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Rozproszona generacja wodorowa odpowiedzig na potrzeby
transformacji energetycznej

Wprowadzenie

Zgodnie zatozeniami planu RePowerEU, przyjetego przez Komisje Europejska 18 maja
2020, Europa podejmuje intensywne dziatania zmierzajace do catkowitego odejscia od im-
portowania paliw pochodzacych z rynku rosyjskiego. Plan ten ma by¢ unijna odpowiedzia
na trudnosci 1 zaklocenia na $wiatowym rynku energii oraz ma przyczynia¢ si¢ podniesienia
bezpieczenstwa energetycznego panstw cztonkowskich. Zaleznosci Unii Europejskiej m.in.
od rosyjskich paliw kopalnych, wykorzystywanych aktualnie jako narz¢dzie wojny politycz-
no-gospodarczej, przyczyniaja si¢ do znaczacego wzrostu ich kosztéw, co przektada si¢ bez-
posrednio na odbiorcow koncowych i obywateli UE. Stad uniezaleznienie si¢ od dostaw
paliw z rejondow niestabilnych politycznie jest gtownym celem przyjetego planu. Zatozenia
Pakietu Klimatycznego czy aktualnego planu RePowerEU przektadaja si¢ w bezposredni
sposob na konieczno$¢ dynamiczniejszego rozwoju technologii w sektorze energetycznym,
jak i elektromobilnosci. Odpowiedzig na to wyzwanie mogg sta¢ si¢ technologie wodorowe,
a szczegoblnie tzw. zielony wodor produkowany z odnawialnych zrddet energii (OZE) (Dincer
1 Acar 2015). Technologie te odpowiadaja na wyzwania REPowerEU, sg na wysokim pozio-
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mie gotowosci technologicznej oraz ze wzgledu na swoj zeroemisyjny charakter pozwalaja
na dynamiczng ale i zrbwnowazang transformacj¢ energetyczng regionéw UE (Acar i Dincer
2014).

Niniejsza praca przedstawia podstawowe cechy wodoru jako paliwa oraz jego potencjat
w procesach transformacji na podstawie przegladu literatury oraz wtasnych doswiadczen zdo-
bytych przy opracowywaniu koncepcji technologicznych. Gléwnym celem rozdziatu jest opis
aktualnie podejmowanych dziatan w Polsce, w tym pierwszych w kraju i dlatego kluczowych
projektow dotyczacych technologii opartych na zeroemisyjnym wodorze. Opisano projekty
bedace aktualnie w koncowych fazach realizacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem dwoéch,
w ktorych SBB ENERGY SA bierze udzial. Rola Spotki jako generalnego wykonawcy
umozliwia takze wskazanie kilku wnioskow z zakonczonych prac.

1. Wodér jako paliwo

Wodor jest powszechnie wystgpujacym pierwiastkiem, co sprawia, ze jego zrodta i me-
tody wytwarzania moga by¢ bardzo zréznicowane. Klasyfikacja opiera si¢ na zrodle pocho-
dzenia paliwa — zielonym okre$la si¢ wodor, ktory powstal z wykorzystaniem OZE. Dzigki
szerokiemu wachlarzowi technologii, jest dobrym nosnikiem energii, ktéry moze zostaé wy-
produkowany i wykorzystany w kazdym miejscu z dostgpem do energii elektrycznej i wody
(Ishaq i in. 2022). Na rynku funkcjonuja rowniez technologie produkcji wodoru z biomasy
odpadowej, a trwaja prace nad wdrazaniem rozwigzan wykorzystujacych, jako surowiec, od-
pady plastikowe (Ismail i Dincer 2023).

Wodér moze stanowi¢ magazyn energii, ktory jednak podlega pewnym ograniczeniom.
Charakteryzuje si¢ duzg wartoscig opatowa odniesiong do jednostki masy — jest to okoto
2,5 razy wigcej niz dla metanu. Istotng wada jest niska objeto$ciowa gestos¢ energii. Gestosé
energii w masie dla wodoru wynosi az 33,3 kWh/kg, lecz w odniesieniu do objetosci gazu
pod cisnieniem 30 MPa to zaledwie 0,75 kWh/I.

Zastosowanie odnawialnych zroédet energii do produkcji paliwa pozwala na decentrali-
zacje¢ sektora energetycznego, zwigkszanie bezpieczenstwa oraz niezalezno$ci energetycznej
regionow, rowniez w miejscach oddalonych od duzych osrodkéw miejskich. Diugofalowo,
moze to pozwoli¢ samorzadom na dekarbonizacje¢ lokalnych systeméw oraz efektywna walke
ze stale rosngcym deficytem energetycznym.

Wdrazanie technologii wodorowych do polskiej energetyki moze prowadzi¢ nie tylko
do decentralizacji systemu, ale rowniez ograniczenia emisji. Wodor, jako paliwo, jest nie-
toksyczny, a jego wykorzystanie nie powoduje uwalniania do atmosfery dwutlenku weg-
la oraz innych szkodliwych substancji, takich jak tlenki siarki (powstajace przy spalaniu
wegla). Produkcja energii elektrycznej w oparciu o ogniwa paliwowe nie generuje tlenkéw
azotu (Lucia 2014). Podczas spalania wodoru tlenki te powstaja, jednak transformacja zain-
icjuje stosowanie technologii odazotowania spalin z silnikow i turbin gazowych zasilanych
mieszankami bogatymi w wodor (Lewis 2021). Ponadto, paliwo to daje perspektywe na zm-
niejszenie zanieczyszczenia hatasem, a dzigki kompaktowej budowie instalacji, nie wptywaja
one istotnie na krajobraz.
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Ogromng zaletg niektorych technologii wodorowych jest elastyczno$¢ pracy. Uklady
oparte na elektrolizie, to systemy szybko reagujace, co sprawia, ze doskonale nadaja si¢ do
magazynowania chwilowych nadwyzek energii. Taka responsywnos¢ pozwoli w przysztosci
budowaé dlugofalowa rezyliencj¢ sieci i zwigksza¢ udzial odnawialnych zrédet w miksie
energetycznym. Bezposrednim produktem elektrolizy wody jest rowniez tlen, ktory moze
by¢ wykorzystywany w procesach spalania jako utleniacz lub w innych gatgziach gospodar-
ki, na przyktad w medycynie. Cho¢ obecnie wigkszo$¢ projektow w Polsce ma charakter
pilotazowy, ich zaleta jest kompaktowa budowa i skalowalnos¢. Dzigki temu, aktualnie real-
izowane testowe instalacje beda mogly zosta¢ rozbudowane w wigksze obiekty.

Niezaleznie od $ciezki wykorzystania wodoru — czy to w ogniwach paliwowych, czy
w procesie spalania — bedzie stanowi¢ on wazny element w procesie dekarbonizacji wielu
sektorow, ze wzgledu na swoja wysoka gesto$¢ energetyczng wyrazong na jednostk¢ masy.
Przyktadem moze by¢ transport, w ktorym zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko
stanowi duze wyzwanie. Szeroko dyskutowane sg ograniczenia strategii polegajacej na pro-
mowaniu pojazdéw elektrycznych, ze wzgledu na osiggane przez nie zasiegi, czas oraz tech-
nik¢ tadowania. Pod tym wzglgdem, wielu specjalistow widzi przewage zastosowania tech-
nologii opartej na wykorzystaniu wodoru jako paliwa, aby osiagna¢ cele stawiane w zakresie
elektromobilno$ci (Thomas 2009).

Elastycznos$¢, wyrazona poprzez liczne mozliwosci zastosowania wodoru w energetyce
i przemysle, a takze bezemisyjnej produkcji i utylizacji z wykorzystaniem réznorodnych tech-
nik, stanowi o jego wartos$ci z perspektywy transformacji energetycznej. Ponadto, alternatyw-
ne technologie wytwarzania wodoru z surowcow, takich jak odpady (Kapdan i Kargi 20006),
w tym osady $cickowe, wpisuja si¢ w ide¢ obiegu zamknietego. Poza korzystnymi cechami
ekonomicznymi, pozwalajg zmniejszy¢ problemy zwigzane ze sktadowaniem i wynikajacymi
Z niego zanieczyszczeniami gleby, wod i powietrza.

2. Kompleksowa gospodarka

Gospodarka wodorowa obejmuje technologic wytwarzania, magazynowania oraz wy-
korzystania gazu. Produkcja ziclonego wodoru wigze si¢ ze wspOlpracg uktadu generacji
z jednostkg wytworczg OZE lub wykorzystaniem lokalnie produkowanych odnawialnych
surowcow. W zwiazku z tym, w okre§lonym zakresie mocy, uktady te sg elementem energe-
tyki rozproszonej — dziataja z wykorzystaniem miejscowych zrodet i produkuja rézne formy
energii do wykorzystania w obrebie regionu lub zaktadu przemystowego. W takich przypad-
kach, rozpatruje si¢ czgsto, tak zwang, wyspowa forme instalacji (off-grid), co oznacza, ze
strumienie energii nie przecinaja ostony bilansowej obejmujacej wewnetrzng infrastrukture —
energia nie jest pobierana, ani oddawana do sieci.

Wowczas, brak mozliwosci stosowania uzupetniajacego zasilania energia z sieci wymusza
odpowiedni dobér mocy urzadzen, ze szczegdlnym uwzglednieniem zrodel, wezla generacji
i magazynowania, w celu zapewnienia ciaggtosci dostaw. Wyzwaniem jest dobor odpowiednie-
go systemu magazynowania, ktory pozwoli maksymalnie wykorzysta¢ potencjat produkcyjny
uktadu, speni funkcje zabezpieczenia zapasu energii chemicznej, a jednoczesnie, zmiesci si¢
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na wyznaczonym terenie i nie zwigkszy nadmiernie naktadow inwestycyjnych. Prowadzi si¢
wiele badan nad mozliwo$cia wykorzystania sieci gazowej jako buforu magazynowego dla
zielonego wodoru (Haeseldonckx i Dhaeseleer 2007). Z pewnoscia, korzystne byloby zasto-
sowanie istniejacej infrastruktury do zazielenienia systemu, jest to rowniez najtanszy sposob
na transport wodoru. Technicznym wyzwaniem jest jednak zminimalizowanie przenikania
oraz zabezpieczenie rurociagdw przed degradacja na skutek zjawiska kruchosci wodorowej,
ktérg powoduje gromadzenie si¢ w metalu atomow tego pierwiastka (Sun i Frank Cheng
2022).

Szeroki zakres ptynnej regulacji wydajnosci, dopuszczalno$¢ szybkich zmian mocy
oraz dluga zywotno$¢ powoduje, ze instalacje produkcji i utylizacji wodoru bardzo dobrze
wyréwnuja profil produkeji energii z OZE, dzigki czemu pozwalajg bilansowac system, ni-
welujac skutki nierownomiernej pracy odnawialnych zrodet zaleznych od warunkoéw atmos-
ferycznych.

Migdzysezonowe przenoszenie energii z OZE w formie energii chemicznej, wydaje si¢
korzystniejsze przy zastosowaniu paliw ptynnych produkowanych z wodoru (na przyktad
amoniaku) lub uzupetnianiu produkcji gazowego wodoru z innych zrédet. W lokalnej gospo-
darce, zastosowanie moze znalez¢ przetwarzanie fizykochemiczne odpadow organicznych.
Produkty posrednie z takich proceséw moga byé bezpiecznie magazynowane przez diugi
czas, a ich sktad i parametry sg zblizone do wegla brunatnego. Wykorzystanie, na przyktad,
osadow s$ciekowych jest korzystne takze ze wzgledu na mozliwo$¢ uniknigcia dodatkowego
kosztu operacyjnego dla oczyszczalni zwigzanego z utylizacja odpadow, a realizowane w ten
sposob ponowne wykorzystanie materii, stanowi doskonaty przyktad gospodarki obiegu zam-
knigtego.

Zaopatrzenie odbiorcow w energi¢ elektryczng, ciepto, a nawet chtéd mozliwe jest po-
przez zastosowanie wielu dostgpnych technik wykorzystujacych wodor lub paliwa powsta-
jace na jego bazie. Ogniwa paliwowe, dostepne w szerokim zakresie mocy, sg technologia
komercyjnie dojrzata. Ich praca nie wymaga dostarczenia innych substratéw, poza wodorem
oraz tlenem pochodzacym z powietrza. Wiele firm pracuje nad optymalizacja procesu spala-
nia wodoru (Smirnov i Nikitin 2014), przy czym nieczgsto oferowane sa jeszcze silniki
wewngtrznego spalania zasilane czystym pierwiastkiem. Zwykle sg to jednostki dostosowane
do spalania mieszaniny gazu ziemnego z wodorem. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
turbin gazowych. Niezaleznie od tego, urzadzenia te umozliwiaja ograniczenie wykorzystania
paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej oraz ciepta.

Istnieje wiele procesow przemystowych, ktore moga by¢ poddane transformacji, poprzez
zamiang paliwa kopalnego na wodér. Flagowym przykladem jest redukcja Fe,O; w wielkim
piecu, gdzie jako czynnik redukujacy wykorzystuje si¢ wegiel i tlenek wegla, ktore mozna
zastapi¢ wodorem (Zielinski i in. 2010).

Ze wzgledu na rosngcg popularnos¢ innowacji wodorowych i opisane powyzej korzysci,
pojawiaja si¢ inicjatywy wspodlnot, samorzadéw czy porozumien przedsicbiorcéw, dotycza-
ce implementacji tego typu rozwigzan. Wiele z nich skupia si¢ na zakupie taborow oraz
budowaniu infrastruktury do tankowania pojazdow zasilanych wodorem. Zdaje si¢, ze ten
kierunek jest wlasciwy z perspektywy budowy nowego rynku, w ktorym réwnie wazne jest
kreowanie strony podazowej jak i popytowej. Wielu operatorow transportu publicznego za-
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uwazyto korzysci plynace z inwestycji w autobusy wodorowe — zakontraktowano juz zakup
okoto 120 sztuk przy wspotinansowaniu poprzez program Zielony Transport Publiczny. Juz
trzy polskie firmy opracowaty i wprowadzily do sprzedazy autobusy z ogniwami paliwowy-
mi. Powstaly takze pierwsze lokomotywy wodorowe. Rozszerzenie tego trendu na pojazdy
osobowe wymaga intensywnej rozbudowy sieci stacji tankowania w kraju (obecnie funkcjo-
nuje jedna stacja mobilna w Krakowie), a takze zapewnienie stabilnych dostaw paliwa, wigc
prawdopodobnie zajmie wiele lat.

Wraz z rozwojem technologii oraz rozbudowg infrastruktury, w lokalnych spotecznosci-
ach czy zakladach przemystowych, b¢dzie mozna wykorzysta¢ miejscowe moce wytworcze
OZE oraz odpady do produkcji wodoru, umozliwiajacego stabilne, niezaleznie od pory dnia
i roku dostawy energii elektrycznej, ciepla, chtodu oraz stanowiacego paliwo do transpor-
tu. Bezsprzecznie, przyczyni si¢ to do zwigkszenia niezalezno$ci energetycznej oraz penic
bedzie znaczacg role w procesie dekarbonizacji.

3. Wybrane projekty wodorowe w Polsce

Infrastruktura wodorowa w Polsce jest rownolegle rozwijana przez wiele podmiotow.
Wsrod najbardziej aktywnych jest, miedzy innymi, Grupa ORLEN, ktora rozwija si¢ zar6wno
w obszarach mobilnosci jak i przemystu oraz energetyki. Jej dziatania obejmujg tworzenie
HUB-6w, ktore pozwalaja na zaopatrzenie kluczowych rynkow zbytu. Do 2030 roku ORLEN
planuje wybudowac instalacje produkujace wodor o tacznej mocy 540 MW, przy czym okoto
50% jego wolumenu bedzie mozna okresli¢ jako nisko- lub zeroemisyjny. W perspektywie
dlugoterminowej moc ta wzrosnie do 1 GW, przy czym az 80% zostanie wykorzystana na
produkcje zielonego wodoru (Strategia Wodorowa Grupy ORLEN, n.d.).

Istotnym w skali kraju projektem jest réwniez inwestycja w uklad produkcji wodoru,
w oparciu o elektrolize oraz stacj¢ napelniania magazyndéw mobilnych, realizowana przez
ZE PAK SA przy Elektrowni Konin, wspotfinansowana ze $rodkow europejskich w ramach
Funduszu Innowacyjnego. W pierwszym etapie, moc instalacji wyniesie 2,5 MW, a w kolej-
nym 5 MW, z perspektywa na dalsza rozbudowe przy uzyskaniu odpowiednich pozwolen.
Urzadzenia bedg w calosci zasilane energig odnawialng. Projekt jest doskonatym przyktadem
tego, jak modutowy charakter instalacji umozliwia jej stopniowg rozbudowe (Produkcja Wo-
doru w ZE PAK SA 2021).

Budowa lancucha warto$ci zwigzanego z gospodarka wodorowa jest wspierana przez
tworzenie dolin wodorowych, w ktorych realizowane sa projekty inwestycyjne oraz B+R+1
(badania-rozwoj-implementacja). Polska Strategia Wodorowa zaktada powstanie co naj-
mniej pieciu, przy czym juz istnieje, lub sa zawigzywane nastgpujace doliny: Slaska,
Dolnoslaska, Wielkopolska, Pomorska, Mazowiecka oraz Podkarpacka. Dla przyktadu,
Pomorska Dolina Wodorowa, zrzeszajaca firmy, uczelnie oraz Urzad Marszatkowski Woje-
wodztwa Pomorskiego zajmuje si¢ rozwojem transportu ladowego oraz morskiego, oparte-
go na zielonym wodorze. Z kolei w Wielkopolsce sygnatariusze skupiaja si¢ na produkcji
zeroemisyjnego paliwa. Jako pierwsza zostata powotana Dolina Podkarpacka, ktora chce
wykorzysta¢ potencjat regionu do produkcji ogniw paliwowych, autobuséw wodorowych,
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a w przyszto$ci takze w pracach zwigzanych z wykorzystaniem wodoru do nape¢dzania
samolotow (H2Poland 2021).

Proces transformacji energetycznej, w tym realizacja projektow zwiazanych z rozproszo-
nym wytwarzaniem energii i rownowazeniem zapotrzebowania, dystrybucji w ramach sieci
o napigciu 110 kV i obrotu energia z odnawialnych zrodet i paliw alternatywnych, wspierany
jest poprzez zawieranie porozumien cywilnoprawnych zwanych klastrami energii.

Energetyczny Klaster Otawski EKO prowadzi projekty rozwijajace lokalng produkcje
czystej energii oraz jej magazynowanie. Jedng z inicjatyw, realizowang na terenie zakladow
produkcyjnych nalezacych do firmy Promet-Plast, jest budowa pionierskiego uktadu wytwa-
rzania wodoru zasilajacego wysokosprawng jednostke trigeneracji, o catkowitej nominalnej
mocy elektrycznej do 1 MW. Jej podstawowym urzadzeniem bedzie elektrolizer z membrang
elektrolitowo-polimerowa (PEM) o mocy 5 MW wraz z magazynem wodoru i infrastruktura
towarzyszaca. Inwestycja wspotfinansowana ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spojno-
$ci, w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020, ma na celu
poprawe efektywnos$ci wykorzystania energii pierwotnej w paliwie i zmniejszenie zuzycia
nieodnawialnych zZrodet energii, a rolg generalnego wykonawcy pelni SBB ENERGY SA.

Wytworzony w elektrolizerze wodor, poprzez uktad redukceji ci$nienia, bedzie przesytany
do agregatu kogeneracyjnego, sktadajacego sig¢ z silnika spalinowego i generatora oraz uktadu
wyprowadzenia ciepla, w ktérym jego energia chemiczna zostanie przemieniona w proce-
sie spalania, na energi¢ mechaniczng oraz energi¢ cieplng. Postuza one odpowiednio do
wytworzenia energii elektrycznej w generatorze, zagospodarowania ciepta i produkcji chtodu
w agregacie absorpcyjnym. W okresach zmniejszonego zuzycia wodoru w bloku kogeneracy-
jnym, jednostka umozliwi jego spr¢zenie i zmagazynowanie. Rysunek 1 przedstawia schemat
pogladowy instalacji, obejmujacy nast¢pujace elementy:

1. Zrédta energii odnawialne;j,

2. Uklad generacji i doczyszczania wodoru wraz ze stacja uzdatniania wody oraz stacja
redukc;ji cis$nienia,

Wezel spre¢zania wodoru,

System magazynowania wodoru,

Wezty agregatu kogeneracyjnego oraz agregatu absorpcyjnego z wieza chtodnicza,
Odbiorca — zaktad produkcyjny.

Sygnatariuszem Porozumienia Sektorowego na Rzecz Rozwoju Gospodarki Wodorowe;j
w Polsce jest, miedzy innymi, Grupa Kapitatowa PKP ENERGETYKA. Godnym uwagi jest
realizowany przez Spotke projekt, pt. ,,System dynamicznej redukcji obcigzenia podstacji
trakcyjnej, dziatajacy z wykorzystaniem zasobnika duzej mocy” wspoétfinansowany ze $rod-
kow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego przez Program Operacyjny pt. Inteli-
gentny Rozwdj 2014-2020 i realizowany w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju: nr 8 Programu sektorowego ,,PBSE”. Celem przedsigwzigcia jest opracowanie
i wdrozenie systemu redukcji mocy szczytowych w stacjach trakcyjnych nalezacych do Gru-
py. W ramach projektu, w lipcu 2021 roku, uruchomiona zostata pilotazowa instalacja wiel-
koskalowego magazynu energii obejmujaca system bateryjny sktadajacy si¢ z 4240 ogniw
litowo-jonowych zgrupowanych w tancuchy, oraz systemu przeksztatcania energii, z jego
glownym elementem, ktorym jest modutowy, dwukierunkowy przeksztaltnik energoelektro-
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Rys. 1. Koncepcyjny schemat blokowy uktadu produkcji wodoru oraz trigeneracji (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Conceptual block diagram of hydrogen production and trigeneration system

niczny DC/DC. Obie czg¢sci zabudowane sa w kontenerach zlokalizowanych na terenie pod-
stacji trakcyjnej Garbce w gminie Zmigrod. Jest to pierwsza tego typu instalacja w Polsce,
innowacyjna réwniez w skali §wiatowej (Artyszak 2021).

Kolejnym etapem realizacji opisanego wyzej projektu jest wybudowanie wodoro-
wego systemu magazynowania energii wspotpracujacego z powstajaca, w ramach od-
rgbnej inwestycji, instalacjg fotowoltaiczng oraz istniejagca juz infrastruktura bateryjna
w Garbcach. Koncepcja technologiczna zostata opracowania wspoélnie przez PKP ENER-
GETYKA i zesp6t naukowcow z Uniwersytetu Zielonogorskiego (PKP ENERGETYKA SA
2022), a role Generalnego Wykonawcy dla tego zadania petni SBB ENERGY SA. Zakres
trwajacych prac, dotyczacych instalacji wodorowej, stanowigcej czgs¢ przysztej mikrosieci,
zostal zaznaczony na

Rysunek 3 przerywang linia, a poszczegoélne symbole oznaczaja kolejno:

Uktad generacji wodoru,

Wezel spre¢zania wodoru,

Uktad magazynu buforowego,
Ogniwo paliwowe,

Istniejacy, bateryjny magazyn energii,

whk W
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Rys. 2. Prace na placu budowy na terenie Promet-Plast w Gaju Otawskim (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Work on the construction site at the Promet-Plast in Gaj Olawski

6. Zrodta energii odnawialnej,

7. Odbiorca energii — podstacja trakcyjna.

Wodér produkowany bedzie w elektrolizerze typu AEM (Anion Exchange Membrane),
w ktorym elektrolitem jest wodny roztwor KOH o niskim stezeniu. Cate wyposazenie uktadu
generacji zostanie zamontowane w szafie technicznej. Wyprodukowany wodor bedzie spreza-
ny, z wykorzystaniem sprezarki dwustopniowej oraz magazynowany w mobilnych butlach
stalowych, taczonych w zestawy montowane w stelazu. Produkt bedzie nastgpnie kierowany
do ogniwa paliwowego, generujacego energie elektryczng do zasilania trakcji. Cecha charakte-
rystyczng projektu jest umieszczenie wszystkich kluczowych elementéw instalacji w jednym
kompaktowym kontenerze (rys. 4). W ten sposob, powstanie pierwsza w Polsce, nowator-
ska, przyjazna dla $rodowiska mikrosie¢ dla sektora kolejowego. Ponadto, zastosowanie
mobilnych butli magazynowych — mozliwych do odlaczenia od catego ukladu — pozwoli
na wykorzystanie czg¢sci produkowanego pierwiastka, takze do innych celow — badawczych,
lub potencjalnie, do zasilania pociagoéw PKP Energetyka.
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Rys. 3. Schemat blokowy mikrosieci w Garbcach (opracowanie wiasne)

Fig. 3. Block diagram of the microgrid in Garbce

Heanm Ly Elektrolizer Ogniwa

Sprezarka Paliwowe

Rys. 4. Uklad kontenerowy instalacji wodorowej (opracowanie wiasne)
Fig. 4. Containerized layout of the hydrogen plant
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5. Polska Strategia Wodorowa i legislacja w Polsce

Srodowisko legislacyjne zwigzane z wodorem w Polsce jest obecnie ksztaltowane
i definicje prawne wodoru, poj¢¢ pokrewnych i standardow z tym zwigzanych dopiero
powstaja. Brak jest kompleksowych rozwigzan oraz stabilnego i, przede wszystkim, spdjnego
prawodawstwa krajowego sprzyjajacego realizacji opisywanych przedsigwziec.

Opracowana przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska ,,Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 z perspektywa do roku 2040” (PSW), opublikowana w pazdzierniku 2021, nie
stanowi zrodta powszechnie obowigzujacego prawa. Jest dokumentem, ktory okresla gtowne
cele 1 kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, w tym rowniez rodzaje interwencji,
jakie sa pozadane dla ich osiggni¢cia. Dokument wskazuje na potrzebe stabilnego otoczenia
regulacyjnego, obejmujacego nie tylko zmiany w samej ustawie o prawie energetycznym, ale
takze innych aktéw prawnych, migdzy innymi ustaw o elektromobilno$ci i paliwach alternaty-
wnych, czy o prawie budowlanym, ktére powinny obja¢ wybrane zagadnienia wodorowe.
Strategia ta wpisuje si¢ w globalne, europejskie oraz krajowe dziatania majace na celu osia-
gnigcie gospodarki niskoemisyjnej. Niewatpliwie stanowi ona impuls w rozwoju gospodar-
ki wodorowej, niestety nie zast¢gpuje aktow prawnych. Jest to odpowiedz na opublikowana
08.07.2020 r. przez Komisje¢ Europejska ,,Strategie w zakresie wodoru na rzecz Europy neu-
tralnej dla klimatu”.

Polska Strategia wskazuje 6 celow:

= wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieplownictwie;

= wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie;

= wsparcie dekarbonizacji przemystu;

= produkcja wodoru w nowych instalacjach;

= sprawny i bezpieczny przesyl, dystrybucja i magazynowanie wodoru;

= stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

PSW rozpoznaje strategiczny charakter wodoru, ktadac szczegdlny nacisk na zrodta ni-
sko- i zeroemisyjne, gdzie wodor, jako magazyn energii usprawni zwigkszenie udziatu od-
nawialnych zrédet w polskim miksie energetycznym.

W najblizszych latach zaplanowano wspieranie dzialalnosci badawczo-rozwojowe;j,
powstawanie dolin wodorowych oraz zawigzanie ,,Porozumienia sektorowego na rzecz ro-
zwoju gospodarki wodorowej” zrzeszajacego ekspertow z sektora publicznego i prywatne-
g0, pelnigcego role instrumentu wykonawczego zatozen strategii. Tworzy ono nowy model
wspolpracy administracji z biznesem i nauka.

Wisrdd przyjetych wskaznikow realizacji celéw, znalazlo si¢ miedzy innymi 2 GW zain-
stalowanej mocy instalacji do produkcji niskoemisyjnego wodoru do 2030 r. Bioragc pod
uwagg fakt, ze aktualnie moc ta wynosi 0 MW, a najwigksze instalowane aktualnie w Polsce
elektrolizery maja moc 5 MW, mozna wnioskowac, ze w najblizszym czasie tempo inwestycji
musi si¢ zwigkszy¢. Przewidziano takze 800-1000 bedacych w uzyciu autobuséow wodor-
owych. Program Zielony Transport Publiczny skutecznie wspart proces zwigkszania taboru
wodorowego wsrdd operatordw transportu publicznego — dotychczas zakontraktowano zakup
okoto 120 pojazdéw. Aby jednak mogly one funkcjonowacé, konieczna jest rozbudowa infra-
struktury. Obecnie dziala jedna, mobilna stacja tankowania na terenie Krakowa, a w trakcie
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postepowan przetargowych sg kolejne: w Watbrzychu, Pile i Wioctawku, przy czym PSW
zaktada powstanie minimum 32 stacji do 2025 roku.

W kwietniu 2022 r. Kancelaria Prezesa Rady Ministrow (KPRM) opublikowata komu-
nikat o podjegciu prac w zakresie zmiany ustawy Prawo energetyczne oraz niektorych in-
nych ustaw. Projekt zaklada wprowadzenie definicji wodoru jako paliwa oraz okreslenie ram
prawnych uwzgledniajacych migedzysektorowe mozliwosci jego stosowania. Ponadto panuje
si¢ powolanie krajowego operatora sieci wodorowych, a do tego czasu wdrozenie przepisow
przejsciowych dla tego typu sieci przesytowych.

6. Doswiadczenia i wnioski

Obecnie podejmowanych jest wiele dziatan majacych na celu rozwoj gospodarki wodoro-
wej, cho¢ wcigz stosunkowo niewiele polskich firm specjalizuje si¢ w tym zakresie. Najwiek-
szym zagrozeniem dla dotrzymania termindéw ustalonych w harmonogramach prowadzonych
aktualnie inwestycji wodorowych sg opdznienia w dostawach kluczowych komponentow.
Nie ulega watpliwosci, ze jest to wcigz niedojrzaty rynek, a pandemia oraz konflikty zbrojne
i polityczne dodatkowo zaburzajg nierozwinigte tancuchy dostaw. Ponadto, ze wzglgdu na
wysokie naktady inwestycyjne, rozpoczecie nowych projektow jest czesto uzaleznione od do-
finansowania dotacyjnego. Uruchomienie $rodkéw z Krajowego Planu Odbudowy mogtoby
zainicjowaé wiele projektow, ktore pozostaja w fazie przygotowawcze;.

Brak jest takze dobrych praktyk organow administracji publicznej, co niekiedy uniemozli-
wia sprawne procedowanie kwestii zwigzanych z realizacjg projektu i prowadzi do op6znien
w wydawaniu decyzji, czy tez utrudnia prawidlowa kwalifikacj¢ przedsiewzigcia. Brak stan-
dardow technicznych prowadzi do koniecznos$ci postugiwania si¢ wzorami zagranicznymi lub
tymi, ktére dotycza innych sprezonych gazéw palnych, co nie odzwierciedla charakterystyki
wodoru jako paliwa i jego wptywu na $rodowisko.

Dlatego, na przyktad z punktu widzenia zagrozen pozarowych, utrudniona jest klasyfik-
acja inwestycji jako nalezacej do jednej z grup: ,,zawsze oddziatujacych — lub ,,potencjalnie
oddziatujacych na $rodowisko”, na podstawie ktoérej podejmowane sa decyzje o wydaniu
warunkow srodowiskowych.

Spetienie ambitnych celéw wyznaczonych w Polskiej Strategii Wodorowej wymaga
rownoleglego rozwoju energetyki odnawialnej. Liberalizacja tak zwanej ,,ustawy odlegto-
$ciowej”, zakonczenie prac nad ustawa o prawie energetycznym i ustawy o odnawialnych
zrédtach energii, wprowadzenie kompleksowych rozwigzan i spdjnego prawodawstwa zniwe-
lowatoby wiele barier we wprowadzaniu w zycie planow rozwoju rynku wodorowego, gdyz
przyrost mocy z réznorodnych zrodet odnawialnych stanowi¢ bedzie najwazniejszy czynnik
stabilizujacy dostawy nowego paliwa (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspek-
tywa Do 2040 r. 2021).
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Rozproszona generacja wodorowa odpowiedzig na potrzeby transformacji
energetycznej

Stowa kluczowe: wodér, transformacja energetyczna, dekarbonizacja, trigeneracja
Streszczenie: Woddr bedzie stanowit wazny element w procesie transformacji energetycznej, jako ogniwo tgczace odna-
wialne zrodta energii z wieloma gateziami gospodarki — od paliw dla transportu, poprzez procesy przemystowe, az

do generacji energii elektrycznej i ciepta. Instalacje pracujgce na pokrycie lokalnego zapotrzebowania na paliwo,
z wykorzystaniem pobliskich zrédet, zwiekszg bezpieczenstwo energetyczne regiondw i utatwig dekarbonizacje
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wielu sektoréw, zgodnie z zatozeniami Pakietu Klimatycznego oraz aktualnym planem RePowerEU. Wodér stano-
wi¢ moze takze element bilansujgcy dla stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego. Droga do rozwoju gospo-
darki wodorowej wymaga natomiast wypracowania standardéw, optymalizacji rozwigzan technicznych, budowania
fancucha dostaw oraz wprowadzenia stabilnego otoczenia prawnego.

Niniejszy rozdziat podsumowuje kluczowe cechy nos$nika energii, jakim jest wodor, najwazniejsze technologie jego
produkcji i wykorzystania oraz ich potencjalny wptyw na rynek energii. Opisano réwniez warianty zastosowania
paliwa rozpatrywane przy budowaniu gospodarki wodorowej i jej role w procesie transformacji energetycznej,
ktore stanowig o potencjale technologii i uzasadniajg podejmowane dziatania. Polska obecnie produkuje okoto 1
min ton wodoru rocznie, gtéwnie poprzez reforming parowy gazu ziemnego. Posiadane doswiadczenia w tym za-
kresie powalajg nam na podejmowanie dziatan zwigzanych z dekarbonizacjg istniejgcych zrédet wytworczych oraz
rozwdj nowych zrodet zeroemisyjnych. Obecny proces tworzenia sie nowego rynku opartego na wykorzystaniu
nisko- i bezemisyjnego wodoru sprzyja powstawaniu wielu ciekawych inicjatyw, w tym struktur nazwanych Doli-
nami Wodorowymi. W rozdziale opisano aktywne podmioty i wybrane projekty realizowane aktualnie w Polsce.
Podjeto takze temat zatozen Polskiej Strategii Wodorowej — opisano gtéwne cele, ktére ona wyznacza, a takze
zagadnienia zwigzane z trwajacymi zmianami legislacyjnymi. Podsumowanie zawiera wnioski wyciggniete z re-
alizacji pierwszych projektéw wodorowych w Polsce przez firme SBB ENERGY SA.

Distributed hydrogen generation as a response to energy transition needs

Keywords: hydrogen, energy transition, decarbonization, trigeneration

Abstract: Hydrogen will be an important element in the energy transition, as a link between renewable energy sources

and many sectors of the economy — from fuels for transportation to industrial processes to electricity generation
and heat. Installations working to meet local fuel needs, using neighbouring sources, will increase regional energy
security and facilitate the decarbonization of many sectors, in line with the Climate Package and the current RePo-
werEU plan. Hydrogen can also provide a balancing element for the stable operation of the electric power system.
However, the road to the growth of the hydrogen economy requires the development of standards, the optimization
of technical solutions, the building of a supply chain and the introduction of a stable legal environment.
This chapter summarizes the key features of the hydrogen energy carrier, the most important technologies for its
production and use, and their potential impact on the energy market. It also describes the fuel application variants
considered in building a hydrogen economy and its role in the energy transition process, which represent the
potential of the technology and justify the actions being taken. Poland currently produces about 1 million tons of
hydrogen per year, mainly through steam reforming of natural gas. The experience we have in this area allows
us to take steps to decarbonize existing generation sources and develop new zero-carbon production sources.
The current process of creating a new market based on the use of low- and zero-emission hydrogen is fostering
the formation of many interesting initiatives, including structures called Hydrogen Valleys. The chapter describes
active players and selected projects currently underway in Poland. The assumptions of the Polish Hydrogen Stra-
tegy are also addressed — the main goals it sets are described, as well as issues related to ongoing legislative
changes. The summary includes lessons learned from the implementation of the first hydrogen projects in Poland
by SBB ENERGY SA.



