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O
W SKROCIE

Wodor nie jest zrodtem energii, lecz jej bardzo efektywnym nosnikiem. W procesie transformacji
energetycznej, skupiajgcej sie na dekarbonizacji, sam nie bedzie w stanie zastgpic paliw kopalnych. Jego
szersze zastosowanie wydaje sie jednak konieczne, aby konwencjonalne zrédta emisyjne mogty zostac
zastgpione przez bezemisyjne zroédta odnawialne (OZE), a Swiat zblizyt sie do realizacji porozumienia
paryskiego.

Wodér mozna wykorzysta¢ do napedzania samochodéw. Obecnie w Stanach Zjednoczonych
jezdzi 4500 takich pojazdéw, w aspirujgcej do miana lidera wodorowej transformacji Japonii - 2500,
a w Niemczech - 500. Te trzy kraje prowadzg bardzo zaawansowang polityke dla technologii wodo-
rowych, a kolejne, m.in. Chiny i Norwegia, wprowadzajg wtasne rozwigzania.

Wodor jako nosnik energii moze stuzy¢ do magazynowania energii wyprodukowanej
z OZE (odnawialnych zrédet).

Z perspektywy polskich utrapien zwigzanych ze smogiem i wcigz przegrywanej walki o czyste po-
wietrze, interesujgce wydaja sie mozliwosci zastosowania wodoru w cieptownictwie. Juz dzisiaj mozna
bytoby zaczg¢ wprowadza¢ wodor do sieci przesytu gazu. Wedtug operatora tej infrastruktury na terenie
Polski, spotki Gaz System, w niektérych miejscach mozna przesyta¢ mieszanine sktadajgca sie do 10 proc.
z wodoru. Gaz moze by¢ takze wykorzystywany w kogeneracji, czyli potgczonej produkcji energii
elektrycznej i cieplnej.

Jego zastosowanie na szerokg skale pozwolitoby oprzeé¢ produkcje energii na OZE oraz
rozwigzatoby problem jej przesytu na dalekie odlegtosci. Z drugiej strony, wtasnie dzieki uzyciu OZE
woddér mozna produkowac przy zerowej emisji CO, - w takim wypadku jedynym produktem ubocz-
nym jego aktywnosci jest para wodna. W hutnictwie wod6r moze by¢ wykorzystywany zamiast gazu
ziemnego, ktérego wydobycie nie jest pozbawione kosztéw srodowiskowych, a sam proces produkgji
energii z jego wykorzystaniem emituje dwutlenek wegla.

Wodér znajduje zastosowanie w petrochemii, hutnictwie i przy wytwarzaniu nawozéw.

Polska jest jednym z najwiekszych producentéw wodoru w Europie - produkuje sie u nas
rocznie megatone tego pierwiastka. To ilos¢ odpowiadajgca 14 procentom zapotrzebowania na ten
surowiec w Unii Europejskiej. To 10 razy mniej niz w Stanach Zjednoczonych, lecz nadal imponujgco
duzo wzigwszy pod uwage dotychczasowy brak zainteresowania tym sektorem w Polsce.

W innych krajach to administracja daje impuls do rozwoju i inwestycji. Rzad w Tokio
przygotowat dtugoterminowg strategie technologiczng dla rozwoju branzy wodorowe;.
W ciggu ostatnich szesciu lat w badania i rozwéj w tym obszarze zainwestowano tam
1,5 mld dol. Rzagd w Berlinie juz w 2006 r. zainicjowat sojusz strategiczny pomiedzy naukg, bizne-
sem i administracjg na rzecz rozwoju technologii wodorowych, w ramach ktérego w ciggu 10 lat,
do 2016 r., wydano 1,4 mld dol. Biaty Dom na finansowanie programu wodorowego przeznacza 20 min
dol. kazdego roku.

W Polsce istnieje potrzeba zainicjowania rozwoju technologii i rynku rozwigzan wodorowych. Rzad
powinien podjg¢ prébe stworzenia mapy technologicznej, zaczynajac od analizy rynku i ustalenia metod
i finansowych mozliwosci wsparcia. Rownie wazne sg granty na finansowanie badan i wypracowanie in-
nowacji, niskooprocentowane pozyczki, jak i sam klimat poparcia dziatan jednostek badawczych i firm,
ktére chcg wprowadzi¢ rozwigzania wodorowe na rynek.

Zanim do tego dojdzie, wodor musi by¢ w Polsce rozpoznany jako technologia,

na ktérej mozna oprzec rozwdj wspotczesnego przemystu. Dlatego miedzy innymi powstat ten raport.
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Projekty wodorowe na polskim rynku

|
GRUPA LOTOS

Produkcja wodoru: 15,5 tony / h

¥ To tyle, ile zuzywa autobus wodorowy
w ciggu roku

PLANY:

P budowa stacji tankowania wodoru w Gdansku i Warszawie
(koszt: 10 min euro)

p projekt budowy prototypowej lokomotywy manewrowe;j
0 napedzie hybrydowym (elektryczno-wodorowym)

P wspotpraca badawczo-rozwojowa z Politechnikg Warszawska
W sprawie opracowania ogniw jonowych i wodorowych

P badania mozliwosci pozyskiwania wodoru przy wykorzystaniu

energii z farm wiatrowych na Pomorzu - testy produkgji
wodoru w drodze elektrolizy (wspélnie z jedng ze spétek

@—

energetycznych).
gﬁsk
Warszawa
Jastrzebie-Zdroj Tarnéw
© ©
GRUPA JSW

+ Prace nad dostosowaniem technologii separacji
wodoru z gazu koksowniczego metoda zmienno-
ciSnieniowej adsorpcji (Pressure Swing Adsorption),
ktora umozliwia otrzymanie wodoru
do wykorzystania w transporcie.

PLANY:

P produkcja wodoru wysokiej czystosci
z przeznaczeniem do ogniw paliwowych.

o
ENERGA

WE WSPOLPRACY Z INSTYTUTEM MASZYN
PRZEPLYWOWYCH PANSTWOWEJ AKADEMII NAUK

Projekt badawczo-rozwojowy:
Program strategiczny pt.

Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii

+ Mikrofalowy uktad rozproszonej
produkcji wodoru

e
PGNIG

Projekt badawczy: Eliza

¥ Rozwéj technologii elektrolizy do produkcji
wodoru z OZE (zostanie zakoriczony w 2019 r.
tylko pozytywne rekomendacje uruchomia
proces komercjalizacji)

PLANY:

P mozliwos¢ wykorzystania technologii wodorowych
w dystrybugji i magazynowaniu gazu.

CELE:

P wigczanie tzw. czystego wodoru do miksu
energetycznego, z wykorzystaniem OZE.

]
NAROI?OWE CENTRUM
BADAKN | ROZWO)JU

I faza projektu pt.

Magazynowanie wodoru

+ Pieciu zakwalifikowanych wykonawcéow
(przedsiebiorstwa i jednostki naukowe)
otrzyma do 2,5 min zt na prace
badawczo-rozwojowe. Czas zakoriczenia
i przedstawienia efektéw: marzec 2020 r.

e
GRUPA AZOTY

Produkcja wodoru:

400 tys. ton rocznie

PLANY:

P zwiekszenie produkdji, w zaleznosci
od potrzeb rynku.
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Porozumienie paryskie z 2015 r. wyznaczyto
kierunek, w ktorym 185 panstw (ktore jak dotad
dokonaty ratyfikacji traktatu) zobowigzato sie
podazac: ograniczenie wzrostu Sredniej tempe-
ratury na Swiecie do poziomu znacznie nizszego
niz 2°C powyzej poziomu sprzed epoki przemys-
towej oraz podejmowanie wysitkbw majacych na
celu ograniczenie wzrostu do 1,5°Cp1. Tzw. pakiet
katowicki przyjety w grudniu 2018 roku, podczas
24. Konferencji Stron w Katowicach (COP 24), okreslit,
jak mierzy¢ i raportowa¢ postepy w dziataniach
zapewniajgcych realizacje powyzszego celu. Pyta-
niem otwartym pozostaje, jakie dziatania nalezy
podja¢, by ten cel osiggnac.

Cho¢ kazde panstwo ma dowolnos¢ w doborze
srodkéw i metod, coraz liczniejsza staje sie grupa
krajow, ktore zdajg sobie sprawe, ze droga do reali-
zacji porozumienia paryskiego, oznaczajaca trans-
formacje energetyczng i dekarbonizacje, wiedzie
przez zwiekszenie w gospodarce udziatu paliwa
zeroemisyjnego, jakim jest wodoér. Biorgc pod
uwage, ze Polska juz teraz jest jednym z jego
najwiekszych producentéow (wielkos¢ produkgji
wodoru w Polsce rowna sie 1/7 jego catkowitej kon-
sumpcji w UE), a takze zdajgc sobie sprawe z wy-
zwan stojacych przed polskg energetyka, nie moze-
my pozwoli¢ sobie na przespanie nadchodzacej
wodorowej rewolucgji.

Miedzynarodowa Agencja Energii (MAE) szacu-
je, ze aby osiggna¢ cel 2°C z porozumienia pa-
ryskiego do 2050 r., poziom emisji CO, w UE musi

spas¢ z 3536 MT rocznie (2015 r.) do 771 MTi2.
Wedtug Reference Technology Scenario opraco-
wanego przez MAE przewidywany rozwéjtechnologii
moze pozwoli¢ na ograniczenie emisji CO, o 1695
MT, pozostawiajgc luke [pomiedzy przewidywa-
nym, a potrzebnym poziomem redukgji emisji CO,]
o wielkosci 1070 MT. Zdaniem organizacji Fuel Cells
and Hydrogen Joint Undertaking, przedstawiajgcej
jedne z najbardziej ambitnych prognoz dotyczacych
popularyzacji wodoru, zwiekszenie jego zastosowa-
nia moze pozwoli¢ na zmniejszenie tej luki o ponad
50 proc.i31 Jak ma sie to dokonac? Nalezy wskazac
przede wszystkim na trzy aspekty.

Po pierwsze

Wodér moze odegrac kluczowa role w mag-
azynowaniu energii i bilansowaniu systemu el-
ektroenergetycznego zdominowanego przez od-
nawialne Zrédta energii.

Rosngcy udziat OZE - zwtaszcza energii wiatrowej
i stonecznej - w produkcji energii elektrycznej
stat sie juz faktem. kgczny udziat OZE w produk-
cji energii elektrycznej osiggnat w 2017 r. poziom
23,8 proc.[41. Coraz wiecej zainstalowanych mocy
z energii wiatrowej oraz stonecznej, nalezacych do
kategorii ,niestabilnych”, rodzi jednak powazne
wyzwania dla bilansowania systemu elektro-
energetycznego polegajgcego na taczeniu popytu

Udziat odnawialnych Zrédet energii w produkcji energii elektrycznej
i ciepta oraz w transporcie

40
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% udziat odnawialnych Zrédet energiiw produkcji

Odnawialna energia elektryczna

Zrédto: IEA, Renewables 2018

10,3% 11.8%
,5%

Odnawialna energia ciepta

N 2017

Energia w transporcie

= 2023

(prognoza)
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z podaza. Wodér oferujgcy mozliwosci efektywnego
magazynowania energii (wynikajgce z bardzo wyso-
kiej gestosci energetycznej oraz niskiej wytracalnos-
ci energii) wykazuje tu pierwszg ze swoich zalet.

Po drugie

Wodér daje szanse na dekarbonizacje in-
nych sektoréw, znacznie mocniej uzaleznionych
od paliw kopalnych.

O ile tempo przyrostu OZE w produkcji
energii elektrycznej jest naprawde imponujace,
otyleichudziatw produkcji ciepta orazwykorzystanie
w transporcie pozostaje wcigz rozczarowujgce
- w 2017 r. ksztattowat sie on w tych sektorach
na poziomie odpowiednio 10,3 proc. oraz
3,4 proc.is.. Aby zapewni¢ dalszg dekarbonizacje
tych sektoréw konieczne moze by¢ tzw. potgczenie
sektoréw (ang. sector coupling)ie]. Wodor ma w tym
procesie kluczowa role do odegrania. Zielona ene-
rgia elektryczna z wiatru i stonca stuzytaby do
produkcji wodoru, ktéry nastepnie wykorzysty-

wany bytby w transporcie i cieptownictwie. Wodor
dzieki swoim wiasciwosciom magazynujgcym oraz
mozliwosci stosunkowo taniego i efektywnego
przesytu mogtby stac sie wiec brakujgcym ogniwem
pomiedzy produkcjg zielonej energii elektrycznej,
a jej wykorzystaniem w transporcie i cieptownictwie.

Po trzecie

Wodoér daje szanse na zmniejszenie
emisyjnosci przemystu.

Cho¢ wodér prezentuje duzy potencjat wyko-
rzystania w energetyce, dzis stosowany jest przede
wszystkim jako surowiec w procesach przemy-
stowych, zwtaszcza w sektorze rafineryjnym i che-
micznym do produkcji m.in. amoniaku czy
metanolur7.,Oczyszczenie” uzywanego w przemysle
wodoru, a takze zwiekszenie jego wykorzystania
jako surowiec w innych procesach przemystowych
moze pozwoli¢ na znaczne ograniczenie emisji CO,
rowniez w tym sektorze.

WODOROWA ALTERNATYWA



o
JAK TO DZIALA

Aby zrozumie¢, jak wodér moze przyczynic sie
do transformacji energetycznej i walki ze zmianami
klimatu, nalezy przyjrze¢ sie technologiom stuza-
cym do produkcji wodoru (w wyniku ktorej energia
zostaje zmagazynowana) oraz do wykorzystania za-
kumulowanej w nim energii.

Produkcja

Dzi$ produkcja wodoru dokonywana jest przede
wszystkim w jednym z trzech proceséow:

» reformingu parowego (ang.
Steam Methane Reforming - SMR),

czesciowego utleniania,

elektrolizy.

Na roznych etapach dojrzatosci znajdujg sie
réowniez inne technologie produkgji, wykorzystujgce
takie procesy, jak fotokataliza czy pyroliza, ale aby
mogty one dojs¢ do fazy komercjalizacji, potrzebne
sg dalsze inwestycje.

Reforming parowy odpowiada za ok. 48 proc.
catkowitej produkcji wodoru na Swieciers). Jest to tez
najczesciej uzywana obecnie technologia produkgji
wodoru w Polsce w przemysle rafineryjnym i che-
micznym. Proces ten polega na reakcji w wysokiej
temperaturze pary wodnej z metanem przy obec-
nosci katalizatora metalicznego. W jego efekcie
uzyskuje sie wodor oraz tlenek wegla. Jako ze to-
warzyszacy temu procesowi poziom emisji gazow
cieplarnianych jest bardzo wysoki, dalsza uzytecz-
nos$¢ tej technologii w procesie transformacgji
energetycznej wymagac bedzie zastosowania tech-
nologii sekwestracji i wykorzystania weglar (ang.
Carbon Captore Utilization and Storage, CCUS)
oraz wykorzystywania surowca - przede wszystkim
biometanurio).

Elektroliza wody jest zas tym procesem produk-
cji wodoru, z ktérym wigze sie najwieksze nadzieje
na przysztos¢. Zainstalowana obecnie na Swiecie
moc instalacji do produkcji wodoru w procesie
elektrolizy szacowana jest na 8 GW. W procesie tym
energia elektryczna zamieniana jest na energie
chemiczna; w jego efekcie dochodzi do rozpadu

wody na czgsteczki wodoru oraz tlenu. Niekwes-
tionowang zaletg elektrolizy jest jej catkowity brak
emisyjnosci. Zerowa emisyjnos¢, a takze brak
potrzeby stosowania innych surowcéw oraz oparcie
catego procesu niemal wytgcznie na wykorzystaniu
energii elektrycznej, czynig te technologie idealnie
dopasowang do wykorzystania w dziatalnosci typu
power-to-gas, ktéra moze okaza¢ sie konieczna
wprocesiebilansowaniasystemu elektroenergetycz-
nego w momentach nadwyzki energii elektrycz-
nej produkowanej z OZE. Przy takim zastosowa-
niu bardziej optacalna od technologii alkaline wa-
ter electrolysis (ALK) - uzywanej w przemysle od
lat 20. XX w. - jest polymer electrolyte membrane
electrolysis (PEM), ktéra, choc rozwijana stosunkowo
od niedawna i na razie drozsza, cechuje sie wiekszg
elastycznoscig potrzebng przy zmiennej produk-
cji energii elektrycznej z niestabilnych i zmiennych
zrodet odnawialnych.

Aby poréwnac koszty produkcji wodoru przy
uzyciu réznych technologii, nalezatoby stosowac
usredniony koszt produkcji wodoru - wskaznik
analogiczny do wskaznika uzywanego w poréwny-
waniu kosztow produkcji energii elektrycznej
z réznych zrodet (ang. Levelised Cost of Hydrogen,
LCOH - analogicznie do Levelised Cost of Energy,
LCOE).

Koszty produkdji

Koszt produkcji wodoru, podobnie jak
w przypadku kosztéw produkcji energii elektrycz-
nej, zalezny jest od szeregu czynnikéw, takich jak:
poziom kosztéw inwestycyjnych (CAPEX),
koszty operacyjne (OPEX),
rodzaj i sprawnosc instalacji,

zywotnos¢ instalacji,

vV v . v v Vv

koszty energii elektrycznej, a w przypadku
procesu reformingu parowego - koszty
niezbednego surowca.

Wedtug kalkulacji International Renewable
Energy Agency LCOH w Danii w 2017 r., przy
wspotczynniku wykorzystania mocy na poziomie
co najmniej 40 proc., koszt wynosit ok. 6 dol./kg

WODOROWA ALTERNATYWA
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dla PEM oraz 4 dol./kg dla ALKp111. Artykut z marca
2019 r. z ,Nature Energy” wskazuje na koszty pro-
dukcji wodoru z paliw kopalnych w wielkoska-
lowych instalacjach przemystowych na poziomie
1,5-2,5 euro/kg w Niemczech i 1,8-2,9 dol./kg
w USA, przy granicy optacalnosci produkcji wodo-
ru z OZE na poziomie odpowiednio 3,23 euro/kg
i 3,53 dol./kgp21.

Koszty produkcji wodoru z paliw
kopalnych w wielkoskalowych instala-
cjach przemystowych ksztaftujq sie na
poziomie 1,5-2,5 euro/kg w Niemczech
i1,8-2,9 dol./kg w USA. Jednoczesnie
granica optacalnosci produkcji wodoru
7 OZE wynosi odpowiednio 3,23 euro/kg
i 3,53 dol./kg.

Sprezanie

Aby wodor moégt by¢ magazynowany i przesyta-
ny, musi on ulec po produkcji procesowi kompre-
sji. Poziom cisnienia wodoru waha sie od 20 do 180
baréw w podziemnym magazynowaniu, od 350 do
500 baréw przy transporcie drogowym wodoru
w cysternach oraz do 700 baréw przy uzyciu jako
paliwo w samochodach napedzanych ogniwami
paliwowymi (FCEV).

Magazynowanie

Najbardziej dojrzatymi technologiami maga-
zynowania wodoru sg zbiorniki ciSnieniowe oraz
kriogeniczne, a ich pojemnos$¢ siega od 100 kWh
(zbiorniki cisSnieniowe) do 100 GWh (zbiorniki krio-
geniczne). Oba rozwigzania majg wady i zalety. Pod-
czas gdy zbiorniki ciSnieniowe charakteryzujg sie
wysokimi kosztami, zbiorniki kriogeniczne mniej
nadajg sie do dlugoterminowego magazynowa-
nia. W Polsce analizowane sg przede wszystkim
mozliwosci magazynowania wodoru w kawer-
nach solnych, ktére stuzg dzisiaj do utrzymywania
zapasOw gazu ziemnegor14l.

Przesyt i dystrybucja

Wodor podobnie jak gaz ziemny moze by¢
przesytany systemem gazociggéw lub, pod znacznie
wiekszym ci$nieniem, transportowany w ruchu dro-
gowym w cysternach lub w naczepach ze sprezo-
nym wodorem (tzw. tube trailers).

Technologia

Wykorzystanie wodoru w réznych gateziach
gospodarki opiera¢ sie bedzie przede wszystkim
na technologii ogniw paliwowych (ang. fuel cell).
Technologia ta jest zblizona do technologii baterii
jonowo-litowych, lecz, w przeciwienstwie do nich,
ogniwa paliwowe nie potrzebujg tadowania, a jedy-
nie paliwa, jakim moze by¢ wodér. Ogniwa paliwowe

Technologia wykorzystania wodoru

Ciepto ‘A(
sy

Wodor

anoda

membrana

Ogniwo paliwowe

-e A _ Ciepto
l 20~
y 4 1] L
Tlen
8
” Woda

katoda
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sktadajg sie z dwdch elektrod - ujemnej (anody)
i dodatniej (katody). Paliwo - wodor - dostarczane
jest do anody, za$ powietrze do katody. Katalizator
pozwala na rozbicie atomoéw wodoru na protony
i elektrony, ktére wedrujg odrebnymi drogami do
katody. Elektrony wedruja przez obwdd zewnetrzny,
powodujgc przeptyw energii elektrycznej, zas proto-
ny poprzez elektrolit przemieszczajg sie do katody,
gdzie t3czg sie z elektronami i czgsteczkami tlenu.
W efekcie produkowane jest ciepto oraz produkt do-
datkowy, uboczny - woda destylowana.

Alternatywng metodg konwertowaniawodoruna
energie elektryczng (i/lub ciepto) sg turbiny gazowe
uzywane dzisiaj do produkcji energii elektrycznej
z gazu ziemnego, takie jak tzw. Turbiny Gazowego
Otwartego Cyklu (ang. Open Cycle Gas Turbines). Juz
dzisiaj turbiny te sg w wiekszos$ciw stanie uzywac pali-
wa ztozonego z mieszanki gazu ziemnego i wodoru,
a w przysztosci, po dokonaniu odpowiednich do-
stosowan, mozliwe powinno by¢ przestawienie ich
w catosci na wodor.

WODOROWA ALTERNATYWA
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RYNEK WODORU NA SWIECIE

Rynek wodoru jest dzisiaj na Swiecie w stanie
zalagzkowym. Wiekszos¢ wodoru produkowana jest
na cele wewnetrzne spoétek zaangazowanych w jego
produkcje - przede wszystkim w przemysle rafi-
neryjnym oraz chemicznym. Wartos¢ rynku produk-
¢ji wodoru szacowana byta w 2017 r. na 115,25 mid
dol.r1s1. Do panstw najbardziej zaawansowanych na
drodze do ,gospodarki wodorowej” nalezg m.in.
Stany Zjednoczone, Japonia, Chiny, Niemcy oraz
Australia.

115,25 mid dol.

szacowana wartosc¢
produkcji wodoru w 2017 .

Najwiekszy potencjat produkcyjny majg Chiny
- ocenia sie, iz zainstalowane moce pozwalajg
tam na produkcje nawet 25 megaton wodoru
rocznie. Z kolei w Stanach Zjednoczonych, gdzie
produkuje sie obecnie ok. 10 megaton wodoru
roczniertel, wida¢ najwieksze postepy w budowie
rynku - ok. 40 proc. produkowanego wodoru
sprzedaje sie podmiotom trzecimpi7;, a dhugosc
rurociggédw uzywanych do przesytu wodoru siega
juz 1600 mil.

Jesli chodzi o rynek samochoddéw napedza-
nych wodorowymi ogniwami paliwowymi, to prym
wiodg wiasnie Stany Zjednoczone. Wedtug stanu na
2017 r. liczba pojazdow FCEV siegneta tam juz
4500r181. Na kolejnych miejscach plasujg sie Japonia
(ok. 2500 aut) oraz Niemcy (500 aut). W przypadku
infrastruktury do tankowania wodoru najbardziej
rozwinieta jest Japonia, gdzie stacji wodorowych jest
juz setka (na kolejnych miejscach sg znéw Niemcy
i Stany Zjednoczone).

Powyzsze liczby nie sg zbyt imponujgce, poka-
zujg jednak, ze istnieje potencjat dla dalszego ro-
zwoju. Cho¢ niemozliwe bytoby przesuniecie catej
konsumpcji wodoru z sektora przemystowego
do sektora motoryzacyjnego, to wedtug wyliczen
amerykanskiego Departamentu Energii obecna
roczna produkcja wodoru w USA pozwolitaby na
zasilanie 47 milionéw pasazerskich samochodéw
FCEV roczniepi.

47 milionéw
tyle samochodow pasazerskich rocznie
mozna by zasilic wodorem obecnie
produkowanym w USA
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OBSZARY ZASTOSOWANIA
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Dotychczasowe analizy pozwalajg na wskaza-
nie co najmniej czterech obszarow, ktére wykazujg
najwiekszy potencjat i w ktorych wykorzystanie
wodoru moze przyczyni¢ sie do udanego prze-
prowadzenia procesu dekarbonizacji i globalnej
transfomacji energetyczne;j:

P sektor elektroenergetyczny,
» transport,

» cieptownictwo,

>

przemyst.

Sektor elektroenergetyczny

W 2017 r. przyrost mocy z OZE w systemie
elektroenergetycznym na Swiecie wyniost 8 proc.
rdr., co oznaczato instalacje rekordowych 178 GW
nowych, zielonych mocy w zaledwie rokpoy. Byto
to efektem tgcznych inwestycji na kwote 298 mlid dol.
Moce z OZE stanowity ponad 2/3 wszystkich nowych
zainstalowanych mocy netto i byto ich praktycznie
dwa razy wiecej niz nowych mocy opartych o pali-
wa kopalne i energie jadrowg. Cho¢ jest to zjawisko
niezwykle pozytywne z perspektywy dekarbonizacji,
rodzi dwa wyzwania dla sektora elektroenergetycz-
nego:

* zapewnienie bilansowania systemu
elektroenergetycznego,

* usprawnienie przesytu energii.

Bilansowanie systemu elektroenergetycznego

Ponad 80 proc. nowych mocy OZE
zainstalowanych na swiecie w 2017 r. pochodzito
z energii stonecznej oraz wiatrowej. Oba rodza-
je nalezg do kategorii zrédet niestabilnych,
zaleznych  od warunkéw pogodowych, ktore
uniemozliwiajg statg produkcje energii elektrycz-
nej, lecz moga prowadzi¢ do sytuacji nadwyzki
lub niedoboru energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym.  Bilansowanie  systemu
elektroenergetycznego mozliwe jest na dwa
sposoby:

*  przez utrzymywanie w gotowosci elas-
tycznych mocy konwencjonalnych (z ktérych
produkcja jest obnizana przy warunkach
pogodowych sprzyjajagcych OZE oraz zwie-
kszana w razie braku stonca i wiatru), co
mozliwe jest dzisiaj dzieki tzw. rynkom
mocy, ale co pozostaje wysoce nieefektywne
ekonomicznie.

* poprzez rozwdj technologii magazynowa-
nia energii. Cho¢ obserwujemy dzi$ trend
zwyzkowy dla inwestycji w magazyny ener-
gii elektrycznej uzywajace technologii
baterii litowo-jonowych, a kolejne podmio-
ty ogtaszajg uruchomienie coraz wiekszych,
rekordowych mocy, technologia ta ma jed-
no zasadnicze ograniczenie - umozliwia je-
dynie krotkoterminowe magazynowanie
energii elektrycznej. Rozwigzanie to bedzie
wiec niewystarczajgce dla panstw, w ktorych
dochodzi do bardzo wysokich réznic sezo-
nowych w popycie na energie elektryczna.
Wielkg szanse oferuje wodor.

Wodor jako jedyna z obecnie
dostepnych technologii pozwala

na dtugoterminowe magazynowanie
energii na przestrzeni tygodni,

a nawet miesiecy.

Wodor jako jedyna z obecnie dostepnych
technologii pozwala na dlugoterminowe maga-
zynowanie energii na przestrzeni tygodni,
a nawet miesiecy. Potrzeba dtugoterminowe-
g0 magazynowania energii jest juz dzisigj
szczeg6lnie wysoka w panstwach o duzych
réznicach w popycie na energie elektryczng pomie-
dzy poszczegbélnymi porami roku, na przyktad
w Niemczech.

Co wiecej, technologia ta moze by¢ niez-
bedna dla systeméw elektroenergetycznych
przysztosci opartych w ponad 60 proc. na
zrodtach odnawialnych. Wedtug réznych scena-
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Potrzeba magazynowania wodoru wzrasta w sposéb wyktadniczy
wraz ze wzrostem udziatu niestabilnych zrodet energii

Zapotrzebowanie na wodér (procent
produkcji energii elektrycznej)
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Niestabilne odnawiane Zrédta energii (procent zapotrzebowania na energie elektryczng)

Zrédto: Hydrogen Council, Hydrogen Scaling Up (Fraunhofer Insitute for Solar Energy Systems ISE, 2017; BMW; RWTH Aachen;

Sterner i Stadler 2014; McKinsey)

riuszy popyt na dtugoterminowe magazynowanie
energii ro$nie w sposob wyktadniczy po prze-
kroczeniu progu 60 proc. udziatu niestabilnych OZE
w miksie energetycznymi21i.

Wodor uzywany do magazynowania
energii elektrycznej moze pozwolic
na ograniczenie nieefektywnosci

na rynkach energii.

Wodor uzywany do magazynowania energii
elektrycznej moze wiec pozwoli¢ na ograniczenie
nieefektywnosci na rynkach energii cechujgcych
sie rosngcym udziatem niestabilnych OZE. W chwili
obecnej w razie nadpodazy zielonej energii koniecz-
ny jest tzw. redispatching, w ramach ktérego
dochodzi do obnizania lub wytgczania produkcji
energii elektrycznej ze zrédet o najwyzszych kosztach
produkcji, a dodatkowo w niektorych panstwach
prad sprzedawany jest po cenach ujemnych
(odbiorcy otrzymujg zaptate za to, ze zgodza sie
odebra¢ nadwyzki energii elektrycznej). Z drugiej
strony, na czas deficytu energii elektrycznej utrzy-
mywane sg duze ilosci mocy rezerwowych, uzywane
tylkowsytuacjach spadku produkcji energii elektrycz-
nej ze zrédet odnawialnych.

Pierwszy problem prébuje sie obecnie redu-
kowa¢ poprzez ustugi zarzadzania popytem
(ang. Demand Side Response, DSR) oraz maga-
zynowanie energii elektrycznej w bateriach
litowo-jonowych (ktére pozwalajg tez na wpro-
wadzanie energii elektrycznej do systemu w chwi-

lach spadku produkgji). Skala tych dziatanh jest jed-
nak ograniczona, a na dodatek moga mie¢ one tylko
zastosowanie krotkoterminowe.

Drugi problem prébuje sie rozwigzywac poprzez
coraz bardziej powszechny w wielu panstwach rynek
mocy. Pozwala on na utrzymywanie duzych mocy
rezerwowych, ktoére pozostajg wytgczone przez
wiekszg czes$¢ roku i otrzymujg dochody za samo
pozostawanie w gotowosci.

Diugoterminowe magazynowanie wodoru
rozwigzatoby oba te problemy za jednym razem -
podmioty oferujgce nowe ustugi na rynku energii
mogtyby zarabia¢ w okresach nadpodazy energii
elektrycznej na produkcji wodoru i magazynowa-
niu energii, zas w okresach deficytu - na produkgji
energii elektrycznej ze zmagazynowanego wodoru.
Do oferowania tego typu ustug najlepiej dostoso-
wane wydaja sie:

+ technologia elektrolizy, pozwalajgca na pro-
dukcje tzw. czystego wodoru z energii od-
nawialnej;

+ ogniwa paliwowe o bardzo wysokiej spraw-
nosci (siegajacej 70 proc.221) do produkgcji
energii elektrycznej z wodoru (jak dotad
niedostepne w skali przekraczajacej kilka
megawatéw);

« turbiny gazowe otwartego cyklu (ang. Open
Cycle Gas Turbine, OCGT), ktore dzisiaj sg
napedzane przede wszystkim gazem ziem-
nym, ale w przysztosci bedg mogty by¢ dos-
tosowane do dziatania w oparciu o 100-proc.
paliwo wodorowe (juz teraz mogg dziata¢
na bazie zmieszanego gazu ziemnego i wo-
doru). Ich wadg jest mniejsza sprawnosc.
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Drugim po koniecznosci bilansowania systemu
wyzwaniem dla sektora elektroenergetycznego
zwigzanym z rosngcym udziatem energii odnawial-
nej - zwtaszcza wiatrowej i stonecznej - jest nie-
rownomierne geograficzne roztozenie warunkéw
odpowiednich do produkgji energii z tych zrodet.
Innymi stowy, nie wszedzie wieje wystarczajgco
duzo wiatru i wystarczajgco czesto Swieci storice,
aby optacalne byto tam zainstalowanie wiatrakéw
lub paneli fotowoltaicznych.

Jednym z panstw najlepiej zdajgcych sobie z tego
sprawe sg Niemcy, ktére majg coraz wieksze proble-
my z przesytem energii elektrycznej produkowane;j
na wietrznej pétnocy kraju do energochtonnego
potudnia. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
sieci elektroenergetycznych nasi sasiedzi proébo-
wali przerzuci¢ problem na naszg strone, positku-
jac sie tzw. przesytami kotowymi przez terytorium
Polski. Po zablokowaniu tej mozliwosci jasne stato
sie, ze konieczna jest rozbudowa sieci przesytowej.
W  swoim pierwszym przemoéwieniu przed
Bundestagiem w marcu 2018 r. minister ds. gospo-
darki Peter Altmeier w sposéb otwarty zakomu-
nikowat, ze ,rewolucja energetyczna odniesie suk-
ces, tylko jesli zapewnimy rozwdj sieci’f231.

Problemy 2z dlugodystansowym przesytem
energii sg jednak wielorakie: energia jest wytracana
podczas przesytu, budowa nowych napowietrznych
linii wysokiego napiecia napotyka duze opory ze
strony lokalnych wspdlnot, zas budowa linii podziem-

nych jest niezwykle kosztowna. W tej sytuacji pro-
dukcja wodoru z energii odnawialnej i jego przesyt
odpowiednio dostosowang infrastrukturg (uzywang
dzisiaj do przesytu gazu ziemnego) do miejsc, gdzie
moze by¢ z powrotem konwertowany na energie
elektryczng, jawi sie jako alternatywa warta roz-
patrzenia.

Produkcja wodoru z energii odnawial-
nej i jego przesyt odpowiednio dos-
tosowanq infrastrukturg (uzywang
dzisiaj do przesytu gazu ziemnego) do
miejsc, gdzie moze byC z powrotem
konwertowany na energie elektryczng,
Jawi sie jako alternatywa.

Najwiekszg jednak zaletg wykorzystania tech-
nologii power2gas (lub power2hydrogen) jest mozli-
wos¢ implementacji wskazanego powyzej procesu
sector coupling. Tym samym wodoér wyprodukowa-
ny przy uzyciu energii odnawialnej bedzie mégt by¢
wykorzystywany nie tylko w sektorze energii elek-
trycznej, ale réwniez w innych dziedzinach, przy-
czyniajac sie do zmniejszania ich uzaleznienia od
paliw kopalnych i przyblizajac nas do dekarbonizacji
gospodarki.

Zmiany w iloSci emisji gazéw cieplarnianych w transporcie w latach 1990-2016
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Transport

Sektor transportu jest jednym z gtéwnych zrédet
emisji CO, w Polsce. Chociaz zgodnie z protokotem
z Kioto Polska ograniczyta emisje CO, o 40 proc.
w stosunku do 1988 r., to jednoczesnie pomiedzy
rokiem 1990 a 2016 emisje z transportu wzrosty
0 62,4 proc., najmocniej w catej UEp41. Potrzeba
redukcji emisji w tym sektorze jest wiec wyjgtkowo
pilna.

W odpowiedzi na powyzsze wyzwanie rzad
przyjat w 2018 r. Plan rozwoju elektromobilnosci
w Polscepzs). Niestety, stowo wodoér nie pada w nim
jednak ani razu, a elektromobilnos¢ rzad zdaje sie
rozumie¢ niemal wytgcznie jako pojazdy napedzane
energia zmagazynowang w poktadowych akumu-
latorach (Battery Electric Vehicles, BEV). Chociaz
w Ustawie o elektromobilnosci i paliwach alter-
natywnych z 11 stycznia 2018 r. wodér jako zrodto
napedu samochoddéw elektrycznych jest juz
uwzgledniony, poswiecone jest mu nieproporcjo-
nalnie mniej miejsca niz samochodom elektrycznym
BEV, a definicja kluczowej dla catej ustawy ogdlno-
dostepnej stacji tadowania nie obejmuje infrastruk-
tury stuzacej do tankowania wodorure.

Decyzja ta wydaje sie by¢ uzasadniona fak-
tem, iz dzisiaj to samochody BEV podbijajg rynek,
zas technologia wodorowych ogniw paliwowych
jest znacznie drozsza i rozwijana od lat w zasadzie
tylko przez jedng firme. O ile samochody elektryczne
typu BEV wydajg sie by¢ odpowiednim rozwigza-
niem do dekarbonizacji podsektora samochodow
osobowych (zaktadajgc rosngcy udziat OZE w miksie
energetycznym), to pochylenie sie nad technologig
wodorowg jest konieczne, jesli chcemy zapewnic
dekarbonizacje transportu w pozostatym zakresie.
Niemniej analiza przeprowadzona w 2018 roku
na potrzeby amerykanskiego Departamentu Energii
pokazuje, ze catkowite koszty uzytkowania (Total
Cost of Ownership, TCO) samochodéw wodorowych
bedg spadac znacznie dynamiczniej niz samocho-
doéw BEV i juz w 2030 r. réwniez rynek samocho-
dow lekkich moze by¢ podzielony réwnomiernie
pomiedzy obie technologie[27.

Catkowite koszty uzytkowania samo-
chodow wodorowych bedqg spadac
znacznie dynamiczniej niz samocho-
dow BEV.

Juz dzisiaj koszt wodoru uzywanego na cele
motoryzacyjne w sasiadujgcych z Polska Niemczech
to ok. 9,5 euro/kg. Biorgc pod uwage, ze zuzycie

paliwa np. w wodorowej Toyocie Mirai wynosi
0,9-1,2 kg/100 km, koszt w wysokosci ok. 40 zt/100
km czyni wodér coraz bardziej konkurencyjnym.
W  przysztosci, jesli uda sie osiggng¢ wartosci
planowane przez poszczegblne panstwa, moze
on wrecz stac sie bezkonkurencyjny - 3 dol./kg dla
Japonii, 5 dol./kg dla USA oraz 6-7 dol./kg w Europies].

Na razie bariere stanowi cena samochodu -
w przypadku najbardziej popularnego modelu Mirai
to okoto 60 tys. dolaréw. Dla poréwnania, wprowa-
dzony niedawno elektryczny model Tesli oferowa-
ny jest po cenie prawie dwukrotnie nizszej - 35 tys.
dolaréw.

Co istotne dla Polski, dekarbonizacja transpor-
tu poprzez zastgpienie samochoddéw z silnikami
spalinowymi pojazdami BEV mozliwa jest tylko przy
odpowiednio duzym udziale OZE w miksie ener-
getycznym. Oczywiscie, bez wzgledu na sposdb pro-
dukcji energii elektrycznej, pojazdy BEV mogg zredu-
kowa¢ problem smogu w miastach. Niemniej tak
dtugo, jak w naszym miksie energetycznym domi-
nowac bedzie wegiel kamienny i brunatny, wptyw
sektora transportu na emisyjnos¢ bedzie znikomy.

Poziom emisji z samochodu
elektrycznego na 1 km (uwzgledniajgcy
takze emisje w trakcie produkdji
baterii/ogniwa palivowego, produkcji
samochodu oraz produkcji wodoru/
energii elektrycznej) jest wyzszy

w przypadku samochodu
elektrycznego niz na wodor.

Nawet w panstwie z tak duzym udziatem OZE jak
Niemcy poziom emisji z samochodu elektrycznego
na 1 km (uwzgledniajgcy takze emisje w trakcie pro-
dukgji baterii/ogniwa paliwowego, produkcji samo-
chodu oraz produkcji wodoru/energii elektrycz-
nej) jest wyzszy w przypadku samochodu BEV niz
samochodu FCEV uzywajgcego nawet mniej czyste-
go wodoéru uzyskanego z reformingu parowego
paliw kopalnych. W Polsce réznica ta musi by¢
jeszcze wieksza, na niekorzys¢ dla BEV.

Technologia ogniw paliwowych wydaje sie
jednak szczegélnie obiecujgca w przypadku samo-
chodéw ciezarowych, autobusdéw, mniejszych
samochodéw dostawczych, a nawet statkéw, po-
ciggoéw i samolotow.

Wdrozenie technologii wodorowej na duzg ska-
le bedzie wyjgtkowo istotne dla sektora prze-
wozu tadunkéw w Polsce. Jest on prawie catkowi-
cie zdominowany przez transport samochodowy:
w 84 proc. - opierajgc sie na wskazniku przewozu
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Pojazdy napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi moga osiagnac bardzo
niskie poziomy emisji CO,, jesli uwzgledniany jest caty cykl zycia produktu
Emisje CO,, 2015, g/km Emisje w trakcie produkdji baterii/ogniw paliwowych
B Emisje w produkdji samochodu

[ Emisje w trakcie produkgji, dystrybucji paliwa/energii elektrycznej
Emisje w trakcie jazdy samochodem
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Wodoér Czysty Diesel Benzyna Chiny Niemcy Hiszpania Zielona energia
zSMR wodor elektryczna

Zatozenia: samochéd kompaktowy (segment C) jako punkt odniesienia (4,1 17100 km diesel; 4,8 1/100 km benzyna; 35,6 kWh
baterii); sSrednio 120.000 km przejechanych w trakcie ,zycia” pojazdu; poziom emisji z sektora elektroenergetycznego
w Chinach, Niemczech i Hiszpanii w 2015 r.; produkcja samochodéw elektrycznych (z wytgczeniem baterii i ogniw
paliwowych) o 40 proc. mniej energochtonna niz produkcja samochodéw z silnikami spalinowymi; 10 kg CO,/H, z SMR;13
kWh/100 km

Zrédto: Hydrogen Council, Scaling Up

Drogowy przewo6z tadunkéw w 2017 r. (proc. tonokilometréw)
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tadunkdéw w tysigcach ton - i w 78 proc. w milionach
tonokilometréow catkowitego przewozu tadunkéw
w Polscefz91. Stanowigc az 18 proc. tego sektora
w Unii Europejskiej, drogowy przewdéz tadunkow
w Polsce jest najwiekszy w catej Wspdlnocier3or.

Dla ciezkiego i dtugodystansowego transpor-
tu ciezarowego technologia BEV wydaje sie by¢
niewystarczajgca, a wodorowe ogniwa paliwowe
bedg w tym przypadku znacznie lepszym rozwigza-
niem. Najwiekszym problemem w przypadku baterii
litowo-jonowych (auta BEV) jest ich niska gestos¢
energetyczna (ilo$¢ energii zmagazynowanej na
kg). Jest ona okoto czterech razy nizsza niz gestos¢
energetyczna wodoru w baku samochodu napedza-
nego ogniwem paliwowym, takiego jak Toyota Mirai
(0,6 M)/kg kontra 2,3 MJ/kgz11). W efekcie porowny-
walnych rozmiaréw samochody wodorowe majg
wzgledem samochodéw BEV wiekszy zasieg oraz
cechujg sie szybszym (10 do 15 razy) tempem
tankowania. O ile powyzsze cechy nie sg tak istotne
w przypadku samochoddéw osobowych, uzywanych
na co dzienn do komunikacji na krotkich dystansach,
czy lekkich samochodoéw dostawczych, stajg sie one
kluczowe dla ciezkich samochodéw ciezarowych.

Bateria potrzebna do 40-tonowej ciezarowki
zwiekszytaby mase samochodu o 3 tony w poréwna-
niu do silnika spalinowego, co z kolei przektada sie
na potrzebe wiekszej mocy napedurs2;. Wodorowe
ogniwa paliwowe nie zwiekszajg masy samochodéw
ciezarowych w poréwnaniu do stanu obecnego.
Dodatkowo, koszt baterii jest mocno uzalezniony od
jej wielkosci - o ile przy matej pojemnosci koszt ba-
terii jest znacznie nizszy niz koszt ogniw paliwowych,
o tyle wraz ze wzrostem pojemnosci ich koszty

wzrastajg kilkakrotnie, podczas gdy koszt ogniw pali-
wowych pozostaje stosunkowo stabilny niezaleznie
od ich wielkosci.

Prognozy na 2030 r. przewiduja, ze nawet
przy spadku kosztéw matych baterii do osobo-
wych samochodéw elektrycznych (do poziomu
100 dol./kWh), pozostang one tansze od ogniw
paliwowych jedynie do przekroczenia granicy ok.
55 kWh pojemnosci. Powyzej tej wielkosci baterii
jej koszty zaczng przewyzsza¢ koszty ogniw pali-
wowych. Przy pojemnosci 150 kWh mogga by¢ nawet
trzy razy wyzsze. Dla poréwnania, Tesla Model 3
w wersji bazowej jest wyposazona w baterie
0 pojemnosci 50 kWh, ktére pozwala na pokonanie
ok. 350 km na jednym tadowaniu.

Wykorzystanie ogniw paliwowych,
wydaje sie byc jedynym mozliwym
sposobem dekarbonizacji innych
srodkow transportu.

Dzi$ pionierem na rynku wodorowych samocho-
dow ciezarowych wydaje sie by¢ amerykanska firma
Nikola, ktéra zapowiedziata rozpoczecie masowej
produkcji w 2020 r.

Powyzsze argumenty przemawiajg na korzys¢
wodoru réwniez w przypadku autobuséw oraz
innych pojazdéw uzytkowych, ktére potrzebujg

CAPEX 2030 (w tys. dol.)

Samochody z napedem wodorowym vs elektryczne

Auta napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi cechujg sie nizszymi
kosztami inwestycyjnymi w przypadku pojazdéw dtugodystansowych.

—— BEV FCEV
15
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5 /
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Pojemnosc energetyczna (w kWh)

Zatozenia: koszt baterii - 100 dol./kWh; koszt ogniwa paliwowego o mocy 100 kW - 40 dol./kW;
koszt zbiornika na wodér - 24 dol./kWh.

Zrédto: Hydrogen Council, Hydrogen Scaling Up.
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wiekszego zasiegu i skroconego czasu tadowania.
W zesztym roku Toyota ogtosita sprzedaz autobusow
napedzanych wodorowymi ogniwami paliwowymi,
a jeszcze w 2019 r. 300 autobuséw ma wjechac na
ulice pieciu dystryktoéw chinskiego miasta Foshanai.
Kolejng zaletg wodoru przemawiajgcg za jego
powszechniejszym wprowadzeniem na nasze dro-
gi sg rowniez przewagi w zakresie infrastruktury do
tankowania. Biorgc pod uwage znacznie szybsze
(10-15 razy) tempo tankowania pojazdéw FCEV
niz BEV, mozliwe bytoby wykorzystanie dotych-
czasowych stacji benzynowych bez koniecznosci
powazniejszego zwiekszenia jej powierzchni.

Biorgc pod uwage szybsze (10-15 razy)
tempo tankowania pojazdow FCEV
niz BEV, mozliwe bytoby wykorzysta-
nie dotychczasowych stagji

paliv bez koniecznosci powazniejszego
zwiekszenia ich powierzchni.

Takze sposob przesytu i dystrybucji wodoru (przy
uzyciu rurociggéw i cystern) pozwala na przejscie
z benzyny/oleju napedowego na wodér bez
wiekszych rewolucji w tancuchu wartosci. Przy

wielkoskalowym wykorzystaniu wodoru w transpor-
cie wskazywane mozliwosci magazynowania energii
mogga pozwoli¢ na rozwigzanie probleméw z bilanso-
waniem systemu elektroenergetycznego zamiastich
pogtebiania, co moze sta¢ sie niepozgdanym skut-
kiem intensywnej rozbudowy infrastruktury do ta-
dowania samochodoéw elektrycznych.

Wreszcie, wykorzystanie ogniw paliwowych,
z tych samych wzgleddw, co opisane powyzej, wyda-
je sie byc¢ jedynym sposobem dekarbonizacji innych
Srodkéw transportu.

Na niezelektryfikowanych torach kolejowych
pociggi napedzane ogniwami paliwowymi moga
zastapic pociagi korzystajgce dzis z oleju napedowe-
go. W tym obszarze najbardziej zaawansowany jest
francuski koncern Alstom, ktéry w 2017 r. zapre-
zentowat model pociggu Coradia iLint napedzany
wodorowymi ogniwami paliwowymi i stworzony
z myslg o zastgpieniu w Niemczech lokomotyw spa-
linowych.

Podobnie wodér jawi sie jako jedyna alternatywa
dla paliw kopalnych w przypadku statkéw pasazer-
skich. Na 2020 r. prezentacje pierwszego komercyj-
nego promu napedzanego wodorowymi ogniwami
paliwowymi zapowiedzieli Norwegowie. Réwnolegle
nad podobnymi rozwigzaniami pracujg Amerykanie.

Jesli chodzi o samoloty oraz statki towarowe,
wprowadzenie paliwa opartego w 100 proc.
na wodorze wydaje sie niemozliwe, ale za to
wodér moze sta¢ sie sktadnikiem znacznie mniej
emisyjnych paliw syntetycznych.

Planowana liczba pojazdéw wodorowych

ROK 2020 2022 2023 2025 2028 2030
USA 13 000 40 000
NORWEGIA 1000 000
JAPONIA 200 000 800 000
FRANCJA 5000 20 000 - 50 000
CHINY 5000 50 000 1 000 000
ROK 2020 2022 2023 2025 2028 2030
USA 80 100
KALIFORNIA 200 1000
JAPONIA 160 320
FRANCJA 100 400 - 1 000
CHINY 100 300 500
NIEMCY 100 400 1000

Zrédto: International Energy Agency, 2018
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Cieptownictwo

Kolejnym obszarem, w ktéorym woddr ma szanse
zaistnie¢, jest sektor cieptowniczy, pilnie potrzebu-
jacy intensywnej dekarbonizacji. Wyzwanie to jest
szczegolnie palgce w Polsce, gdzie co roku razem
ze startem sezonu grzewczego startuje sezon smo-
gOwWy.

Dotychczasowe dziatania, opierajgce sie na
wprowadzeniu norm jakosciowych dla wegla
i zakazie sprzedazy kottéw o najgorszych standar-
dach emisyjnosci, moga stanowic jedynie krétkoter-
minowg odpowiedz. Narodowy Fundusz Ochro-
ny Sroodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW),
prowadzacy wieloletni program termomodernizacji,
w kolejnych latach ws$réd wspieranych rozwigzan
powinien uwzglednic¢ réwniez te oparte na wodorze,
jako na paliwie zeroemisyjnym.

Warto podkresli¢, ze do zwiekszenia jego
udziatu w produkgji ciepta w Polsce moze by¢ wyko-
rzystana istniejgca infrastruktura gazu ziemnego.
Pierwszym etapem bytoby wprowadzenie do sieci
wodoru zmieszanego z gazem ziemnym. Wedtug
Gaz-Systemu obecna infrastruktura sieci przesy-
towej pozwala na przesyt w niektorych cze-
$ciach systemu paliwa sktadajacego sie do 10 proc.
zwodoru. Taki udziat wodoru w paliwie stuzgcym do
ogrzewania gospodarstw domowych powinien po-
zwoli¢ na dalsze korzystanie z istniejgcych instalacji
bez potrzeby ich dostosowywaniarz4i.

Infrastruktura sieci pozwala na przesyt
W niektorych czesciach systemu paliwa
sktadajgcego sie do 10 proc. z wodoru.
Taki udziat wodoru w paliwie do ogrze-
wania domow powinien pozwoli¢ na
korzystanie z istniejgcych instaladji.

200tys.w2017r.,acelemrzadu jest osiggniecie pozi-
omu 5,3 miIn do 2030 r. Catkowita sprawnos¢ tego
typu instalacji produkujgcych zaréwno ciepto, jak
i energie elektryczng osigga poziom 90 proc. Wedtug
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking do 2050
r. moga one osiggna¢ w krajach UE nawet 50-proc.
udziat w rynku domowych instalacji grzewczychss).
Wydaje sie to by¢ odpowiednim rozwigzaniem
szczegOlnie dla tych gospodarstw domowych, ktore
bedg odchodzi¢ od kottéw weglowych. Wreszcie,
wodér mogtby by¢ wykorzystany w wielkoska-
lowych instalacjach kogeneracyjnych opartych
o technologie OCGT.

Przemyst

Sektor przemystowy odpowiada w Polsce za 22,6
proc. catkowitego zuzycia energii i zajmuje trzecie
miejsce w rankingu najwiekszych konsumentéw
energii (za transportem i gospodarstwami domowy-
mi). Do przemystéw szczegblnie energochtonnych
nalezg: przemyst hutniczy, mineralny oraz che-
miczny, ktére odpowiadajg za 60 proc. konsumpgji
energii w przemyslee). W sektorach tych procesy
produkcyjne wymagajg ciepta o bardzo wysokiej
temperaturze, ktére uzyskiwane jest najczesciej ze
spalania paliw kopalnych.

Alternatywa w postaci wykorzystywania energii
elektrycznej bywa bardzo kosztowna. Na przyktad
w przemysle hutniczym zuzycie energii w procesie
elektrycznym jest ok. dziesie¢ razy wyzsze niz przy
wykorzystaniu metody konwertorowejis7l.

Cho¢ wymagatoby to oczywiscie inwestycji do-
stosowujgcych dzisiejszg technologie do mozliwosci
zastgpienia paliw kopalnych wodorem lub przy-
najmniejich zmieszania, w przysztosci wykorzystanie
wodoru do uzyskiwania ciepta wysokich temperatur
mogtoby pozwoli¢ na dekarbonizacje procesu pro-
dukgji stali bez jednoczesnego spadku efektywnosci
energetycznej i znacznego wzrostu kosztéw (przy
zatozeniu spadkowego trendu kosztéw wodoru).

W drugim, dtugoterminowym etapie mozli-
we bytoby podjecie préby catkowitego przejscia
z gazu ziemnego na woddr, co wymagatoby
inwestycji zaréwno w infrastrukture przesytowg, jak
i winstalacje grzewcze. Podjecie takiej proby zostato
ogtoszone niedawno przez miasto Leeds w Wielkiej
Brytanii, ktére zapowiedziato przejscie w 100 proc.
z gazu ziemnego na wodor do 2029 r.

Co wiecej, woddér moze by¢ wykorzystywany
rowniez w kogeneracji - skojarzonej produkcji energii
elektrycznej i ciepta. Jest to rozwigzanie juz dosyc¢
powszechnie uzywane w Japonii w mikroinstalacjach
kogeneracyjnych (mCHP) opartych na technologii
wodorowych ogniw paliwowych - ich liczba siegneta

325 Twh

tyle wodoru jest uzywane rocznie
w UE jako surowiec w procesach
przemystowych, przede wszystkim

w przemysle rafineryjnym

[ przy produkcji amoniaku.

Dzisiaj jednak wodér jest uzywany w przemysle
najczesciej jako surowiec w procesach produk-
cyjnych. Zwiekszenie wykorzystania go w tej roli -
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Catkowite zuzycie wodoru w UE (w TWh)

339
14 ==
129 % - 13 - —_—
Rafinerie Amoniak Metanol Inne Obrébka stali, Plynny tacznie
chemikalia produkcja wod6ér
szkla, itd.

Zrédto: Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen roadmap Europe.

poprzez zastgpienie nim paliw kopalnych uzywanych
w niektorych przypadkach réwniez jako surowiec do
produkgcji finalnych produktéw - stwarza kolejne
szanse na dekarbonizacje.

Obecnie w Unii Europejskiej okoto 325 TWh
wodoru rocznie jest uzywane jako surowiec w pro-
cesach przemystowych, przede wszystkim w prze-
mysle rafineryjnym oraz przy produkcji amoniaku.
Przewiduje sie, ze do dalszego zwiekszenia jego uzy-
cia moze dojs¢ w dwojaki sposéb:

* w przemysle hutniczym, gdzie woddér mégtby
zastgpic¢ koks w produkgiji stali - projekty pilo-
tazowe sg prowadzonew Europie (projekt
Ultra-Low-Carbon Dioxide Steelmaking)

i Japonii (projekt CO2 Ultimate Reduction

in Steelmaking Process by Innovative
Technology for Cool Earth 50);

« w przemysle chemicznym, gdzie w potacze-
niu z technologig sekwestracji i wykorzy-
stania wegla (Carbon Capture and Usage,
CCU), mégtby on poméc w niskoemisyj-
nym uzyskiwaniu substancji chemicznych.

Cho¢ powyzsze scenariusze sg na razie hipo-
tetyczne (zwtaszcza w zakresie produkcji ciepta
z wodoru na potrzeby przemystu), powracajg one
w réznych prezentacjach organizacji branzowych
na $wiecie. Swiadomos¢ istnienia tych scenariuszy
wydaje sie by¢ potrzebna przynajmniej dla tych pod-
miotdéw, np. producentéow koksu, ktérych pozycja
moze byc¢ zagrozona w wyniku przysztych zmian.

WODOROWA ALTERNATYWA
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PROJEKTY WODOROWE

POLSKICH FIRM

W Polsce produkuje sie obecnie ok. 1 megatone
wodoru rocznie. Zaspokaja to ok. 14 proc. catkowitej
konsumpcjiw UEss). Pozwolitobyto-stosujgcwylicze-
nia amerykanskiego Departamentu Energii - na zasi-
lenie 4,7 mIn samochodéw osobowych FCEV rocznie.
To nieco ponad % catej floty samochodowejw Polsce.

Za ponad 50 proc. produkcji s3 odpowiedzialne
dwie spotki Skarbu Panstwa - Grupa Azoty oraz
Lotos (z duzo wiekszg czescig przypadajacg na
Grupe Azoty). Prawie catos¢ wyprodukowanego
wodoru wykorzystywana jest jednak obecnie na cele
wewnetrzne obu spotek:

» w Grupie Azoty przede wszystkim do pro-
dukcji amoniaku, potrzebnego z kolei do
produkcji nawozéw

» w Grupie Lotos na potrzeby procesu nazy-

wanego hydrokrakingiem, ktéry pozwala
zwiekszy¢ konwersje ropy naftowej (czyli po-
zwala zwiekszy¢ ilos¢ paliwa uzyskiwanego
z jednej barytki ropy);
Dzisiaj to wtasnie Grupa Lotos wydaje sie
by¢ najbardziej zaawansowana w projektach
majacych na celu zwiekszenie wykorzystania
wodoru w gospodarce.

Grupa Lotos

W 2018 roku =z inicjatywy Grupy Lotos
powstat Klaster Technologii Wodorowych i Czystych
Technologii Energetycznych, ktérego misjg jest
inicjowanie dziatan na rzecz zwiekszenia znaczenia
technologii wodorowych. Spotka podpisata dwa listy
intencyjne z wtadzami miast Gdynia i Wejherowo
na realizacje dostaw wodoru do napedu autobusow
z ogniwami paliwowymi.

Grupa Lotos ma szanse nie tylko by¢ pierwszym
w Polsce producentem oczyszczonego wodoruy,
ktéry mozna zastosowal w transporcie opartym
na ogniwach paliwowych, ale takze wybudowac
dwie pierwsze stacje umozliwiajagce tankowa-
nie czystego wodoru. W czasie odbywajacego sie
w grudniu 2018 roku w Katowicach szczytu kli-
matycznego COP24 z Connecting Europe Facility
podpisana zostata umowa na finansowanie projek-
tu ,Pure H.", dzieki czemu juz za 2 lata wodér bedzie

mozna zatankowac¢ w bezposrednim sgsiedztwie
gdanskiej rafinerii oraz na warszawskiej stacji paliw
sieci Lotos przy ul. topuszanskiej. Na obu stacjach
dostepny bedzie H35 (350 bar) lub H70 (700 bar).
Koszt inwestycji wynosi blisko 10 min euro.

Réwniez Lotos realizuje projekt budowy dwédch
prototypowych lokomotyw manewrowych o nape-
dach hybrydowych oraz nawigzat wspodtprace
ze strong akademicka. Wreszcie, spotka podpisata
list intencyjny z jedng ze spotek energetycznych
planujgcych budowe morskich farm wiatrowych
na Morzu Battyckim, zaktadajgcy realizacje pi-
lotazowego projektu produkcji wodoru przy wyko-
rzystaniu procesu elektrolizy wody.

Innymi spoétkami, ktére realizujg obecnie projek-
ty rozwojowe z zakresu wodoru, sg m.in. Grupa JSW,
PGNIiG i Energa.

JSW

JSW pracuje nad dostosowaniem technologii
separacji wodoru z gazu koksowniczego, ktoéra
umozliwia otrzymanie produktu wysokiej czystos-
ci - wodoru z przeznaczeniem dla elektromobilno-
$ci, zgodnego z wymaganiami czystosci stawiany-
mi przez ogniwa paliwowe. W potowie marca spot-
ka jako pierwsza w Polsce ogtosita przystapienie
do Europejskiego Stowarzyszenia Wodoru i Ogniw
Paliwowych ,Hydrogen Europe”. Do stowarzyszenia
nalezg Swiatowe firmy najbardziej zaawansowane
w rozwoju technologii wodorowych, m.in. 3M,
Airbus, Alstom, Anglo American, Audi, BMW GROUP,
China Energy, General Motors, Toyota.

PGNIG

PGNIG ogtosit w listopadzie 2018 r. rozpocze-
cie projektu badawczego ELIZA. Projekt skupia sie
na analizie technologii wytwarzania wodoru z od-
nawialnych zrédet energii metodg elektrolizy oraz
mozliwosci zattaczania go do magazyndw uzywanych
dzisiaj do utrzymywania gazu ziemnego. Zgodnie
z harmonogramem projekt ma sie zakonczy¢ w tym
roku. Jezeli rekomendacje okazg sie pozytywne,
na przetomie roku 2019/2020 moze rozpocza¢ sie
proces komercjalizacji, ktéry potrwa kilka lat.
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Energa

Energa we wspotpracy z Instytutem Maszyn
Przeptywowych Panstwowej Akademii Nauk realizu-
je obecnie projekt badawczo-rozwojowy Zaawanso-
wane technologie pozyskiwania energii, w ramach
ktérego zbudowano mikrofalowy uktad rozpro-
szonej produkcji wodoru. Opracowany uktad mikro-
falowego reformingu oczyszczonego biogazu (me-
tanu) umozliwia rozproszong produkcje wodoru
na potrzeby matych i Srednich przedsiebiorstw
oraz dla transportu. W obecnosci katalizatora i pary
wodnej uktad moze transformowac okoto 22 kg/h
metanu w okoto 7 kg/h wodoru. Paliwem moze by¢
dobrze oczyszczony biogaz, metan (H,S < 2 ppm),
metanol i inne.

NCBIR

Krajowe wiadze deklarujg wsparcie dziatan
majacych na celu rozwdj technologii wodoro-
wych na etapie przedkomercyjnym. 1 marca
2019 r. rozpoczeta sie druga faza programu
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju majgcego
na celu opracowanie technologii magazynowania
wodoru. Zakwalifikowanych zostato do niej pieciu
wykonawcow. Kazdy z nich otrzyma teraz nawet do
2,5 min zt na realizacje prac badawczo-rozwojowych
(B+R). W ramach realizowanych prac B+R wykonaw-

cy beda musieli opracowaé tzw. demonstratory
(prototypy) proponowanych rozwigzan.

Gaz-System

Jesli chodzi o mozliwosci zmniejszenia emisyj-
nosci procesu spalania gazu ziemnego poprzez
zmieszanie go z wodorem, wedtug informacji
przedstawionych przez Gaz-System obecny stan
infrastruktury przesytowej pozwala (w niektérych
jego czesciach) na przesyt paliwa, w ktérym udziat
wodoru bedzie nie wyzszy niz 10 proc.

Polskie Sieci
Elektroenergetyczne

Operator  elektroenergetycznego  systemu
przesytowego nie przewiduje na razie wykorzys-
tania technologii wodorowych do magazynowania
energii i wsparcia procesu bilansowania systemu
elektroenergetycznego, skupiajgc sie gtownie na
technologii magazynowania energii elektrycznej
przy uzyciu baterii litowo-jonowych.

Powyzsze informacje krajowych firm (zobacz
takze: mapa polskich projektow na str. 5) wskazu-
ja, ze rynek wodoru jest w Polsce obecnie na etapie
zalgzkowym, cho¢ podmioty mogace najbardziej
skorzysta¢ na nadchodzacej rewolucji wodorowej
juz dostrzegaja potencjat nowych technologii.
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POLITYKA TECHNOLOGICZNA
W ZAKRESIE TECHNOLOGII
WODOROWYCH NA SWIECIE

W poprzednich czesciach raportu wskazalismy,
ze mozliwosci wykorzystania wodoru w Polsce sg
bardzo szerokie. Wodér, oprocz klasycznych zasto-
sowan przemystowych, moze przynies¢ naszejgospo-
darce wiele korzysci takze w innych sektorach,
poczawszy od transportu, poprzez ogrzewanie
domow, a skonczywszy na cieptownictwie i ener-
getyce przemystowej. Wodér to paliwo przysztosdi,
ktére moze pozwoli¢ na transformacje wielu sek-
toréw polskiej gospodarki w kierunku niskoemi-
syjnym. Moze przyczyni¢ sie do poprawy jakosci
powietrza, a dzieki temu do obnizenia poziomu
smogu w miastach. Wodoér jako nosnik energii moze
by¢ produkowany przy niskiej emisji gazoéw cieplar-
nianych z wielu réznych zrédet energii.

Ogniwa paliwowe przeksztatcajg wodér w ener-
gie elektryczng i cieplng, czesto w sposdb bardziej
wydajny, czysty i niezawodny niz wiele innych tech-
nologii.

Wodor mogtby takze przyczynic sie do rozwigza-
nia problemu magazynowania energii elektrycznej
ze zrédet odnawialnych, a przez to umozliwic jej
wykorzystanie w innych sektorachza.

Aby jednak wizja niskoemisyjnej, wodorowej
gospodarki zostata zrealizowana, Polska musi
podjg¢ wiele proaktywnych decyzji i dziatan.
Obecnie nie mozemy moéwic ani o rynku wodoru, ani
o rozwoju technologii wodorowych w Polsce.
Pierwsze firmy dopiero deklarujg dziatania w tym
kierunku (patrz: Projekty wodorowe polskich firm),
jednak Polska moze w stosunkowo szybkim czasie
dotgczy¢ do czotowki panstw rozwijajgcych techno-
logie wodorowe.

Dobrym  punktem wyjscia do  dyskus;ji
o wykorzystaniu wodoru w Polsce jest przystgpie-
nie naszego kraju do porozumienia w spra-
wie technologii wodorowych, co miato miejsce
w pazdzierniku 2018 r. w Tokio. Jest to rzecz warta
odnotowania, poniewaz Japonia ma dzi$ najbardziej
zaawansowany program wodorowy na Swiecie -
tylko na badania nad wodorem przeznaczyta dotad
1,5 mid dol.

Oficjalnym celem strategii wodorowej w Japonii
jest stworzenie ,spoteczenstwa wodorowego” -
plan brzmi moze futurystycznie, ale pokazuje po-
ziom ambicji Japonii. Mechanizm wspotfinansowany

przez rzad pozwala bardzo sprawnie testowac¢ nowe
technologie wodorowe.

Dla Polski wazne jest za$ to, ze obecnie Japo-
nia zaczyna sie dzieli¢ efektami swoich wielolet-
nich prac nad wodorem z innymi krajami i szuka
partnerow do komercjalizacji technologii wodo-
rowych. Organizacja Rozwoju Nowych Technologii
Energetycznych i Przemystowych (NEDO) sponsoru-
je takie projekty w ramach wspdélnego mechanizmu
kredytowego (JCM) lub w ramach programu transfe-
ru technologii zwigzanych z redukcjg zuzycia ener-
gii i efektywnoscig energetyczng. Ten interesuja-
cy mechanizm umozliwia réwniez rozliczanie sie
z redukcji emisji poprzez transfer technologii, ustug
i produktéow niskoemisyjnych do krajow rozwija-
jacych sie. W ramach JCM od 2013 r. Japonia zaan-
gazowata we wspotprace 19 krajéwsol. Wspotpraca
z Japonig moze by¢ waznym impulsem dla polskich
firm, ktére myslg o rozwoju technologii wodorowych.

1,5 mid dol.
tyle przeznaczyta dotqd Japonia
na badania nad wodorem

Ten przyktad pokazuje, ze rozwdj technologii
wodorowych w Polsce jest realny i mozliwy w naj-
blizszej przysztosci. Polska dysponuje duzym poten-
cjatem, jednak konieczny jest skoordynowany
wysitek, w ktory bedzie zaangazowany sektor
publiczny, z wyznaczonym, jasnym celem. Dobrym
narzedziem, ktére warto wykorzystac sg tzw. mapy
technologiczne do rozwoju wodoru w Polsce.

Wyznaczanie map drogowych
dla technologii

Na globalnych rynkach firmy stajg przed wielo-
ma wyzwaniami. Produkty stajg sie coraz bardziej
ztozone i jednoczesnie coraz bardziej zindywidua-
lizowane. Czas wprowadzania nowych produk-
tow na rynek kurczy sie, a ich zywotnos¢ jest
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skracana. Badania i rozwdj sg kosztowne, a zmniej-
szone budzety uniemozliwiajg indywidualnym
przedsiebiorstwom samodzielne rozwijanie wszyst-
kich technologii, ktére mogg by¢ konieczne, aby
sprosta¢ przysztemu rynkowi. Konkurencja jest
globalna i ostra, zwtaszcza ze strony krajéw, ktore sg
zaawansowane technologicznie oraz ze strony tych
0 nizszych kosztach pracy. Coraz czesciej bariery
wejsciairozwoju nowych technologii sg bardzo wyso-
kie, a panstwa dysponujg ograniczonymi srodkami,
ktére nalezy alokowa¢ w sposoéb efektywnyrai.

Mozliwos¢ identyfikacji, oceny i wyboru spo-
sobu osiggniecia celéw technologicznych sposrod
strategicznych alternatyw daje decydentom proces
planowania nazywany mapowaniem drogowym
technologii.

Robert Phaal z Uniwersytetu w Cambridger42]
wskazuje, ze w przypadku planowania rozwo-
ju nowych technologii tworzenie map technolo-
gicznych ma trzy podstawowe korzysci:

» pozwala na koordynacje wysitkbw réznych
podmiotéw zaangazowanych w rozwdéj tech-
nologii w gospodarce (cel koordynacyjny
dziatan),

P zapewnia inwestowanie w badania i rozwoj
(B+R) okreslonych technologii w sposéb
dtugofalowy (cel innowacyjny/stabilnoscio-
wy),

» umozliwia zbudowanie ekosystemu dla wy-
branej technologii (cel sieciowy).

Powstaty juz rézne rodzaje map rozwoju tech-
nologii wodorowych. Niektére z nich maja charakter
globalny i dotyczg globalnych tancuchéw wartos-
ci, inne - lokalny czy krajowy, przez co reprezentu-
jg rozne podejscie do rozwoju technologii wodo-
rowych.

Czlonkowie International Energy Agency
Hydrogen Technology Collaboration (IEA H2 TCP)
- niezaleznie od tego, czy s3a to panstwa, jednostki
regionalne, organizacje miedzynarodowe, branzowe
czy stowarzyszenia - opracowali specjalne pro-
gramy badan nad wodorem i rozwoju konkretnych
technologii. Kilka krajow cztonkowskich IEA H2 TCP
- zwilaszcza Stany Zjednoczone, Japonia, Niemcy
i Korea - jak rowniez Komisja Europejska, majg dzis
naprawde solidne programy badawczo-rozwojowe
o szerokim i dogtebnym zakresie tematycznym.
Niektére rzgdowe agencje badawczo-rozwojowe
Scisle wspdtpracujg z przemystem. Poszczegdlne
panstwa wptywajg takze na siebie nawzajem, jesli
chodzi o polityke rozwoju wodoru i jej wdrazanie,
na przyktad imponujgce wysitki amerykanskiego
California Fuel Cell Partnership w celu zaprojek-

towania infrastruktury FCEV w Kalifornii byty konty-
nuowane przez niemieckg National Organisation
Hydrogen and Fuel Cell Technology poprzez
stworzenie publiczno-prywatnej spotki H2 Mobility.
Wraz z 17 partnerami branzowymi publiczno-pry-
watna H2 Mobility jest odpowiedzialna za rozwoj nie-
mieckiej infrastruktury do tankowania pojazdéw
wodorowych.

Miedzynarodowe przyktady

Na catym Swiecie uwaga rzgdow co do mozliwos-
ci wykorzystywania wodoru zwieksza sie, zaréwno
jesli chodzi o obszar B+R i tworzenie map techno-
logicznych, jak i w kwestii rozwoju infrastruktury
do tankowaniar43).

Japonia

Japonska strategia opiera sie na silnym prze-
konaniu, ze wodo6r moze stanowi¢ odpowiedz
na wyzwania energetyczne i Kklimatyczne kraju,
ktéry jest silnie uzalezniony od importu paliw. Ma
ona sprzyja¢ gtebokiej dekarbonizacji sektoréow
transportu, energetyki, przemystu i mieszkalnictwa,
przy jednoczesnym zwiekszeniu bezpieczenstwa
energetycznego. To holistyczna, wielosektorowa
strategia, majgca na celu stworzenie zintegrowanej
gospodarki wodorowej. Japoriska strategia obejmu-
je caty tancuch dostaw, od produkcji do zastosowan
rynkowych nizszego szczebla. Sukces zaleze¢ bedzie
przede wszystkim od konkurencyjnosci kosztowej
i dostepnosci bezweglowego paliwa wodorowego.

Japonia od dawna ma reputacje panstwa, ktore
potrafi tworzy¢ i wdraza¢ dlugofalowg polityke
technologiczng. Poczgtkowo projekt wodorowy byt
tylko projektem badawczym, jednak po doktadnym
zdefiniowaniu potencjatu - zaréwno w produkg;ji
wodoru, jak i w jego wykorzystywaniu jako paliwa
- w 2014 roku Japonia ogtosita swg mape techno-
logicznara4). Zgodnie ze strategiczng mapg drogowg
dla technologii wodorowych i ogniw paliwowych od
2016 r. w czterech osrodkach (Tokio, Nagoya, Fuku-
oka, Osaka) rozwijane sg technologie wodorowe.

Wiosng 2017 r. grupa 11 japonskich firm pod-
pisata protokét ustalen w sprawie rozszerzenia
rynku ogniw paliwowych poprzez budowe systemu
HRS. Byty to: Toyota, Nissan, Honda, XTG Nippon
Oil & Energy, ldemitsu Kosan, lwatani Corporation,
Tokyo Gas, Toho Gas, Air Liquide Japan, Toyota
Tsusho Corporation i Development Bank of Japan.
Japonia potwierdzita swoje zaangazowanie na rzecz
zapoczatkowania pierwszego na Swiecie ,spote-
czenistwa wodorowego"”. Celem strategii jest przede
wszystkim obnizenie kosztéw technologii wodoro-
wych, zwtaszcza wodoru jako paliwa, tak by stat sie
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konkurencyjny kosztowo w stosunku do innych pa-
liw, jak benzyna w transporcie i skroplony gaz ziemny
(LNG) w produkcji energii. Cena detaliczna wodoru
wynosi obecnie okoto 100 jendw za metr szescienny,
a celem jest obnizenie jej do 30 jenéw/Nm3 (jed-
nostka natezenia przeptywu, stosowana w inzynierii)
do 2030 r.i451. W tym celu w ciggu ostatnich szesciu
lat japonski rzad przeznaczyt okoto 1,5 mid dol.
na badania i rozwoj technologii, a takze wspierat
finansowo badania i dziatania majace na celu:

+ obnizenie kosztéw produkcji wodoru,

¢ magazynowanie energii z wykorzystaniem
wodoru,

« rozwdj infrastruktury dla importu i krajowej
dystrybucji wodoru,

+  zwiekszenie wykorzystania wodoru
w réznych sektorach, takich jak transport,
kogeneracja budynkéw mieszkalnych.

Do 2025 r. w kraju ma powsta¢ 320 stacji
tankowania wodoru.

Niemcy

Niemiecki rzagd wskazuje, ze technologie wodo-
rowe (m.in. ogniw paliwowych) odegrajg kluczowg
role w rozwoju mobilnosci i dostaw energii. W celu
zagwarantowania dalszego rozwoju tych technologii
juz w 2006 r. rzad, przemyst i nauka uruchomity
strategiczny sojusz - Krajowy Program Innowacji
w zakresie technologii wodoru i ogniw paliwowych
(NIP)i461. NIP ma na celu przyspieszenie procesu
przygotowania rynkowego produktéw opartych na
technologii wodorowej. Wydatki w ramach NIP wy-
niosty juz 1,4 mld euro. Federalne Ministerstwo
Transportu i Infrastruktury Cyfrowej (BMVI) oraz
Federalne Ministerstwo Gospodarki i Energetyki
(BMWi) zapewnity wydatkowanie potowy tej kwoty,
resztajestfinansowana przez przemystuczestniczacy
w programie.

1 ,4 mlid euro

tyle zainwestowaty Niemcy w rozwoj
technologii wodorowych od 2006 do
2076r.

Niemcy rozwijajg takze infrastrukture do
tankowania pojazdéw wodorowych. Niezaleznie
od rejestracji samochodéw FCEV w Niemczech po-
wstanie 60 stacji tankowania wodoru. 35 juz dziata,

15 jest w budowie, 6 w fazie projektowej. Zgodnie
z danymi Miedzynarodowej Agencji Energii w 2017
roku w Niemczech dziatata juz setka stacji tadowania
pojazddéw wodorowych.

Stany Zjednoczone

USA posiadajg kilka map technologicznych dla
rozwoju sektora wodoru, ktére wskazujg perspek-
tywy rozwoju tego rynku i korzysci dla gospodarki.
Dwa najwazniejsze projektytoprogram Hydrogen En-
ergy Roadmapis71 oraz Vision of America's Transition
to Hydrogeni4s) z 2002 roku, ktére po wielu latach
rozwijania przez Departament Energii zostaty
zaprezentowane w 2013 roku jako Hydrogen
Research, Developlemt and Demonstration9.

Na sfinansowanie programu wodorowego rzad
federalny przeznacza 20 min dol. rocznie. Zgodnie
z planem do 2023 roku ma zosta¢ uruchomionych
100 stacji tankowania wodoru (28 stacji juz dziata,
28 nastepnych jest w trakcie budowy).

Norwegia

Norwegia, podobnie jak w przypadku rozwo-
ju pojazdow elektrycznych, w pierwszym etapie
chce przygotowac infrastrukture do tankowania
pojazdow wodorowych. Elementem drugiego eta-
pu bedzie wdrozenie zachet podatkowych, ktére
wptyna na decyzje zakupowe konsumentéw. Ocenia
sie, ze koszty utworzenia i eksploatacji niezbednej
infrastruktury w okolicach Oslo wyniosg okoto 250
mIn koron, czyli 30 min euro. Catkowite inwestycje
w infrastrukture na terenie kraju w tym okresie maja
wynies¢ okoto 85 min eurorso). Celem jest taka roz-
budowa zaplecza, aby do 2025 r. istniata przepu-
stowos¢ dla co najmniej 10 000 pojazdéw napedza-
nych wodorem.

Rowniez sektor prywatny w Norwegii chce inwe-
stowac w wodér. Przyktadem sg dwie firmy: UNO_X,
ktéra prowadzi sie¢ stacji paliw w Norwegii i Danii,
oraz NEL, norweska firma wodorowa, ktére maja
solidne plany zbudowania 20 stacji tankowania
wodoru do 2020 roku.

Chiny

Rozwoj zielonej energii i pojazdow elektrycznych
to jeden z dziesieciu priorytetowych sektoréw gospo-
darki chinskiej. W 2016 r. opublikowano tam Plan
dziatania na rzecz energooszczednych technologii
i nowych energooszczednych pojazdéw, ktory za-
wiera Technologiczng mape drogowg dla pojazdow
napedzanych wodorem z ogniwami paliwowymirs1i.
Celem Chin jest wprowadzenie do 2030 r. milio-
na pojazdéw napedzanych paliwem wodorowym
i zbudowanie ponad 1000 stacji do ich tankowa-
nia. W ramach programu rzad centralny wprowadzit
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takze subsydia i ulgi podatkowe majgce zachecic
obywateli do kupowania samochodéw osobowych
(rzad doptaca 32 tys. dol./os. przy zakupie pojazdu)
oraz dotacje na zakup autobusow i ciezarowek
w wysokosci 48 - 79 tys. dol. Ciezar sfinansowa-
nia rozwoju sieci stacji tadowania spoczywa zas
na poszczegdlnych miastach i regionach Chin.

Dziatanie panstwa

Powyzsze przyktady pokazuja, ze rzady po-
szczegblnych panstw bardzo powaznie podcho-
dza do rozwoju technologii wodorowych i widzg
w wodorze paliwo przysztosci. Oczywiscie poziom
ich zaangazowania jest rozny, ale wszystkie kraje
taczy jedna wspdlna cecha: polityka technologiczna

wymaga zaangazowania sektora prywatnego i $wia-
ta akademickiego.

Przyktady  publiczno-prywatnej  wspotpracy
w zakresie projektéw wodorowych przedstawia
ponizsza tabela.

Publiczno-prywatne inicjatywy wodorowe do-
tyczg kazdego etapu rozwoju technologii. Podejscie
japonskie przewiduje publiczno-prywatny wehikut
inwestycyjny, ktérego celem jest wdrazanie konkret-
nych rozwigzan wodorowych w réznych sektorach.
Projekty w UE natomiast koncentruje sie obecnie
na pracach badawczo-rozwojowych.  Zakres
wspotpracy panstwa z przemystem i Swiatem
akademickim moze by¢ naprawde szeroki przy
odpowiednio zaprojektowanej polityce technolo-
gicznej.

Przyktady inicjatyw publiczno-prywatnych w rozwoju technologii wodorowych

Europa

Ameryka Pétnocna

Japonia

*  Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking
(FCH-JU, UE)

+ Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH,
Niemcy)

+  Clean Energy Partnership (CEP, Niemcy)

«  Mobilité Hydrogene (Francja)

+  Scandinavian H2 Highway Partnership (SHHP,
Skandynawia)

*  HyNor (Norwegia)

+  Hydrogen Sweden (wczesniej HyFuture,
Szwecja)

+ UK H2 Mobility (Wielka Brytania)

«  CaFCP (Kalifornia)

*  H2USA (USA)

+ Canadian Hydrogen and Fuel Cell Association
(CHFCA, Kanada)

*  The Research Association of Hydrogen Supply/
Utilization Technology (HySUT)

+  Fuel Cell Commercialisation Conference
of Japan (FCQ))
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ETAP 1

Wczesna interwencja

Panstwo jako katalizator zmian

Przyspieszenie innowacji (B+R)

Dostosowanie umiejetnosci

Rola panstwa w rozwoju technologii

ETAP 2

Tworzenie rynku
dla nowej technologii

Regulator nowego rynku

ETAP 3
Wdrazanie technologii
i jej integracja

Panstwo jako inteligentny klient

Tworzenie standardoéw technicznych  Panstwo jako pierwszy nabywca

nologii

dla nowej technologii

produktéw nowych technologii

Zachety fiskalne dla nowej tech-

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency, Technology Roadmaps - a Guide to Development and Im-

plementation. 2014, Phaal R., Farrukh CJ.P, Probert D.R. Visualising Strategy: a classification of graphical roadmap forms. Journal of
Technology Management. 2009; 47. Automotive Council UK, Advanced Programme Propulsion Centre UK. Electrical Energy Storage
Roadmap 2017.

Etap 1. Wczesna interwencja

Etap

Panstwo jako katalizator zmian - w obecnych
czasach sektory publiczne wielu panstw sta-
rajg sie aktywnie analizowa¢ tancuchy war-
tosci w celu identyfikacji, ktére technologie
w diuzej perspektywie mogg by¢ wartoscio-
we dla gospodarki krajowej. Na tym etapie
nalezy stworzy¢ mape technologiczng dla
wodoru.

Przyspieszenie innowacji i procesu B+R
w konkretnym obszarze - rzad posiada
narzedzia i zasoby, aby skoncentrowac
wysitki badawcze na wybranych zagadnie-
niach sektorowych (np. na rozwoju tech-
nologii wodorowej).

Planowanie umiejetnosci - kazda nowa
technologia wymaga nowych umiejetnos-
Ci i wiedzy specjalistycznej. Rzagd dysponuje
narzedziami do uprzedniego wyksztatcenia
specjalistow potrzebnych do pracy w nowe;j
technologii. Wymaga to jednak odpowiednio
wczesniejszego zaplanowania tych dziatan.

2. Tworzenie rynku dla

nowej technologii

>

Regulator nowego rynku. Rzad w naturalny
sposOb zapewnia otoczenie regulacyjne dla
nowej technologii. Musi by¢ ono adekwatne
i znalez¢ wiasciwy balans miedzy otwartoscig
na zmiany, a bezpieczenstwem.

Dostawca standardéw dla branzy - otwarta
wspotpraca z branza. Standardy na wczes-
nym etapie rozwoju technologii powinny by¢
maksymalnie otwarte i nie moga wykluczac
zadnej technologii.

Zachety fiskalne - rzad moze stworzy¢ sys-
tem zachet podatkowych do inwestowania
w wodoér, co bedzie duzym bodzcem
fiskalnym dla branzy.

Etap 3. Wdrazanie technologii
| je] integracja

» Panstwo jako inteligentny klient. Sektor

publiczny dysponuje narzedziami - za-
moéwienia publiczne, partnerstwo innowa-
cyjne - dzieki ktérym mozna wypracowac
pozadany produkt rynkowy. Obecnie pan-
stwa coraz czesciej wykorzystujg zamoéwie-
nia publiczne nie tylko do zamawiania goto-
wych, wystandaryzowanych produktow,
ale takze do zamawiania nowych, innowa-
cyjnych rozwigzan. W Polsce pozwala na to
tryb partnerstwa innowacyjnego - zamawia-
jacy i sektor prywatny wspdlnie wypracowu-
jg nowe rozwigzanie. Narzedzie to zostato
w Polsce wykorzystane przez jedng ze spoétek
energetycznych do zaméwienia innowacyj-
nych, inteligentnych licznikbw poboru
energii.

Panstwo jako pierwszy nabywca - np. przez
zakup aut napedzanych wodorem; rzagd ma
tez wielu partneréw, ktérzy mogg by¢ od-
biorcami i kreowaé¢ platformy zbytu dla
nowej technologii.
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POLITYKA TECHNOLOGICZNA
W ZAKRESIE TECHNOLOGII
WODOROWYCH W POLSCE

Powyzsze przyktady pokazaty, ze metodyczne
i dtugofalowe podejscie do rozwoju technologii
wodorowych jest charakterystyczne dla panstw,
ktére duzy nacisk ktadg na rozwdj niskoemisyjne-
go transportu oraz chcg by¢ liderami w zakresie tej
technologii.

W przypadku Polski dos¢ oczywiste wydaje sie,
ze potrzebna jest jasna, strategiczna decyzja i przyje-
cie celu politycznego, zgodnie z ktérym wodér, jako
energia, ma odegra¢ wazng role w niskoemisyjnej
gospodarce. Wdrozenie technologii wodorowych
na masowg skale wymaga bowiem koordynacji
ze strony panstwa i znacznych zmian zaréwno
po stronie podazowej, jak i po stronie popytowej
réznych sektoréow gospodarki Polski.

Na obecnym etapie rozwoju technologii wodo-
rowych sektor publiczny w Polsce powinien skupic
sie na dwoch etapach tworzenia mapy technolo-
gicznej: wczesnej interwencji oraz tworzeniu rynku
dla technologii wodorowych.

Etap wczesnej interwendji

Analiza tancuchéw wartosci w celu identy-
fikacji, czy technologie wodorowe w dtuzej per-
spektywie moga by¢ wartosciowe dla gospodar-
ki krajowej. Na tym etapie nalezy stworzy¢ mape
technologiczng dla wodoru. Bazujgc na doswiad-
czeniach innych panstw oraz Miedzynarodowej
Agencji Energii, na tym etapie sektor publiczny po-
winien dokonac analizy:

» potencjatu technologicznego wodoru
w gospodarce krajowej,

»  wplywu wodoru na tancuch wartosci,
oddziatywania na srodowisko,
oceny potencjatu tej technologii w potgcze-

niu z branzami pokrewnymi.

Przyspieszenie wydatkéw na innowacje
i procesy badawcze (B+R) w obszarze technologii
wodorowych. Rzad powinien nadac wyzszy prio-
rytet finansowaniu badan w zakresie technologii

wodorowych. W Polsce zasadniczym wyzwaniem
bedzie koordynacja finansowania i pracy réznych
agencji rzadowych, $rodkéw z funduszy unijnych,
Polskiego Funduszu Rozwoju, NCBIR, zachet podat-
kowych dla firm i jednostek badawczych, ktére majg
rozwija¢ technologie wodorowe. Ten cel wymaga
diugofalowego podejscia, stworzenia przyjaznego
otoczenia, ekosystemu dla nowej dziedziny oraz
cierpliwosci panstwa jako tzw. inwestora pierwszej
Szansyls2.

Planowanie umiejetnosci. Juz teraz nalezy
nawigza¢ strategiczng wspotprace z wiodgcymi
osrodkami badawczymi, zeby wprowadzi¢ do pro-
gramu ksztatcenia zagadnienia zwigzane z technolo-
giami wodorowymi, aby w perspektywie kilku lat Pol-
ska miata odpowiednie kadry i zaplecze akademickie
zdolne do pracy w tym sektorze gospodarki.
Polska powinna witgczy¢ sie aktywnie w dziatania na
arenie miedzynarodowej, a zwtaszcza w prace MEA
i Komisji Europejskiej.

Przyktadowe dziatania panstwa na tym etapie:

» opodatkowanie pojazdéw
w oparciu o emisje CO,,

» wprowadzenie przywilejéw dla pojazdow
wodorowych, np. bezptatne korzystanie
z publicznego parkingu, korzystanie z bus-
pasow, zwolnienie z optat drogowych,

normy oszczednosci paliwa,

dotacje na infrastrukture zwigzang
z sektorem wodorowym.

Tworzenie rynku dla nowej
technologii

Panstwo jako regulator i kreator nowego ryn-
ku wodoru: rzagd w naturalny sposéb zapewnia
otoczenie regulacyjne dla technologii wodorowych
w Polsce. Musi ono by¢ adekwatne i znalez¢ wtasci-
wy balans miedzy otwartoscig na zmiany, a bezpie-
czenstwem uzytkownikéw. Standardem miedzyna-
rodowym w zakresie podejscia regulacyjnego
jest duza otwarto$¢ na pierwszym etapie rozwoju
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technologii oraz wykorzystywanie prawa jako
narzedzia do stymulowania rozwoju tej technologii.

Panstwo jako dostawca standardow technicz-
nych dla branzy - oparte na zasadzie ,showing, not
telling”, ktéra zaktada otwartg wspotprace z branza.
Standardy na wczesnym etapie rozwoju technologii
powinny by¢ maksymalnie otwarte i nie moga
wyklucza¢ zadnej technologii. Przyktadowo w innej
mapie technologicznej rzad Wielkiej Brytanii opub-
likowat standardy i zasady testowania pojazdéw
autonomicznychis3i.

W przypadku wodoru mogtoby to by¢:

» opracowanie przepiséw dotyczacych bezpie-
czenstwa przy postepowaniu z wodorem,
okreslenie maksymalnych udziatéw mieszan-
ki dla wodoru w gazie ziemnym, stworzenie
standardow dla jakosci mieszanek gazu ziem-
nego i wodoru oraz przepiséw bezpieczen-
stwa, produkcja w ramach nowych ogdlno-
Swiatowych zharmonizowanych procedur
testowych dla pojazdéw lekkich (WLTP);

» zapewnienie standaryzacji sprzetu
do tankowania wodoru.
Wramachkreowaniarynkurzgdmozenaprzyktad
uruchomi¢ zachety fiskalne - stworzy¢ system
zachet podatkowych do inwestowania w wodér,
co bedzie duzym bodzcem fiskalnym dla branzy.
Przyktadowe dziatania:

» udzielanie dtugoterminowych niskoopro-
centowanych pozyczek;

» przyznawanie dotacji na energie odnawialng;
rozwdj zielonych obligacji;
ulgi podatkowe z tytutu inwestycji w techno-
logie wodorowe;

» dtugoterminowe finansowanie B+R;

» dedykowane finansowanie
ktére specjalizujg
wodorowych;

uniwersytetow,
sie  w technologiach

» nagrody konkursowe dla naukowcow.
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Lista dziatan, ktore powinien uwzglednic rzad dla rozwoju
technologii wodorowych w Polsce:

10.

1.

12.

Przyjecie, ze wodor jest technologig, ktéra moze przyczynic sie do realizacji
dtugoterminowych celéw klimatycznych oraz ustalenie stabilnych
i przewidywalnych ram i regulacji dla technologii wodorowe;.

Opracowanie mapy technologicznej dla wodoru w Polsce.

Przyjecie norm zachecajgcych do oszczedzania paliwa i technologii o niskiej emisji
gazow cieplarnianych we wszystkich sektorach energetycznych.

Wzmocnienie regulacji dotyczgcych zuzycia paliw i emisji CO, oraz emisji
zanieczyszczen dla pojazdéw drogowych w sektorze non-ETS.

Oparte na emisji CO, opodatkowanie pojazdow oraz opodatkowanie zwigzane
z ruchem drogowym.

Harmonizacja kodeksow bezpieczenstwa i norm bezpieczenstwa
dla infrastruktury wodorowej i infrastruktury detalicznej, jak réwniez
w przypadku pomiaru wodoru.

Wspieranie projektow badawczych zwiekszajgcych interakcje miedzy réznymi
sektorami energetycznymi, co pomaga w okresleniu korzysci i wyzwan zwigzanych
z systemem.

Wspieranie badan niezbednych do poprawy kluczowych technologii wodorowych,
takich jak elektrolizery i ogniwa paliwowe.

Wspieranie zaangazowania rzadu w projekty pilotazowe, w szczegdlnosci

w odniesieniu do przesytu wodoru, dystrybucji i rozwoju infrastruktury
detalicznej.

Zajecie sie potencjalnymi barierami rynkowymi tam, gdzie istniejg mozliwosci
wykorzystania technologii niskoemisyjnych w przemysle (np. w rafineriach).

Rozszerzenie kampanii informacyjnych i programow edukacyjnych w celu
zwiekszenia Swiadomosci spoteczenstwa.

Wspotpraca miedzynarodowa z panstwami majgcymi doswiadczenia w rozwoju
technologii wodorowych.

WODOROWA ALTERNATYWA



Prace analityczne niezbedne przy tworzeniu mapy technologii
wodorowe;:

» Identyfikacja najnizszych kosztéw projektowania systemu i metod produkcji ogniw paliwowych
oraz elektrolizatorow.

» Oszacowanie wielkoskalowego potencjatu mobilnosci pojazdéw wodorowych poprzez
sprawdzenie ich zasiegu na drodze.

» Oszacowanie pozycji polskich firm w tancuchach wartosci.

» Ewaluacja wykonalnosci ekonomicznej i rozbudowy mozliwosci w zakresie wytwarzania wodoru,
przesytu i dystrybucji na poziomie niezbednym do zatankowania kilkudziesieciu tysiecy
samochoddéw napedzanych wodorem.

» Przeprowadzenie pilotazowego projektu dotyczacego wodorowych systemdw magazynowania
energii w zastosowaniach na duzg skale.

Wspotpraca rzagdu ze srodowiskiem akademickim
na obecnych etapach powinna miec na celu:

» Analize synergii miedzy wodorem i OZE, przy uwzglednieniu kwestii magazynowania
energii.

» Poprawe danych dotyczgcych dostepnosci zasobow, kosztéw i formacji geologicznych
odpowiednich do podziemnego magazynowania gazowych nosnikdéw energii.

» Opracowanie strategii klastra infrastruktury tankowania wodoru w technologii roll-out.

» Uwzglednienie i poprawe powigzan miedzy réznymi systemami infrastruktury energetycznej
(np. gazu ziemnego) w krajowych modelach systemow energetycznych.
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