B Andrzej Wegrzyn, Agnieszka Spirydowicz
Stowarzyszenie Dolnoslgska Dolina Wodorowa

Strategia wodorowej
fransformacji energetycznej

Wobliczu coraz wiekszych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu i kryzysem
energetycznym, konieczne staje sie opracowanie efektywnej strategii
transformacji do gospodarki zeroemisyjnej. Jednym z kluczowych elementéw
takiej transformacji jest zastosowanie wodoru jako uniwersalnego nosnika
energii. Strategia wodorowej transformacji energetycznej oparta na wodorowych
ekosystemach doprowadzi do rozwoju zielonej gospodarki z wiodgcq rolg Dolin

i Hubow wodoru.




Podejscie systemowe

Ttem dla opracowywanej nowej stra-
tegii sg dotychczasowe niepowodzenia
w transformaciji energetycznej w Pol-
sce. Rosngce zagrozenia wynikajgce
z kryzysu energetycznego nie znajdu-
ja rozwigzan opartych o dotychczaso-
wy paradygmat centralnych systeméw
energetycznych. Jednak coraz wyraz-
niej wida¢, energetyka wodorowa oparta
0 OZE (H,0ZE) zajmie miejsce energe-
tyki paliw kopalnych. Wodor pozwoli na
integracje przeptywu energii chemicznej,
cieplngj i elektrycznej. Wymaga to podej-
Scia systemowego i zbudowania nowe;
struktury konceptualnej. Nowa siatka po-
jeciowa wynikajgca z doswiadczen auto-
row zostata przedstawiona na rysunku 1.

Diagnoza

Diagnoza sytuacji zastanej obejmu-
jaca Strategie wodorowej transforma-

cji wymaga uwzglednienia trzech istot-
nych czynnikow: barier inwestycyjnych
transformacji energetycznej, oporu za-
siedziatych operatoréw oraz luki tech-
nologiczne;.

Bariery inwestycyjne transforma-
cji energetycznej stanowig przeszkode
w przejsciu na gospodarke bezemisyj-
ng. Transformacja energetyczna wig-
ze sie z koniecznoscig wprowadzenia
nowych technologii, infrastruktury oraz
zmiany modelu biznesowego. Jednak
wysokie koszty zwigzane z inwestycja-
mi oraz niepewnos¢ zwrotu z inwesty-
Cji moga stanowi¢ powazne bariery dla
realizacji tej transformacii. Dlatego Klu-
czowym elementem strategii wodorowej
transformaciji bedzie opracowanie zachet
inwestycyjnych, takich jak: ulgi podatko-
we, subsydia, czy preferencyjne stawki
optat za dostep do infrastruktury. Ponad-
to, wazne jest zaangazowanie sektora fi-
nansowego w przygotowanie projektow
zwigzanych z wodorowg transformacja,

aby zwiekszy¢ dostepnos¢ kapitatu in-
westycyjnego.

Opor zasiedziatych operatorow zwig-
zany z tradycyjnymi branzami energe-
tycznymi, takimi jak produkcja energii
elektrycznej z paliw kopalnych, mogag
stawi¢ zasadniczy opor wobec transfor-
maciji w kierunku wodorowej gospodar-
ki. Istnieje ryzyko, ze niektore z tych ope-
ratoréw bedg broni¢ swoich interesow
i utrudnia¢ wdrazanie nowych techno-
logii. W strategii wodorowej transforma-
cji konieczne jest uwzglednienie dziatan
majgcych na celu przekonanie i zaan-
gazowanie tych operatoréw do udziatu
w transformacji. Moze to obejmowac edu-
kacje, partnerstwa publiczno-prywatne,
udziat operatoréw w procesie podejmo-
wania decyzji oraz zapewnienie odpo-
wiednich zachet ekonomicznych dla tych,
ktorzy podejma dziatania proekologiczne.

Obecnie istnieje znaczaca luka tech-
nologiczna w zakresie wodorowych tech-
nologii i infrastruktury. Wdrozenie wo-

Rys. 1. Nowa siatka pojeciowa




dorowej transformacji wymagac¢ bedzie
znacznych postepdw w zakresie produk-
¢ji wodoru, jego sktadowania, transportu
oraz wykorzystania. W strategii nalezy
uwzgledni¢ inwestycje w badania i roz-
wdj technologii wodorowych, wspiera-
nie innowacji oraz tworzenie ram regu-
lacyjnych, ktére bedg promowac rozwdj
i wdrazanie nowych rozwigzan. Wazne
jest rowniez nawigzywanie miedzynaro-
dowej wspotpracy, aby wykorzysta¢ po-
tencjat globalnego rynku wodoru i przy-
spieszy¢ postep technologiczny.
Podsumowuijgc, skuteczna strategia
wodorowej transformacji energetyczne;
musi uwzglednia¢ bariery inwestycyjne,
opor zasiedziatych operatorow oraz luke
technologiczng. Dziatania na rzecz za-
checania do inwestycji, zaangazowania
operatoréw i innowacyjnosci technolo-
gicznej - bedg kluczowe dla skutecznego
wprowadzenia wodorowej transformacii
i osiggniecia gospodarki zeroemisyjne;.

Wodorowe ekosystemy
biznesowe

Strategia wodorowej transformaciji
w zakresie wodorowych ekosystemow
biznesowych powinna sie skupia¢ sie na
kluczowych elementach: parkach tech-
nologicznych wodoru, magazynowaniu
wodoru w kawernach solnych oraz kla-
strach energii wodorowej. Wdrazanie
tej strategii ma na celu stworzenie ko-
rzystnego $rodowiska biznesowego dla
rozwoju technologii wodorowych i przy-
spieszenie transformaciji energetyczne;.

Parki technologiczne wodoru sg spe-
cjalnie dedykowanymi obszarami, w kto-
rych rozwijane sg innowacyjne rozwigza-
nia zwigzane z wodorem. Tworzenie takich
parkéw ma na celu skupienie inwestycii,
badan i rozwoju wodorowych technologii,
tworzenie synergii pomiedzy roznymi pod-
miotami i stymulowanie wspdtpracy. Parki
technologiczne wodoru mogg obejmowac
infrastrukture produkcyjna, laboratoria ba-
dawcze, osrodki testowe oraz inkubatory
startupdw. Poprzez stworzenie takiego $ro-
dowiska biznesowego, strategia promuje
rozwoj wodorowych technologii i przyspie-
sza ich komercjalizacje.

Magazynowanie wodoru jest klu-
czowym elementem efektywnego wy-
korzystania energii odnawialnej. Kawer-
ny solne sg doskonatymi miejscami do
przechowywania wodoru na duzg skale,
ze wzgledu na ich pojemnosc¢ i odpo-
wiednie warunki geologiczne. Strategia
wodorowej transformacji powinna skupi¢
sie na rozwoju infrastruktury magazyno-
wania wodoru w kawernach solnych oraz
tworzeniu sieci szkieletowych wodoru,
ktére umozliwig dystrybucje wodoru mie-
dzy réznymi osrodkami. Magazynowa-
nie wodoru w kawernach solnych przy-
czynia sie do zwiekszenia elastycznosci
i stabilnosci systemu energetycznego,
umozliwiajgc przechowywanie wodoru
w fazie nadmiarowej i wykorzystywanie
go W momencie wzmozonego popytu.

Klastry Energii wodorowej to zinte-
growane ekosystemy biznesowe, w kt6-
rych rozne podmioty (przedsiebiorstwa,
instytuty badawcze, uczelnie, samorzg-

spieszenie transformacji energetycznej
w kierunku zréwnowazonego modelu
opartego na wodorze i odnawialnych
zrddtach energii. Wdrazanie strategii wy-
magac bedzie wspotpracy réznych sek-
toréw, instytuciji i spotecznosci lokalnych
oraz odpowiedniego wsparcia finanso-
wego i regulacyjnego.

Wodorowe ekosystemy
innowacji

Formutowanie Strategii wodoro-
wej transformacji w zakresie wodoro-
wych ekosystemow innowacji wymaga
uwzglednienia trzech kluczowych elemen-
téw: rozwoju Spoteczenstwa 5.0, two-
rzenia Smart Grid i sztucznej inteligencii
(Al) oraz rozwoju wodorowych startupow.

Spoteczenstwo 5.0 odnosi sie do
ewolucji spotecznej, w ktdrej przestrzen
wirtualna i rzeczywista sg silnie zintegro-
wane. W tym kontekécie strategia wodo-

, , (...) skuteczna strategia wodorowej transformaciji
energetycznej musi uwzglednia¢ bariery inwestycyjne,
opor zasiedziatych operatoréw oraz luke

technologiczng

dy, itp.) wspdtpracujg w celu rozwijania
i wdrazania technologii wodorowych.
Klastry Energii wodorowej mogg obej-
mowac produkcje wodoru, zastosowa-
nie wodoru w réznych sektorach (np.
transport, przemyst, cieptownictwo), in-
frastrukture dystrybucyjng oraz bada-
nia i rozwoj. Tworzenie takich klastrow
przyczynia sie do wymiany wiedzy i do-
Swiadczen, promuje innowacje, tworzy
synergiczne relacje pomiedzy podmio-
tami oraz przyspiesza skalowanie wo-
dorowych technologii.

Podsumowujac, strategia wodorowej
transformacji w zakresie wodorowych
ekosystemow biznesowych skupia sie
na parkach technologicznych wodoru,
magazynowaniu wodoru w kawernach
solnych oraz klastrach energii wodoro-
wej. Wprowadzenie tej strategii ma na
celu tworzenie korzystnego $rodowiska
biznesowego dla rozwoju wodorowych
technologii, promowanie innowagji i przy-

rowej transformacji powinna uwzglednia¢
rozwéj nowych technologii i innowacyj-
nych rozwigzan, ktére przyczynig sie
do poprawy jakosci zycia spoteczen-
stwa. Wykorzystanie wodoru jako no$ni-
ka energii moze odegra¢ kluczowa role
w osigganiu zrownowazonego rozwo-
ju, redukcji emisji gazéw cieplarnianych
i poprawie efektywnosci energetyczne;.
Strategia powinna zaktada¢ wspétpra-
ce z instytucjami naukowymi, sektorem
prywatnym i organizacjami spotecznymi
w celu promowania innowacji i rozwoju
technologicznego zwigzanych z wodo-
rowg transformacja.

Inteligentne sieci wodorowe, potgczo-
ne z sztuczng inteligencjg, maja kluczowe
znaczenie dla efektywnego zarzgdzania
energig wodorowg. Strategia powinna
skupia¢ sie na rozwijaniu inteligentnej in-
frastruktury energetycznej, ktéra umozli-
wi monitorowanie, analize i optymalizacje
produkciji, dystrybuciji i zuzycia wodoru.



Wykorzystanie Al i zaawansowanych al-
gorytmdw pozwoli na lepsze prognozo-
wanie popytu i dostosowanie produkcji do
zmieniajgcych sie warunkow. Wraz z roz-
wojem smart grid wodorowych mozliwe
bedzie réwniez skuteczne zarzadzanie
zmienng produkcjg energii odnawialne;
i integracja réznych zrédet energii wodo-
rowej, takich jak: elektroliza wody, foto-
woltaika i elektromobilnosc.

Rozwdj wodorowych startupdw ma
ogromne znaczenie dla przyspieszenia
innowacji i komercjalizacji technologii
wodorowych. Strategia powinna zakfa-
dac¢ wspieranie ekosystemu startupo-
wego poprzez dostep do finansowania,
mentoringu i programoéw akceleracyj-
nych. Tworzenie warunkow dla rozwoju
wodorowych startupdw i przycigganie
mtodych przedsiebiorczych talentéw to
istotne kroki w kierunku budowania sil-
nego sektora wodorowego. Wspdtpraca
miedzy startupami, instytucjami badaw-
czymi, sektorem prywatnym i sektorem
publicznym powinna by¢é promowana,
aby umozliwi¢ transfer wiedzy i wspdiny
rozwdj technologii wodorowych.

Zatem strategia wodorowej transfor-
macji w zakresie wodorowych ekosys-
temow innowacji powinna koncentro-
wac sie na rozwoju spoteczenstwa 5.0,
rozwijaniu inteligentnych sieci wodoro-
wych z wykorzystaniem Al oraz wspie-
raniu rozwoju wodorowych startupow.
Wazne jest, aby promowac innowacje,
wspotprace miedzysektorowg i zapew-
ni¢ odpowiednie wsparcie dla przedsie-
biorczosci i rozwoju technologicznego
wodorowej transformaciji.

Gospodarka wodorowa
oparta o OZE (H,OZE)

Strategia wodorowej transformaciji
dazy do gospodarki wodorowej oparte;
0 OZE (H,0ZE), skupiajgc sie na trzech
gtéwnych aspektach strukturalnych: Do-
linach Wodorowych, Zielonych Parkach
Przemystowych oraz Hubach Wodoru.

Doliny Wodorowe majg na celu stwo-
rzenie zintegrowanych systemoéw ener-
getycznych opartych na wodorze, ktére
oferujg rozwigzania zwigzane z wyzwa-

niami klimatycznymi i energetycznymi.
Wodor stanowi kluczowy nosnik ener-
gii, integrujgcy przeptywy energii che-
micznej, cieplnej i elektrycznej. Doliny
Wodorowe koncentrujg sie na rozwoju
segmentu badan, rozwoju i innowacjj,
aby zaspokoi¢ réznorodne potrzeby od-
biorcow. Ich celem jest stworzenie samo-
wystarczalnych ekosystemdw gospodar-
ki wodorowej, opartych na technologii,
wiedzy, badaniach i biznesie.

Zielone Parki Przemystowe to obszary,
w ktorych rozwijane sg inwestycje prze-
mystowe zwigzane z produkcja i wykorzy-
staniem energii wodorowej. W tych par-
kach, z wykorzystaniem lokalnych sieci
energetycznych, mozliwe jest zmniejsze-
nie strat przesytowych i dystrybucyjnych
oraz zwigkszenie elastycznosci operacyj-
nej i autonomii energetycznej. Dziatalnos¢
przemystowa w Zielonych Parkach Prze-
mystowych opiera sig na zielonej energii
H,0OZE, przyczyniajgc sig do redukcji emisji
i zapewnienia stabilnych kosztow energii.

startowy, ptynnos¢ nowych firm ener-
getycznych, nowe modele biznesowe
i bariery technologiczne. Zagrozenia
obejmujg cofniecie sie w transformacii
energetycznej, destabilizacje polityczng,
utrate funduszy UE oraz procedury ad-
ministracyjne i blokady prawne.
Wdrazanie strategii wodorowe;j trans-
formacji wymagac¢ bedzie wspdtpracy po-
miedzy sektorami, rzgdem, instytucjami
badawczymi, przedsiebiorstwami oraz spo-
tecznoscig lokalng. Inwestycie, wsparcie fi-
nansowe, rozwoj technologiczny i edukacja
stanowi¢ bedg kluczowe elementy tego
procesu, majgcego na celu przyspieszenie
przejscia na zréwnowazony model energe-
tyczny oparty na wodorze i OZE.
Dolnoslaska Dolina Wodorowa ztozy-
ta do KE projekt Transgranicznej Doliny
Energii H,OZE, ktéry zostat opracowa-
ny w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
energetycznego i przyspieszenia zielonej
transformacji w Europie. Partnerzy pro-
jektu majg okreslone role i bedg dziata¢

, , (...) strategia wodorowej transformacji w zakresie
wodorowych ekosystemow biznesowych skupia
sie na parkach technologicznych wodoru,
magazynowaniu wodoru w kawernach solnych oraz
klastrach energii wodorowej

Huby Wodoru sg kompleksowymi
systemami infrastruktury wodorowej, kto-
re obejmujg stacje elektrolizy, farmy wia-
trowe i fotowoltaiczne, produkcje wodo-
ru, mikrosieci dystrybucyjne, zarzgdzanie
energig za pomoca systemu IT oraz floty
autobusow wodorowych. Huby Wodoru
majg na celu dekarbonizacje przemy-
stu i transportu poprzez wykorzystanie
wodoru jako no$nika energii. Integracja
hubéw wodoru pozwala na efektywng
dystrybucije i wymiane wodoru miedzy
regionami, wspierajgc rozwoj rynku od-
nawialnego i niskoemisyjnego wodoru.

Analiza SWOT wskazuje na liczne
atuty i szanse, takie jak koncepcja zie-
lonej autonomii, doswiadczenia liderow,
Swiadomos$¢ potrzeby zielonej energii,
dostep do funduszy UE i zaangazowa-
nie duzych inwestorow. Jednak istniejg
rowniez stabosci, takie jak: maty kapitat

w ramach konsorcjum, koncentrujgc sie
na tworzeniu spotecznosci energetycz-
nych, rozwijaniu platformy kooperaciji,
wspieraniu strategii dekarbonizacji ob-
szarbw transgranicznych oraz rozwijaniu
tancuchdw wartosci gospodarki wodoro-
wej. Projekt zaktada réwniez integracje
sieci hubdw wodoru, aby umozliwi¢ wy-
miane energii miedzy regionami.
Strategia wodorowej transformaciji
opiera sie zatem na innowacyjnych przed-
siewzieciach przemystowych, ktore inte-
grujg technologie, badania, infrastrukture
i biznes w ramach Dolin Wodorowych,
Zielonych Parkéw Przemystowych i Hu-
béw Wodoru. Jej celem jest rozwdj go-
spodarki wodorowej opartej na OZE,
zapewniajgcej zrbwnowazony rozwoj,
redukcje emisji gazéw cieplarnianych,
autonomie energetyczng i wzrost gospo-
darczy. O




