nworzod op 1foxnpoid m03zsoy YokisimAzoozl otuazsforuwry | omoxowrjod emiu3o
4 o ‘yoAureuoloe)s | oujo3o eruorupedez
scoc op uemosolsez e[p wanawered wAmozonpy 1saf 9soumerds ‘1osoumerds 1 el yoAulLokisomur moizsoy oumoirez efoezijewkidg | — amomijed emru3o
1foezijear yepeq [ezpol 1 Sanye em1udo (ezpo
om0 JEpeqilezpOL T So[e7; I 1BZpoy

(9102 ‘510z 30A ‘GL0Z V3I) pepasu Bulse} |90 [ony jo 8dodg
(9102 ‘5L0Z 304 ‘610z Y3I) yoAmomijed miubo uepeq yoAuzosiuoy senez g v13gvl

'8 31gvL

9moxuAI wnipe)s suddism Yy sk} g op MN/ASN 00S orodo (AHH) %09 op MY 001-08 omoyrodsuen; eMIu3o omoIWIod

amoduAl wnipejs suddism q 'sK) 0€-0C AN/ASN 000 9-000 ¥ (AHH) %09 peuod | MIAN nSo19zs — Y amoue[3dm emruso
BIuoZoIpA op Apezifop 1 's£) 09-0¢ MX/AsSN 000 $-000 ¥ (AHH) %0v—0€ MW T 0p dMOUBIOJSOJ BMIUSO

sulKoensuowop oloeeisur Y 'sK) 06 op M/ASN 000 ¥-000 € (AHH) %0L-0S M 00T op omodud[) BAIUSQ

omoNukr wnrpes duddism q 'sK1 09 A/ASN 000 #-000 € (AHH) %6t—C€ M 00750 aureuofoe)s eMIuS0 aMoIWI[O]

amoxukr wnipess duddism 4 sk g—¢ MY/ASN 00£-00T (AHH) %06 01030 M 0ST op omomied eMIuSo ouZoIeN[Y

n3ojouyd9) nfomzor uej§ (9sopern) Sullofysemuy osoumerdg Q0N rI30[0UY99],

osowomAz Apepjeu amox1ezoog

(910Z ‘SL0Z 30Q) ABojouyoay (|92 [an4 AJeuoie)s Jo JuawdodAap JO S)e)S Judlind

(910Z ‘S1L0Z 30a) yoAmomijed miubo yoAuseuofoess 116ojouyoa) nfomzold ueys AudaqQ “/ v13gvl

'L 31avl

16



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

nym w procesach wytwarzania wodoru, szczeg6lnie za§ z wykorzystaniem OZE. Dane doty-
czace instalacji demonstracyjnych i programéw rozwojowych w réznych obszarach zastoso-
wan ogniw zawierajg mi¢dzy innymi opracowania i dane firmowe (Kupecki 2018; DOE 2014;
Popov 1 Baldynov 2018; Bischoff 2006, BPS 2015; Hydrogenics 2014).

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje mozliwo$¢ produkcji stosow wedlug krajowych koncepcji
konstrukeyjnych.

Uktady kogeneracyjne z ogniwami paliwowymi

Glownym kryterium podziatu instalacji kogeneracyjnych (CHP) wykorzystujacych ogni-
wa paliwowe jest moc elektryczna ogniwa. Wyr6znia si¢ (FCH 2015):

Ld

Ld

Ld
Ld
-

Micro-CHP: Zastosowanie: domy jednorodzinne,

Mini-CHP: Zastosowanie: domy wielomieszkaniowe,

CHPy,,,: Zastosowanie: budynki uzyteczno$ci publicznej,

CHPgen.mZP:Zastosowanie: generacja rozproszona,

CHPprzem:

= 1. Paliwo — gaz ziemny: Zastosowanie w r6znych gateziach przemystu;

= 2. Paliwo — gaz ziemny/biogaz: Zastosowanie — przemyst spozywczy (np. browa-
ry), oczyszczanie $ciekow 1 inne.

Zaktada sig, ze w procesie doskonalenia uzyska si¢ parametry:

Ld

A. Sprawnos$¢ ogolna (stopien wykorzystania paliwa): 88% (95%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 36% (42%), C. Trwato$¢ — dwukrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
10 lat (jedna zmiana w ciagu 15 lat);

A. Sprawnos$¢ ogolna (stopien wykorzystania paliwa): 87% (98%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 50% (60%), C. Trwatos¢ — jednokrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
10 lat (jedna zmiana w ciaggu 17 lat);

A. Sprawno$¢ ogdlna (stopien wykorzystania paliwa): 85% (99%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 53% (65%), C. Trwato$¢ — dwukrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
10 lat (jedna zmiana w ciagu 20 lat);

A. Sprawnos$¢ ogodlna (stopien wykorzystania paliwa): 76% (85%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 46% (55%), C. Trwato$¢ — bez danych

A. Sprawno$¢ ogdlna (stopien wykorzystania paliwa): 80% (83%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 49% (52%), C. Trwalo$¢ — trzykrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
16 lat (trzykrotna zmiana w ciagu 17 lat);

A. Sprawno$¢ ogodlna (stopien wykorzystania paliwa): 81% (85%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 46% (50%), C. Trwalo$¢ — trzykrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
17 lat (trzykrotna zmiana w ciggu 18 lat).

Na rynku dostepne sg dla mieszkalnictwa jednorodzinnego instalacje mikrokogeneracyj-
ne (Micro-CHP) o mocach (parametry dotycza modutu ogniwa, nie obejmujg dodatkowych
urzadzen np. kottdéw gazowych do pokrywania obcigzen szczytowych):

-

instalacje firmy HEXIS, sprawno$¢ ogoélna 90%, sprawno$¢ elektryczna: 30-35% —
ogniwo SOFC;
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= instalacje firmy Buderus (FC 10), sprawno$¢ ogolna 90%, sprawnos$¢ elektryczna:
45% — ogniwo SOFC;

= instalacje firmy Viessmann (Vitovalor 300 — P), sprawno$¢ ogoélna 90%, sprawnosc¢

elektryczna: 37% — ogniwo PEM,;

= instalacje firmy Vaillant, sprawnos$¢ ogolna 90%, sprawnos¢ elektryczna: 31% — ogni-

wo PEM;

= instalacje firmy CFCL, sprawnos¢ ogolna 80%, sprawno$¢ elektryczna: 60% — ogniwo

SOFC.

Podobne zréznicowanie dotyczy¢ moze Mini — CHP: instalacje firmy Vaillant, sprawnos¢
ogolna 88%, sprawnos¢ elektryczna: 30% — ogniwo PEM; instalacje firmy Bosch, sprawnos¢
ogodlna 80%, sprawnosc¢ elektryczna: 29% — ogniwo PEM).

Wszystkie przedstawione instalacje sg zasilane gazem ziemnym. Konieczna jest adaptacja
dla wprowadzenia wodoru.

Uktady hybrydowe matej mocy

Przez uktady hybrydowe nalezy rozumie¢ gtéwnie instalacje turbin gazowych sprzezonych
z ogniwami paliwowymi (Chmielniak T. i Chmielniak T.M. 2020; Chmielniak 2021). Nalezy
oczekiwaé, ze w najblizszym czasie dostgpne beda typoszeregi uktadow hybrydowych: ogni-
wo-mikroturbina gazowa o mocach w zakresie 250 kW do 1 MW (np. System Megamie firmy
Mitsubishi Power System). Szersze upowszechnienie moze nastgpi¢ w okresie 2030—-2040.
Do tej klasy technologii zaliczamy takze instalacje zintegrowane ze zgazowaniem biomasy
i odpadoéw z separacja wodoru (Chmielniak T. i Chmielniak T.M. 2020; Primus i in. 2021).

Technologie metanizacji

Proces metanizacji, prowadzacy do produkcji syntetycznego gazu ziemnego z CO, 1 CO
przy wykorzystaniu wodoru, jest znany od ponad 100 lat i powszechnie wykorzystywany
w przemysle chemicznym (np. przy produkcji amoniaku), czy tez w procesach rafineryjnych
(do usuwania $ladowych ilosci CO). Jednakze, odkad wzroslo zainteresowanie produkcja
SNG proces metanizacji istotnie zyskata na znaczeniu.

Przyktadem komercyjnie dostepnego reaktora metanizacji jest technologia TREMP™™
(Topsoe Recycle Energy-efficient Methanation Process) (Kopyscinski i in. 2010). Do innych
technologii wykorzystujacych reaktory ze ztozem statym naleza np. proces Lurgi, HICOM,
Linde, RMP czy ICI/Koppers. Reaktory fluidalne w praktyce byly do tej pory rzadziej wy-
korzystywane, przede wszystkim w projektach badawczych, takich jak Bureau de Mines,
Bi-Gas czy Comflux (Kopyscinski i in. 2010; Sudiro i Bertucco 2007).

W istniejacych instalacjach SNG jest najczgsciej produkowany z biogazu (bedacego pro-
duktem fermentacji metanowej biomasy), rzadziej niz z gazu syntezowego (bgdacego pro-
duktem zgazowania biomasy). Wigkszos$¢ projektow dotyczacych procesu metanizacji CO, to
stosunkowo nowe uktady. Duza ich cze$¢ to projekty realizowane w Niemczech.
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Jedna z najwigkszych pracujacych obecnie instalacji metanizacji CO, i wodoru z pro-
cesu elektrolizy jest projekt Audi e-gas w Werlte. Instalacja produkuje rocznie okoto
1000 ton syntetycznego gazu, ktory jest zatlaczany do sieci gazowej. Najwickszym obec-
nie uktadem do produkcji biometanu jest instalacja powstata w ramach projektu GOBI-
GAS, realizowanego w Goteborgu (Szwecja) (Thunman red. 2018), ktéra wykorzystuje
uktad zgazowania biomasy i proces metanizacji, produkujac 20 MW biometanu. Inny pro-
jekt, w ktorym z gazu pochodzacego ze zgazowania produkowany jest syntetyczny gaz
ziemny, realizowany jest w ramach istniejacego uktadu zgazowania biomasy w Gussing
w Austrii. Do istniejacego uktadu dobudowano instalacj¢ metanizacji produkujaca RNG
o mocy 1 MW.

Warto zwréci¢ rowniez uwage na krajowy projekt metanizacji realizowany w grupie Tau-
ron, polegajacy na metanizacji wodoru wytworzonego w procesie elektrolizy oraz dwutlenku
wegla wychwyconego ze spalin bloku weglowego elektrowni Laziska (Chwota i in. 2020).
Wybrane realizowane projekty wykorzystujace proces metanizacji CO, przedstawiono w (Ba-
ilera i in. 2017; Ronsch 1 in. 2016).

Uwagi koncowe

= Struktura pozyskiwania w Polsce zaro6wno energii elektrycznej, jak i pierwotnej, istot-
nie r6zni si¢ od struktury charakterystycznej dla UE. Istnieje znaczny potencjat jej
dywersyfikacji.

= We wszystkich dziatach energetyki zastosowanie wodoru moze utatwic¢ uzyskanie ce-
16w klimatycznych i ekonomicznych (efektywnosciowych).

= Ostateczne scenariusze technologiczne wytwarzania wodoru beda zaleze¢ od stanu
rozwoju OZE i ekonomicznosci poszczegolnych rozwigzan. Dwa gtowne podejscia to:
a. technologie wykorzystujace tylko OZE, b. technologie wykorzystujace paliwa ko-
palne przy zastosowaniu przedsigwzig¢ separujacych ditlenek wegla w tych procesach.
W przyjetych strategiach w krajach o mocnej gospodarce dominujg OZE wspomagane
technologiami wykorzystujacymi paliwa kopalne z CCS.

= Wazne jest pytanie, ktory scenariusz jest najprawdopodobniejszy w Polsce. Biorac
pod uwage aktualny potencjat OZE oraz przewidywany ich rozwoj do 2040 r., wydaje
si¢, ze elektrolityczna produkcja wodoru w Polsce z wykorzystaniem OZE nie bedzie
zbyt wysoka. Zatozenie 2 GW mocy elektrolizerow w 2030 r. w Polskiej strategii wo-
dorowej jest bardzo (zbyt) optymistyczne (Niemcy 5 GW, Hiszpania 4 GW). Trudno
natomiast przesadzi¢ jakie bedzie upowszechnienie innych technologii wytwarzania,
zwlaszcza trudno oceni¢ udzial CCS.

= W najbardziej optymistycznym scenariuszu sformutowanym dla UE udzial wodoru
w 2050 w koncowym zuzyciu energii wynosi 24% (2251 TWh). Przewidywana struk-
tura jego zuzycia to:
= 112 TWh (okoto 5%) — wytwarzanie elektrycznos$ci, bilansowanie systemu (power

generation, buffering, sektor 1);

= 675 TWh (30%) — transport (sektor 2);
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= 579 TWh (25,7%) — ogrzewanie i energia dla mieszkalnictwa (heating, power for
buldings, sektor 3);

= 237 TWh (10,5%) — energia dla proceséw przemystowych (industry energy, sektor 4);

= 257 TWh (11,4%) — nowe zastosowania przemystowe (new industry feedstock,
sektor 5);

= 391 TWh (17,4%, sektor 6) — istniejace obszary zastosowan przemystowych (exi-
sting industry feedstock).

Ten procentowy udziat w zakresie sektoréw 1 i 3 przeniesiony na grunt Polski mozna

uzna¢ za rozsadny. Aczkolwiek bardzo szkodliwa z ekologicznego punktu widzenia

struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce w chwili obecnej,

podpowiada zwickszenie udziatu wodoru w tym sektorze.

Ogodlnie rzecz biorac, w energetyce i cieptownictwie nalezy rozpatrywaé zastosowanie
wodoru w nastepujacych obszarach:

Ld

Energetyka $redniej i duzej mocy:

= weglowa: brak uzasadnienia,

— gazowa $redniej mocy: wodor dla mocy szczytowych,

— gazowa — ukltady kombinowane: woddr domieszkowy, paliwo syntetyczne, glow-
nie po 2040 r.

Cieptownictwo duzej i $redniej mocy:

= elektrocieptownie weglowe: zastagpienie kottéw weglowych kottami wodorowy-
mi — wymagana analiza ekonomiczna, zakres wykorzystania wodoru ograniczony,

= elektrocieptownie gazowo-parowe — wodoér domieszkowy, paliwo syntetyczne,
gtéwnie po 2030 r.

Uktady kogeneracyjne matej mocy, w tym uklady hybrydowe:

= ogniwa paliwowe: wodor (wspolczesnie mozliwa szersza implementacja),

= uktady hybrydowe: turbina gazowa sprz¢zona z ogniwem paliwowym: wodor — po
upowszechnieniu komercyjnych instalacji (2030-2040).

= Inne potrzeby w mieszkalnictwie: cz¢$ciowe zastgpienie gazu wodorem w przygoto-

waniu positkow (wykorzystanie infrastruktury gazowej w mieszkalnictwie) — analiza
ekonomiczna i bezpieczenstwa

Stan rozwoju poszczegolnych technologii wykorzystania wodoru w energetyce jest zrézni-
cowany. Staly postep obserwujemy w rozwoju ogniw paliwowych, turbin gazowych na wodor
oraz uktadow hybrydowych matej mocy. Godne uwagi sa postgpy w zakresie technologii me-
tanizacji wodoru. Moga one miec istotne znaczenie dla upowszechniania technologii wodo-
rowych takze w Polsce i spetnia¢ wazna rolg w dekarbonizacji energetyki i catej gospodarki.
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Potencjat zastosowania wodoru w polskim systemie energetycznym

Stowa kluczowe: zielony wodor, potencjat produkcji zielonego wodoru w Polsce, technologie wodorowe w energetyce

Streszczenie: Realizacja strategii dekarbonizacji polskiej gospodarki wymaga wprowadzenia do eksploatacji nowych

technologii energetycznych, w tym technologii wodorowych. W rozdziale zawarto informacje o potencjalnych moz-
liwosciach wykorzystania wodoru w procesach generacji elektrycznosci i ciepta. Struktura pozyskiwania w Polsce
zaréwno energii elektrycznej, jak i pierwotnej, istotnie rézni si¢ od struktury charakterystycznej dla UE. Istnie-
je znaczny potencjat jej dywersyfikacji. We wszystkich dziatach energetyki zastosowanie wodoru moze utatwi¢
uzyskanie celéw klimatycznych i ekonomicznych (efektywnos$ciowych). Ostateczne scenariusze technologiczne
wytwarzania wodoru bedg zaleze¢ od stanu rozwoju OZE i ekonomicznos$ci poszczegolnych rozwigzan. Wazne
jest pytanie, ktéry scenariusz jest najprawdopodobniejszy w Polsce. Biorgc pod uwage aktualny potencjat OZE
oraz przewidywany ich rozw¢j do 2040 r., wydaje sie, ze elektrolityczna produkcja wodoru w Polsce z wykorzy-
staniem OZE nie bedzie zbyt wysoka. Zatozenie 2 GW mocy elektrolizeréw w 2030 r. w Polskiej strategii wo-
dorowej jest bardzo (zbyt) optymistyczne (Niemcy 5 GW, Hiszpania 4 GW). Trudno natomiast przesadzi¢, jakie
bedzie upowszechnienie innych technologii wytwarzania, zwtaszcza trudno oceni¢ udziat CCS. W najbardziej
optymistycznym scenariuszu sformutowanym dla UE udziat wodoru w 2050 r. w koncowym zuzyciu energii wynosi
24% (2251 TWh) (Hydrogen... 2019). Przewidywana struktura jego zuzycia to: 112 TWh (okoto 5%) — wytwa-
rzanie elektrycznosci, bilansowanie systemu (power generation, buffering, sektor 1); 675 TWh (30%) — transport
(sektor 2); 579 TWh (25,7%) — ogrzewanie i energia dla mieszkalnictwa (heating, power for buildings, sektor 3);
237 TWh (10,5%) — energia dla proceséw przemystowych (industry energy, sektor 4); 257 TWh (11,4%) — nowe
zastosowania przemystowe (new industry feedstock, sektor 5); 391 TWh (17,4%, sektor 6) — istniejgce obszary
zastosowan przemystowych (existing industry feedstock). Ten procentowy udziat w zakresie sektoréw 1 i 3 prze-
niesiony na grunt Polski mozna uzna¢ za rozsadny. Aczkolwiek bardzo szkodliwa z ekologicznego punktu widze-
nia struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce w chwili obecnej, podpowiada zwigkszenie
udziatu wodoru w tym sektorze.

The potential of using hydrogen in the Polish energy system

Keywords: green hydrogen, potential of hydrogen production in Poland, hydrogen technologies in the energy sector

Abstract: The implementation of the strategy of decarbonising the Polish economy requires the introduction of new energy
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technologies, including hydrogen technologies. This chapter provides information on the potential possibilities of
using hydrogen in electricity and heat generation processes. The structure of obtaining both electricity and primary
energy in Poland differs significantly from the structure typical for the EU. There is considerable potential for its
diversification. In all sectors of the power industry, the use of hydrogen may facilitate the achievement of climate
and economic (efficiency) goals. The final technological scenarios for the production of hydrogen will depend on
the state of development of renewable energy sources and the cost-effectiveness of individual solutions. The
important question is which scenario is most likely in Poland. Taking into account the current potential of renewa-
ble energy sources and their expected development until 2040, it seems that electrolytic hydrogen production in
Poland using renewable energy sources will not be too high. The assumption of 2 GW of electrolyser capacity in
2030 in the Polish hydrogen strategy is very (too) optimistic (Germany 5 GW, Spain 4 GW). On the other hand, it
is difficult to determine what the dissemination of other generation technologies will be, especially it is difficult to
assess the share of CCS. In the most optimistic scenario formulated for the EU, the share of hydrogen in 2050
in final energy consumption is 24% (2.251 TWh) (Hydrogen... 2019). The expected structure of its consumption
is: 112 TWh (approx. 5%) — electricity generation, system balancing (power generation, buffering, sector 1);
675 TWh (30%) — transport (sector 2); 579 TWh (25.7%) — heating and power for buldings (sector 3); 237 TWh
(10.5%) — energy for industrial processes (industry energy, sector 4); 257 TWh (11.4%) — new industrial appli-
cations (new industry feedstock, sector 5); 391 TWh (17.4%, sector 6) — existing areas of industrial applications
(existing industry feedstock). This percentage share in sectors 1 and 3 transferred to Poland can be considered
reasonable. Although the structure of energy consumption in households in Poland, which is very harmful from
the ecological point of view, suggests an increase in the share of hydrogen in this sector.



