Instalacje P2P — czy to ma sens?

Pawel Piotrowicz

Gospodarka wodorowa przechodzi gwattowne zmiany. Wraz z polityka dekarbonizacji, transformacji
energetycznej i paliwowej w Europie, oraz intensywnego rozwoju nowych technologii, wodor stanie si¢
wkrotce najpowszechniej wykorzystywanym pierwiastkiem we wszystkich sektorach gospodarki. Nie
bez znaczenia jest tu strategia uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych pochodzacych zza naszej
wschodniej granicy, ktéora w znacznym stopniu intensyfikuje postep procesu. Bezpieczenstwo
energetyczne kraju, regionu, aglomeracji, biznesu, czy obywateli, powinno by¢ priorytetem dla spotek
energetycznych odpowiedzialnych za produkcje, dostawy i sprzedaz energii. Popyt na nig nieustannie
ro$nie i silnie jest skorelowany z rozwojem gospodarczym i technologicznym. Najwickszym odbiorcg
energii elektrycznej jest przemyst. Krajowe zuzycie energii elektrycznej w 2021 roku wzrosto o 5,36
proc. w poréwnaniu do 2020 roku i wyniosto 174,4 TWh?, przy czym w tym wiasnie roku w krajowym
bilansie przeptywow fizycznych energii elektrycznej udziat importu stanowit 11,8%, za$ eksportu
wyniost 4,2% energii elektrycznej?. Niestety bijemy rekordy importu energii. W 2020 roku 13,3 TWh
czyli prawie 8% rocznego zapotrzebowania Polska zaimportowata®. Po raz pierwszy w historii udziat
wegla w polskim miksie energetycznym spadt do okoto 70 procent na poczatku 2022 roku. Ponizej
przedstawiony jest proces zmian na podstawie danych PSE w latach 2021-2022.
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Struktura produkcji energii elektrycznej, Polska 2022
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Udziat paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej systematycznie maleje by zgodnie z
zalozeniami Unii Europejskiej, ktorej cztonkiem jest Polska, wypetni¢ zobowigzanie zeroemisyjnosci i
neutralnosci dla srodowiska do roku 2050. Czynnikiem dzi$ wcigz niewiadomym jest wprowadzenie
elektrowni jadrowych, zaré6wno duzej jak i matych, potocznie zwanych SMR’ami. Zgodnie z
zapowiedziami, okoto roku 2030 zainstalowanych ma zosta¢ od 4 do 6 reaktorow typu SMR o mocy
300 MW kazdy. Inwestorem ma by¢ ZE PAK lub firma dedykowana. Dla poréwnania réwniez Grupa
Orlen planuje budowe blokow o tacznej mocy od 6 GW do 9 GW do 2043 r. Istnieje wiele scenariuszy
rozwoju rynku energii. W ponizszej tabeli przedstawiono koncepcje czterech takich scenariuszy w
perspektywie 2030 i 2050 roku®. Pierwszy scenariusz weglowy zostal zaprezentowany jako
poréwnawczy. Z cala pewno$cia nie bedzie on realizowany.

) Scenariusz Scenariusz Scenariusz odna-
Scenariusz weglowy | zdywersyfikowany zdywersyfikowany .
Moce zainstalowane w grupach zEJ bez EJ wialny

ednostek wytwérczych (GWe) ™53 T 2050 | 2030 | 2050 | 2030 | 2050 | 2030 | 2050
GWe GWe GWe GWe GWe GWe GWe GWe

Elektrownie jadrowe 0,0 0,0 1.5 6.0 0.0 0.0 0.0 0,0

Elektrownie weglowe 253 226 19,1 6,7 184 5.5 184 0,0

CHP weglowe 7.3 59 4.4 28 4.4 28 4,0 0,0

CHP, CCGT i GT gazowe 34 115 6.9 19.3 7.6 26,1 9.7 30,0
OZE 131 153 188 37.0 20,8 477 288 68.6

Rezerwa zimna w jedn. weglowych 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 14 4.5

Rezerwa w jednostkach gazowych 0,0 3.8 20 55 35 6,5 0.7 51
Razem 50 60 54 78 56 90 63 108

Warto zwrdcié uwage na rosnacy udziat Odnawialnych Zrodet Energii polskim miksie energetycznym,
element niezwykle wazny w transformacji energetycznej odgrywa kluczowa role w rozwoju gospodarki
wodorowej opartej o wodor odnawialny. Ponizsze zestawienie oparte jest o dane PSE.
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Produkcja energii elektrycznej z OZE w latach 2019-2021

(GWh)

20000 18984
18000 16372
16000 14344
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

2019 2020 2021

Warto zwrdci¢ uwageg, ktore zrodla odgrywaja tu kluczowa rolg. Ponizszy wykres ulegnie tez
drastycznej zmianie w najblizszych latach wraz z uruchomieniem pierwszych morskich elektrowni
wiatrowych.

Produkcja OZE w podziale na zrédla w 2020 r.
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= ¢l. wodne 2,1 TWh = biogazownie 1,2 TWh = biomasa 4,8 TWh

wspotspalanie biomasy 2,2 TWh = el. wiatrowe lgdowe 15,7 TWh = fotowoltaika 2 TWh

Z jednej strony wlasna produkcja energii a z drugiej jej magazyny odgrywac beda niezwykle wazng rolg
w planach zwigzanych z bezpieczenstwem energetycznym kraju, zarowno magazyny wielkoskalowe jak
i sie¢ rozproszona magazynow srednich i tych catkiem matych, rowniez prosumenckich. Technologii
magazynowania energii jest bez liku, m.in.:

e Superkondensatory, SC e Elektrownie szczytowo-pompowe,
o Nadprzewodnikowe zasobniki energii, PSH
SMES e Kota zamachowe, FES



Pneumatyczne zasobniki energii,
CAES

Zasobniki ze skroplonym powietrzem,
LAES

Zasobniki z pompami ciepta, PHES
Akumulatory Li-ion (LFP, LTO,
NMC)

Akumulatory NiCd

Akumulatory NiMH

Akumulatory kwasowo-otowiowe
Maszyny przeplywowe zelazowo-
chromowe, ICB

Maszyny przeplywowe wanadowe,
VRB

Maszyny przeplywowe ZnBr
Alkaliczne ogniwa paliwowe, AFC
Ogniwa z kwasem fosforowym, PAFC
Ogniwa zasilane metanolem, DMFC
Ogniwa ze stopionym weglanem,
MCFC

Ogniwa z membrang wymiany
protonow, PEMFC

Ogniwa z elektrolitem statym
tlenkowym, SOFC

Magazyny wodorowe, HES -> HRS
Hybrydy

Dla uzytkownikoéw nie powinna mie¢ znaczenia technologia magazynowania. Ta jest bowiem
dostosowywana do wymagan funkcjonalnych operatora magazynu oraz przewidywanych tryboéw pracy

np.:

Wycinanie pikéw

Redukcja obowigzkowego czasu pracy

zrédet konwencjonalnych
Regulacja rezerw
Regulacja czgstotliwosci
Regulacja napiecia
Regulacja mocy

Rozwo6j OZE
Bezpieczenstwo systemowe

Magazynowanie nadmiaru energii
Bezpieczenstwo zwarciowe

Black start

Pierwszy, drugi i trzeci poziom kontroli
Mozliwos¢ redystrybucji energii

Moc bierna

Zabezpieczenie obcigzenia
szczytowego

Wygtladzenie krzywej popytu

7Z punktu widzenia uzytkowego wylaniaja si¢ dwie podstawowe funkcje: regulacyjna oraz
dlugoterminowego magazynowania energii i wiasnie to dlugotrwate magazynowanie energii znalazto
wreszcie godne rozwigzanie w postaci wodoru. W jednym kilogramie wodoru mamy 33,33kWh energii,
ktorej dla porownania w 1 kg ropy jest tylko 11,9 kWh. Wodor wydaje si¢ by¢ bardzo uniwersalnym
no$nikiem energii o czym $wiadczy mnogos$¢ jego zastosowania, ktdra wcigz rosnie.
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Z punktu widzenia energetyki magazynowanie wodoru w kontekscie strategicznych rezerw energii
moze okaza¢ si¢ pierwszorzedng cecha tego pierwiastka wykorzystywanego tu do w kontekscie
bezpieczenstwa energetycznego panstwa. Woddr mozna magazynowac na wiele sposobdw (zbiorniki
transportowe, naziemnie zbiorniki stacjonarne, zbiorniki podziemne, rurociagi oraz kawerny solne) i w
réznych formach (np. gaz sprezony, gaz ciekty, wodorki chemiczne i fizyczne, amoniak, LOHC, stan
nadkrytyczny). Warto przypomnieé, ze wodor moze by¢ zaadsorbowany na powierzchni stopéw niklu
(np. LaNis) i chromu (np. ZrCr»), moze wystepowacé tez w formie chemicznych wodorkéw metali (CaHo,
KH, LiH, NaH, LiBH4, NaBH,) jednak najpopularniejsza forma, przed ktora eksperci widza $wietlang
przysztos¢ jest wszystkim dobrze znany amoniak (NHs). Wbrew pozorom samo magazynowanie nie
jest proste. Wodoér ze wzgledu na swoje fizykochemiczne wlasciwosci wymaga specjalnego
traktowania. Zbiorniki wodoru muszg przejs¢ dos¢ skomplikowang procedure testowa. Mamy tu wiele
norm, w tym miedzynarodowa ISO 15869. Procedura testowa poddaje zbiorniki wszystkim mozliwym
niekorzystnym oddziatywaniom $rodowiska (plomien, temperatura, ci$nienie, nawet wigksze niz 225%
cisnienia roboczego). Ze wzgledu na sposdb wykonania zbiorniki dzieli si¢ na 5 typow:
e typ | —zbiornik wykonany z walczaka stalowego zamykanego ogniowo
e typ Il — zbiornik stalowy typu I o cienszej $ciance, otoczony obwodowo na czg$ci cylindrycznej
warstwg nawinigtego wiokna, zazwyczaj szklanego
o typ Il — zbiornik wykonany zazwyczaj z rury aluminiowej lub cienkiej stali nierdzewnej,
otoczony pelnym oplotem warstwa wtokna szklanego lub weglowego
e typ IV — zbiornik wykonany z tworzywa sztucznego: PA, HDPE spawany lub monolityczny,
otoczony pelnym oplotem warstwa wtokna weglowego
e typ V — zbiornik wykonany z kompozytu opleciony warstwa wtokna weglowego
Postep technologiczny powoduje stopniowe wycofywanie zbiornikéw stalowych na rzecz ich
kompozytowych odpowiednikow ze wzgledu na ich pigciokrotnie mniejsza wage oraz mozliwos¢
stosowania przy zdecydowanie wigkszych ci$nieniach. Dedykowane zbiorniki (i rurociagi) powstaly nie
tylko ze wzgledu na cisnienia stosowane w przemysle i transporcie (750 a nawet 900 bar). Przede
wszystkim zalezy nam na uniknigciu niepozadanego zjawiska jakim jest korozja wodorowa. Wodor
bowiem, z duza latwoscia wnika w krysztaly metalu i wigzac si¢ w czasteczki prowadzi do
mikroszczelinowania a to juz prosta droga do uszkodzenia struktury i rzeczywistych wyciekow gazu. Z
tych wiasnie powoddéw to wiasnie kawerny solne najbardziej nadaja si¢ do wielkoskalowego
magazynowania wodoru.

Potencjalne lokalizacje magazynéw wodoru

Lokalizacja potencjalnych obszaréw do
sktadania wodoru w poktadach soli
kamiennej i wysadach solnych oraz
gtebokich poziomach wodonosnych
Nizu Polskiego  (na podstawie
Tarkowski, 2017)
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Warto wiedzie¢, ze projekt HESTOR, ktorego celem byto zbadanie mozliwo$ci zmagazynowania w
kawernach solnych wodoru, uzyskanego z wykorzystaniem Odnawialnych Zrédet Energii, oraz dalsze
jego wykorzystanie do celow energetycznych, technologicznych oraz jako paliwa w transporcie,
przygotowalo konsorcjum: Grupa LOTOS S.A., Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Osrodek Badawczo-Rozwojowy CHEMKOP sp. z 0.0., Politechnika Slaska, Politechnika
Warszawska, Operator Gazociagéw Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A. W 2017 roku projekt zostat z
sukcesem zakonczony. Jeden z wnioskow mowi o duzym potencjale naszego kraju, mamy zatem gotowe
i naturalne wielkoskalowe magazyny. Wystarczy napetni¢ je wodorem. Jak duze sa to magazyny? Jedna
z mniejszych kawern solnych moze zmagazynowac ponad 6 000 ton wodoru w zakresie cisnien 60-240
bar, co mozna przeliczy¢ na okoto 250 GWh.

Wiemy zatem, ze magazynowanie energii jest nicodzowne do prawidtowego dziatania ekostytemu
energetycznego wykorzystujacego Odnawialne Zrodta Energii oraz w kontekécie bezpieczenstwa
energetycznego kraju, mamy potencjal do wykorzystania juz istniejagcych kawern solnych do
wielkoskalowego magazynowania wodoru na potrzeby energetyczne, zatem jak wyglada proces Power
to Power z wykorzystaniem wodoru jako no$nika energii? Prosty schemat [logiczny przedstawiony jest
ponize;j.

MAGAZYN OGNIWO
TRANSPORT PALIWOWE

ELEKTROLIZER

Schemat tancuch warto$ci gospodarki wodorowej jest bardziej uniwersalny. Ponizej przykiad z
zastosowaniem magazyndéw wodoru w postaci kawern solnych.
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Mamy wiec mozliwo$¢ magazynowania energii na przyktad w magazynach elektrochemicznych (np.
litowo-jonowych), mamy tez mozliwo$¢ magazynowania energii wykorzystujac wodér. Zachodzi
uzasadnione pytanie, jaka metoda jest bardziej efektywna, jak jest najbardziej optacalna? Odpowiedz
nie jest tatwa, zalezy bowiem od efektu, jakiego si¢ spodziewamy. Ponizszy schemat obrazuje
zastosowane najpowszechniejszych technologii w funkcji czasu magazynowania energii.

Gdybysmy postugiwali si¢ tylko ta funkcjonalnosciag poszczegdlnych technologii wybdr inwestorow i
operatoréw magazyndéw energii bylby prosty, a taki nie jest. Nalezy bowiem wzig¢ pod uwage inne
wazne aspekty, z ktorych najwazniejszym wydaje si¢ by¢ LCOS (Levelized Cost of Storage), czyli
catkowity koszt magazynowania energii. Tak naprawd¢ to mozna wymieni¢ prawie czterdziesci
czynnikow wplywajacych na koszt jej magazynowania.
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gdzie LCOS mozna zdefiniowac jako catkowity koszt zycia inwestycji podzielony przez skumulowanag
dostarczong energie elektryczna, r 0znacza stope dyskontowsa, N catkowity czas zycia w latach. Koszty
wycofania z eksploatacji (EoL), degradacja pojemnos$ci i samoroztadowanie nie zawsze sa brane pod
uwage a powinny.

Koszt, sprawno$¢, efektywnos$¢ i zywotnos¢ magazynu energii oraz stopien jego wpltywu na srodowisko
naturalne i bezpieczenstwo eksploatacji stanowig tylko jeden element w analizie optacalnosci procesu
Power to Power. W przypadku technologii wodorowych dochodza bowiem jeszcze dwa elementy
majace niebagatelny wptyw na efektywnos¢ catej instalacji. Mowa tu o efektywnosci produkcji wodoru
(elektrolizery) oraz wykorzystaniu ogniw paliwowych w procesie Gas to Power. Nalezy wyjasnic¢
dlaczego wcigz wskazywana jest tylko jedna metoda produkcji wodoru — elektroliza. Wynika to
bezposrednio ze strategii wodorowej Polski oraz Europy. Docelowo ma by¢ produkowany jedynie
wodor odnawialny, ktorego definicja mowi, ze powstaje on w drodze elektrolizy wody w elektrolizerze
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zasilanym energig elektryczng pochodza z odnawialnych Zrédet lub w procesie reformingu biogazu lub
biometanu albo biochemicznego przeksztatcania biomasy. Przy jego produkcji emisja CO2 utrzymuje
si¢ na niskim poziomie ponizej 1 kg CO; eq/kg Hz. Mamy wiele technologii elektrolizerow podobnie
jak ogniw paliwowych. Najpopularniejsze to:
e Ogniwa paliwowe z membrang wymiany protondw (ang. Proton exchange membrane fuel cells
- PEMFCs) nazywane tez ogniwami paliwowymi z elektrolitem polimerowym, PEFCs (ang.
Ploymer Electrolyte Fuel Cells),
e Alkaliczne ogniwa paliwowe (ang. Alkaline fuel cells — AFCs).
e Ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym (ang. Phosphoric-acid fuel cells — PAFCs),
e Ogniwa paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym (ang. Solid-oxide fuel cells — SOFCs),
e Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem (ang. Molten-carbonate fuel cells — MCFCs),
e Bezposrednie ogniwa metanolowe (ang. Direct-methanol fuel cells — DMFCs).



Kazda z technologii ma swoje zastosowanie a ich efektywno$¢ waha si¢ od 40-88%. Podobnie jest z
elektrolizerami. Straty energetyczne na wskazanych procesach nie sa zatem na tyle mate by byty
pomijalne. Tylko na wymienionych tu trzech procesach: produkcji wodoru, jego magazynowaniu i
wykorzystaniu do produkcji energii tracimy minimum 30% a cze¢sto duzo wigcej wyprodukowanej przez
OZE energii elektrycznej w samym tylko procesie P2P. Dodatkowo dochodza koszty CAPEX i OPEX
calego rozwigzania, ktore liczone sg w dziesigtkach milionow ztotych. Instalacje testowe i na mniejsza
skalg juz dziatajg. Holenderska firma MTSA Technopower® opracowuije takie mate systemy P2P.

MTSA Power2Power System 0,5 MW

Main Technology: PEM
Safety: CE mark e Power to Gas (P2G): Systemy

elektrolizera do produkcji zielonego
wodoru w zakresie mocy 1-10 MW

Electrolyser section
Hydrogen purity: ISO 14687 / NEN-EN 17124
Hydrogen production: Up to 9 kg/hr

Electricity consumption: up to 500 kW e Gas to Power (GZP) Systemy ogniw
Hydrogen Compressor / Storage section pallwowych‘ dO produkql . energll
Storage Capacity: 97 kg elektrycznej z wodoru w zakresie mocy
Max pressure: 500 bar 0,5-5 MW

Fuel cell section
Electricity production: up to 150 kWe output at 10 kV/AC
Hydrogen consumption: up to 9 kg/hr

Mozemy mowié¢ zatem o instalacjach wielkoskalowych z mozliwoscia magazynowania energii
liczonych w setkach gigawatogodzin, instalacjach przemystowych z mocami wytworczymi liczonymi
w megawatach. Na rynku sg dostepne roéwniez instalacje mate, przeznaczone do rezydencji
posiadajacych wlasne moce wytworcze OZE. Tego typu instalacje all-in one posiadaja wszystkie
niezb¢dne elementy w zintegrowanej zabudowie (falownik, ESS oparty o ogniwa Li-lon, elektrolizer,
magazyn wodoru nawet do 9 kg, ogniwo paliwowe, systemy monitorowania i nadzoru, systemy
bezpieczefistwa i komunikacji). Systemy takie moga zapewnic¢ ciaglo$¢ dostaw energii do obiektu,
obnizenie mocy zamowionej a w pewnym sensie nawet niezaleznos¢ energetyczna.

Czy mozemy zatem uzasadni¢ instalacje P2P niezaleznie od skali i ich wykorzystywanie operacyjne?
Mamy kilka bardzo waznych i niepodwazalnych argumentow, ktére w tym artykule starano si¢
przyblizy¢ i to niezaleznnie od faktu, jak duzo musimy jeszcze popracowac nad technologiami by
zwigkszy¢ ich efektywno$¢ 1 sprawi¢ by zwrot z inwestycji nastepowat szybciej lub w ogole nastepowat.
Tymi argumentami sg3: bezpieczenstwo energetyczne, uniezaleznienie od paliw kopalnych,
autonomicznos$¢ i cigglos¢ dostaw energii (zielonej energii). Kazdy inwestor/operator musi sam sobie
zada¢ pytanie, czy przedstawione argumenty sg warte potencjalnie poniesionych kosztéw, podjecia
ryzyka. Warto zada¢ sobie pytanie i analizowa¢ nie tylko o ryzyko wejscia z inwestycjg w technologie
P2P, ale rowniez przeanalizowa¢ ryzyko zaniechania. Dzi$ trudno w prosty sposob okresli¢ wlasciwe
odpowiedzi a przyszto$¢ bez watpienia nalezy do réznego typu instalacji P2P wykorzystujacych zrodta
OZE, by¢ moze SMR, instalacji o duzej efektywnosci i elastyczno$ci w magazynowaniu zarowno
duzych, strategicznych zapasoéw energii, jak i instalacji mniejszych w koncepcji rozproszonej. Tylko
dywersyfikacja i decentralizacja zapewni nam w pelni bezpieczenstwo energetyczne kraju i jego
obywateli spetniajgc wymagania zwigzane z dekarbonizacja. Tak moze zatem wygladac transformacja
energetyczna w Polsce z aktywnym dziataniem klastrow energii i dolin wodorowych w sasiedztwie
duzego sektora energetycznego.

5 https://www.mtsa.nl/lines-of-business/wgaterstof-technologie/



