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Analiza porownawcza
jednostkowych kosztow produkeji
wodoru w elektrowniach z kosztami
w odnawialnych zrodtach energii

Prof. dr hab. inz. Ryszard Bartnik,
Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki,
Prof. dr hab. inz. Zdzistaw Kabza,

Wcr’rykule przedstawiono analize poréwnawczq jednostkowych kosztéw produkgji
wodoru w procesie elektrolizy wody, 1. jej rozktadu na wodér i tlen pod wptywem
przeptywu prqdu elekirycznego. Analize przeprowadzono z wykorzystaniem energii
elektrycznej z elektrowni i z odnawialnych Zrédet energii (OZE).

W artykule przedstawiono analize
poréwnawczg jednostkowych kosztow
produkcji wodoru w procesie elektrolizy
wody w elektrowniach z kosztami w tzw.
odnawialnych zrodtach energii (OZE). Za-
gadnienie produkcji wodoru jest wazne z
dwaoch powodow. Pierwszy, fundamen-
talny, to ochrona i obrona konwencjonal-
nych blokéw energetycznych i produko-
wanej w nich energii elektrycznej przed
OZE. To bowiem OZE majg priorytet w
dostepie do Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE), a wiec gdy wie-
je wiatr i Swieci stonce bloki energetycz-
ne muszg by¢ wytgczane z ruchu, bgdz
gwattownie redukowac swojg moc. Ma to
miejsce setki razy w roku. W konsekwen-
cji bloki, szczegdlnie kotty, sg w duzym
stopniu niszczone, ich techniczne zycie

jest krotkie. Aby zatem nie dopuszczac
do takiej ich pracy i gwarantowac im sta-
bilng, z rbwnomiernym obcigzeniem pra-
ce - mozna produkowac w nich wodér w
czasie gdy OZE pracuja. Drugi z powo-
dow, to trend wzrostu produkcji wodoru
do napedu samochoddw (w Niemczech
mozna go tankowac za 9,5 €/kg,,,). Zu-
zycie wodoru w zespole ogniw paliwo-
wych o mocy 113 kW w Toyocie Mirai
wynosi ok. 1,1 kg, /100 km; ceny Mirai
zaczynajg sie od 66 tys. €). Nalezy jednak
zaznaczyc¢, ze powstata para wodna ze
spalania wodoru jest w wielokrotnie wiek-
szym stopniu gazem cieplarnianym niz
CO, (sic!). Innymi mozliwosciami ochro-
ny i obrony elektrowni przed OZE, to ma-
gazynowanie elektrycznosci za pomocg
sprezonego powietrza (istotnym proble-

mem moze by¢ nieszczelno$¢ podziem-
nych wyrobisk goérniczych jako maga-
zyndw), pola magnetycznego, ciektego
powietrza, akumulatorow kwasowo-oto-
wiowych, niklowo-kadmowych, litowo-
-jonowych. Sposoby te nie majg jednak
uzasadnienia technicznego i ekonomicz-
nego, ich zdolnosci ,magazynowe” sg
przy tym znikome. Najsensowniejszym,
stosowanym od dawna, jest magazyno-
wanie elektrycznosci za pomocg wody w
gornych zbiornikach elektrowni szczyto-
wo-pompowych.

Bez ochrony i obrony elektrowni na
paliwa kopalne przed OZE nie bedzie ta-
niej energii elektrycznej w gniazdkach w
sposdb ciggty przez caty rok, a jedynie
bedzie dostepna energia z OZE Srednio
w roku przez sto kilkadziesigt godzin w



miesigcu po horrendalnie przy tym wy-
sokiej cenie (tab. 1) z catkowitg ponadto
nieprzewidywalnoscig czasowa tej do-
stepnosci. Czy mozliwe bedzie takie funk-
cjonowanie $wiata? Jest to oczywiscie
pytania retoryczne.

Jak juz zaznaczono, konieczng
obrong i ochrong elektrowni przed OZE
moze by¢ w nich produkcja wodoru w
elektrolizerach. Nalezy zatem przeanalizo-
wac jej koszt. Ale nie tylko. Nalezy takze
przeanalizowa¢ koszt produkcji wodoru
w OZE. Istotne jest bowiem znalezienie
odpowiedzi na pytanie:

e ktory z jednostkowych kosztéw
produkcji wodoru jest mniejszy,
koszt z wykorzystaniem energii
elektrycznej z elektrowni, czy z
OZE?

Aby na to pytanie odpowiedzie¢ ko-
nieczna jest znajomos¢ jednostkowych
kosztéw produkcji energii elektrycznej w
elektrowniach na paliwa kopalne i w OZE
- tab. 1 [1]. Koszty te przektadajg sie bo-
wiem na cene wodoru, gdyz to energia
elektryczna jest podstawowym ,paliwem”
w procesie elektrolizy wody.

B Metodyka i model
matematyczny
obliczenia
jednostkowego kosztu
produkcji wodoru
z wykorzystaniem
energii elektrycznej

technologiach
energetycznych

W przypadku zainstalowania w blo-
ku energetycznym elektrolizera pobiera-
jacego w czasie g moc elektryczng
NéOZE w celu produkgji wodoru, to zysk
Z pracy bloku przedstawia sie wzorem:

(koszty konserwaciji, remontow urza-
dzen),
«om ™ fOCZNa stopa kosztow statych zalez-
nych od naktadow inwestycyjnych (koszty
konserwaciji, remontéw urzadzen),
€, - wskaznik elektrycznych potrzeb wia-
snych elektrowni (jego wartos¢ zalezy od
zastosowanej technologii wytwarzania
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aCOe ! aCO ’ aHz ’ aSOz !

0, 8y Do, - Sterowania [1] (wyktadni-
ki eksponent),

€41 € €0p+ €4, - ZMiENNE W CZESIE jEd-
nostkowe ceny energii elektrycznej, pa-
liwa, zakupu pozwolen na emisje CO,,
wodoru; zmiany w czasie tych cen zatozo-
no za pomocg eksponent, przyktadowo:

ea(t) = ef"e, ey, (N =efne™ e, () = epe ™,

B, ~ fOCZNa stopa kosztow statych za-

energii elektrycznej),

N, - sprawno$¢ energetyczna brutto wy-
twarzania energii elektrycznej (jej war-
tos¢ zalezy od zastosowanej technologii),
JJgoe - Nakiady inwestycyjne kolejno na
elektrownie i elektrolizer,

N, - elekiryczna moc brutto elektrowni,
u - udziat energii chemicznej paliwa w
catkowitym jej rocznym zuzyciu, dla kto-
rego nie jest wymagany zakup pozwolen
na emisje CO,,

wyty\{arzanej leznych od naktadow inwestycyjnych  p.., » Pog: Prox: Psos @ Poyi- zmienne w
w roéznych
gazowo-parowa
. . X weglowa, | weglowa,
: ' fotowoltaiczna . wiatrowa dwupaliwowa gazowo-parowa } )
Elektrownia atomowa | fotowoltaiczna wiatrowa o ; X spalanie | oxyfinel,
prosumencka prosumencka | w ukfadzie rowno- | jednopaliwowa .
powietrzne | X...= 0,2
legtym ccs
Jednostkowy koszt
vytwarzania energi 419 1217 2434 522 1043 296 276 279 463
elektrycznej
k., [PLN/MWh]
Jednostkowy koszt
wytwarzania energii
elektrycznej po okresie 115 318 636 136 273 214 234 160 232
amortyzacji
K amor,» [PLN/MWh]

Tab. 1. Zestawienie $rednich jednostkowych kosztow produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych technologiach jej wytwarzania [1]
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czasie jednostkowe stawki za emisje CO,,
CO,NO,, SO,, pytu, PLN/kg, na przykiad

~0 _acoyt
Pcol(t):plcoze 2,

Pcoz » Poo Prox: Psoa + Py emisje Coz1
CO, NO,, SO, , pylu z jednostki energii
chemicznej paliwa, kg/GJ (zalezg od ro-
dzaju paliwa),
r - stopa dyskonta,
t, - roczny czas pracy elektrowni,
t - czas,
T - wyrazony w latach kalkulacyjny okres
eksploataciji elektrowni,
Xaumod - WSPOtczynnik uwzgledniajgcy
koszty wody uzupetniajgcej, materiatow
pomocniczych, odpaddw,
Xotouo ™ wspotczynnik uwzgledniajgcy
koszty ptac, podatkédw, ubezpieczen, itd.,
Z - wspoétczynnik zamrozenia [1],
przy czym ilos¢ kilogramow wodoru uzy-
skanego w procesie elektrolizy wody wy-
raza sie rbwnaniem:
N :;ZE tOZE

my, = E—,]fz @)
gdzie E!? oznacza energie elektryczng
potrzebng do jego wytworzenia. Podsta-
wiggcw (1) za N9 i Jg, warto-
Sci zero otrzymuje sie wzor na zysk NPV
osiggany z pracy elektrowni produkujgce;
wytgcznie energie elektryczng. Warunek
konieczny zatem optacalno$ci produkcii
wodoru w blokach energetycznych przed-
stawia sie zaleznoécia:
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Do analizy przyjeto wysokotemperaturo-
wy elektrolizer statotlenkowy (ang. SOE
- Solid Oxide Electrolyzer), w ktorym elek-
trolizie podlega para wodna pobierana na
przyktad z upustu turbiny. Elektrolizery
SOE pracujg przy temperaturze pary w
zakresie 650-9000C. Nalezy zaznaczyc,
ze produktem ubocznym procesu elek-
trolizy jest oczywiscie tlen, ktory réwniez
moze stanowi¢ przychdd z jego sprze-
dazy. Podniostoby to efektywnos¢ eko-
nomiczng procesu produkcji wodoru w
bloku energetycznym. Sprawnos¢ ener-
getyczna elektrolizera wynosi ok. 74%,

a zatem energia elekiryczna potrzebna
do wyprodukowania kilograma wodoru

rowna sie:
52 _ 121 MJ ~0,045 MWh
0,74 kg, kgy,

4

Jak wynika z (1) im wieksza jest strata
przychodu ze sprzedazy energii elektrycz-
nej, tym wieksza musi by¢ cena sprzeda-
Zywodoru ey, . Przychod bowiem z jego
produkcji musi co najmniej pokry¢ straty
Z mniejszej produkcji energii elektrycznej
oraz koszty kapitafowe i remontéw elek-
trolizera, a takze koszt ptac pracownikow
go obstugujgcych, koszt ubezpieczen, itd.
Z (3) przy zalozeniu, ze NPV > — NPV =0
oraz dla 4m,= 0 wykorzystujgc przy tym
wzor (4) otrzymuije sie zaleznos¢ na sred-
ni jednostkowy koszt k7, ., Produkcii
wodoru w bloku:

Jak wynika z (8) warto$¢ kosztu k 7, oz
z wykorzystaniem energii elektrycznej wy-
twarzanej w turbozespole wiatrowym jest
istotnie mniejszy od kosztu w instalacji fo-
towoltaicznej. Czas dziatania bowiem tur-
bozespotu wiatrowego jest istotnie wiek-
szy od czasu instalacji fotowoltaicznej. W
warunkach polskich

th? = 1750 hirok , tfse = 750 h/rok
(iyye =6,5min PLN/MW [1]).

B Jednostkowy koszt
wytwarzania wodoru
w elektrowni jadrowej,
gazowo-parowej jedno-
i dwupaliwowej, parowej
na parametry nadkrytyczne
ze spalaniem wegla
w atmosferze powietrza
oraz czystego tlenu

6 EJ? . . (r r
Rty ion == U X Visop O + s | 7 =
tom -e

gdzie:

iy - Jednostkowe naktady inwestycyj-
ne na elektrolizer SOE (w obliczeniach
przyjeto:

isop = Jsop /N =85 min PLN/MW .

el

Cena sprzedazy wodoru ej;, produko-
wanego w bloku musi oczywiscie spet-
niac relacje:

sr sr
ey, 2 kHz,blok ©®
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W przypadku produkcji wodoru z wyko-
rzystaniem energii elektrycznej produko-
wanej w OZE catkowity zdyskontowany
zysk osiggany z jego produkcji przedsta-
wia sie zaleznoscia:
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7 ktorej przy zatozeniach, ze NPV = 0
oraz 4y, = 0 otrzymuije sie wzor na $red-
ni jednostkowy koszt produkcji kilogra-
ma wodoru:
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Narys. 1 przedstawiono wyniki obliczen
jednostkowego Kosztu k7, o Produk-
cji wodoru w bloku, (wzér (5), w funkgii
Sredniej catkowej ceny ej,’ sprzedazy
produkowanej w nim energii elektrycz-
nej. Zmiennym parametrem w oblicze-
niach jest czas dziatania OZE, w ktdrym
to czasie w bloku oprécz elektrycznosci
produkowany jest réwniez w elektrolize-
rze woddr.
Przerywane linie pionowe A, B, C, D, E
narys. 1 odpowiadajg zamieszczonym
w tab. 1 jednostkowym kosztom
k, , produkcji energii elektrycznej
w bloku dla roznych technologii ener-
getycznych jej wytwarzania. Odpowia-
dajgce im wartosci k,i,’z blok S8 Zatem
wartosciami minimalnymi dla danej
technologii. Odpowiadajg bowiem sy-
tuacii, gdy cena sprzedazy e;’ réwna
SIQ kel,s’r'
Na przyktad dla ¢, =750 h/rok
ik, , =276 PLN/MWhjednostkowy
koszt produkcji wodoru w technologii
gazowo-parowej jednopaliwowej wy-
nosi k7, = 635 PLN/GJ (77 PLN/
kgH.,). Koszt ten jest wielokrotnie wyz-
szy od ceny bardzo drogiego rosyjskie-
go gazu ziemnego wynoszgcego w
Polsce 32 PLN/GJ. W praktyce elek-
trownie muszg generowac zysk, a wiec
cena e’y musi by¢ wieksza od k,, , .
B Jednostkowy koszt
wytwarzania wodoru
z wykorzystaniem
energii elektrycznej
produkowanej w OZE

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen
jednostkowego koszt wytwarzania wo-
doru z wykorzystaniem energii elektrycz-
nej produkowanej w OZE w funkciji cza-
su ich dziatania.

Na przyktad dia ¢,,, =750 hrok , & Wigc
dla $redniego czasu pracy w Polsce
instalacji fotowoltaicznej jednostkowy
koszt wodoru z wykorzystaniem do je-
go produkcji energii elektrycznej w niej
produkowanej wynosi az kj; .= 957
PLN/GJ (116 PLN/kgH,). Tansza o kil-
kadziesiat procent jest zatem produkcja

wodoru z wykorzystaniem energii elek-
trycznej z elektrowni (rys. 1).

Nalezato tego oczekiwac, gdyz im mniej-
sze sg koszty produkcji elektrycznosci,
tym mnigjsze sg koszty produkcji wodo-
ru. Nie zmienia to jednak faktu, ze za-

200

rowno koszty wodoru z wykorzystaniem
energii elektrycznej wytworzonej w elek-
trowni, jak i w OZE sg wysokie. Wielo-
krotnie przekraczajag ceny paliw weglo-
wodorowych.
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Rys. 1. Sredni jednostkowy koszt produkcji wodoru w bloku w funkgji ceny energii
elektrycznej dla roznych czasow dziatania OZE, gdzie:

1 - tozp=7500/r0k | 2 - t5z;=10000/rok , 3 - t,p=1500h/rok , 4. ¢y, =1750h/rok

5 - tozp=25000/rok | 6 - t,,;=3500h/rok

(A - jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w technologii gazowo-parowe;j
jednopaliwowej, B - w technologii parowej na parametry nadkrytyczne ze spalaniem wegla
w atmosferze powietrza, C - w technologii gazowo-parowej dwupaliwowej

w uktadzie rownolegtym, D - w technologii atomowej, E - w technologii parowej na
parametry nadkrytyczne ze spalaniem wegla w atmosferze tlenu).
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Rys. 2. Sredni jednostkowy koszt produkcji wodoru z wykorzystaniem energii elektrycznej
produkowanej w OZE (instalacji fotowoltaicznej i turbozespole wiatrowym) w funkcji

czasu ich dziatania




B Whnioski

Przedstawione w pracy wyniki ana-
liz pokazuja, ze koszt produkcji wodoru
z wykorzystaniem energii elektrycznej,
szczegolnie z OZE, jest wysoki. Mato
tego, z ilosci ok. 180 MJ elektrycznosci
uzyskuje sie tylko kilogram wodoru (war-
to$¢ opatowa wodoru wynosi
w, =121 Mi/kg,, ), Z ktérego na powrot
mozna otrzymac zaledwie ok. 60 MJ
energii elektrycznej. Produkcja taka jest
zatem ,termodynamicznym barbarzyn-
stwem”. Obecnie wodor pozyskiwany
jest gtdbwnie w procesie reformingu gazu
ziemnego parg wodng zgodnie z reakcjg
endotermiczng:  CH, + H,0 - CO+3H,
(w Polsce produkuje sie tak ok. 1 min
ton wodoru rocznie). Potrzeby energe-
tyczne na ciepto (ciepto charakteryzuje
sie, w przeciwienstwie do energii elek-
trycznej niskg jakoscig, 1j. niskg egzer-
gig) dla tej reakcji wynoszg 207 MJ/
kmol CH,. Sg wigc prawie 6 razy mniej-
sze na kilogram otrzymanego wodoru
od potrzeb energetycznych w proce-
sie elektrolizy wody, w ktérym sg one
ponadto zaspokajane nie cieptem, a
energig elektryczng. Energig tozsamg
Z egzergia, a wiec energig o najwyz-
szej termodynamicznej jakosci, a wiec
drogiej, gdy tymczasem ciepto cha-
rakteryzuje sie niskg jakoscia, tj. niska
egzergig, a wiec jest relatywnie tanie.
Ponadto naktady inwestycyjne na in-
stalacje reformingu sg mate w poréw-
naniu z naktadami na elektrolizery i zro-
dta energii elektrycznej. Tym samym
jednostkowy koszt pozyskanego w ten
sposdb wodoru jest zdecydowanie niz-
szy. Wedtug szacunkowych obliczen nie
przekracza 13 PLN /kg,, . Jeszcze tan-
szym zrodtem produkcji wodoru powi-
nien by¢ gaz koksowniczy (trwajg nad
tym prace) i gaz z odmetanowania ko-
paln (cena tych gazéw to ok. 200 PLN
za 1000 Nm?; w przeliczeniu na jed-
nostke energii to ok. 8 PLN/GJ; gazy te
sg zatem 4 razy tansze od rosyjskiego

gazu ziemnego). Roczna sumaryczna
ilos¢ tych gazéw w Polsce dostepna
dla reformingu wynosi ok. 2,5 mid Nm?,
w tym ok. 1,5 mld to gaz koksowniczy.
Jest to gaz sprzedawany przez koksow-
nie odbiorcom zewnetrznym po zaspo-
kojeniu potrzeb wtasnych wynikajgcych
z produkcji koksu.

Kolejnym, rownie wielkim ,barbarzyn-
stwem” jest produkcja z otrzymanego
wodoru metanu zgodnie z reakcjg egzo-
termiczng CO, +4H, - CH, +2H,0 +
ciepto (bardzo duza ilos¢ wydzielonego
ciepta rowna jest roznicy wartosci opa-
towych wodoru i metanu; wartos¢ opa-
towa metanu réwna sig
W, =50 MJ/kgy, ). Twierdzenie nie-
ktérych autorow, ze dzieki niej wigzany
jest dwutlenek wegla powstaty ze spa-
lania wegla, a wiec ze automatycznie
znika jego problem, swiadczy o catko-
witym braku pojmowania zachodzgcych
reakciji i zjiawisk termodynamicznych. By
,pozbyc¢ sie CO, niszczy” sie bowiem
energie elekiryczng wyprodukowang w
elektrowni z poziomu 180 MJ do pozio-
mu 25 MJ (z kilograma metanu mozna
otrzymac ok. 25 MJ energii elektrycz-
nej), a wiec niemalze w 100% (sic!). Na
to samo przeciez wysztoby, gdyby jej
nie produkowac¢ w ogdle. Co wiecej, nie
trzeba by wowczas budowac elektrow-
ni. Takie rozumowanie dokonuje zatem
Lekwilibrystyki technicznej” z zaangazo-
waniem duzych $rodkdéw finansowych.
Nie widzimy wiec powodu, aby rozwija¢
instalacje ,niszczace” energie elektrycz-
ng w stuzbie ,prawdy o nieuchronnym
globalnym ociepleniu w wyniku emis;ji
CO, i wynikajgcej z niego koniecznosci
budowy OZE. Z naszych symulacji wyni-
ka iz energetyka oparta na OZE nie jest
w stanie wyprodukowac¢ wystarczajgcej
ilosci energii elektrycznej, by zniwelowac
skutki jej ,niszczenia” w elektrowniach.
Z naszych obliczen wynika, ze aby po-
kry¢ straty spowodowane przez zrodta
OZE, aby otrzymac na powr6t te 155 MJ
energii elektrycznej trzeba w dwojnasob

spala¢ wegiel w okresie bezwietrznym i
bezstonecznym. Nalezy do tego dodac
dodatkowe emisje powstajgce podczas
setek uruchomien blokow po ich wyltg-
czeniach z ruchu w wyniku elastycznej
wspotpracy z OZE. Podczas rozruchdw
blokow energia elektryczna nie jest przy
tym oddawana do sieci.

Z uwagi na powyzsze, nalezy expres-
Sis verbis powiedzie¢, ze wykorzystanie
zrodet OZE winno by¢ ponownie prze-
analizowane w szerszym kontekscie.
Moze sie bowiem okazac, iz obok wi-
docznych zyskow, istniejg ukryte przed
nami straty, zarbwno srodowiskowe, jak i
finansowe. Nalezy bra¢ pod uwage row-
niez ,zadziwiajgco” wysokie ceny jed-
nostkowe inwestycji OZE oraz stosun-
kowo krétkie roczne czasy ich pracy, co
prowadzi do bardzo wysokich jednost-
kowych kosztéw wytwarzania w nich
elektrycznosci [1].

Praktyka OZE pokazuje, ze konieczne
sg subwencje. W Niemczech, trzy lata
temu, gdy moc zainstalowanych turbo-
zespotow wiatrowych wynosita 36 000
MW, a fotowoltaiki 38 000 MW, subwen-
cje wynosity rocznie 30 mid € (obecnie
w Niemczech moc turbozespotow to
juz 56 000 MW). W Polsce od 2006 do
2020 r. subwencje wyniosty 78 mid PLN.
Mozna wiec przypuszczac, ze OZE sg
zatem wytgcznie zrédtem nieuzasadnio-
nych corocznych korzysci finansowych
dla ich wiascicieli kosztem podatnikow.
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