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Ocena kosztow produkcji wodoru z wykorzystaniem energii
pochodzacej z instalacji fotowoltaiczne] wybudowanej w Polsce

Assessment of hydrogen production costs with the use of energy from a photovoltaic
installation build in Poland

Bogdan Filar, Mariusz Miziotek, Tadeusz Kwilosz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W 2020 r. Komisja Europejska (KE) oglosita strategi¢ wodorowa spdjng z zatozeniami Europejskiego Zielonego
Ladu. Strategia zaktada ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych do produkcji energii i zastgpowanie ich energig odnawialng (OZE),
produkowang gléwnie przez farmy wiatrowe oraz solarne. Sumaryczna moc uruchomionych instalacji fotowoltaicznych (PV) w Polsce
w listopadzie 2021 r. osiggneta wartos¢ 7,1 GW. Obecnie najwicksza elektrownig fotowoltaiczng w Polsce jest elektrownia o mocy
70 MW wybudowana przez ZE PAK w Brudzewie. Nadwyzki energii pochodzacej z OZE moglyby zosta¢ wykorzystane do produkcji
tzw. zielonego wodoru. W publikacji przedstawiono wyniki analizy, ktorej celem byto okreslenie szacunkowych kosztéw produkcji
wodoru przez elektrolizer zasilany energia pochodzaca z farmy fotowoltaicznej (PV). W przeprowadzonej analizie zatozono, ze wodor
bedzie produkowany przez elektrolizer PEM o mocy 2,5 MW. W zwigzku z tym, ze ilo$¢ produkowanej energii jest zmienna w czasie,
to ilo$¢ produkowanego wodoru obliczono dla instalacji 0 mocy zmieniajacej si¢ w zakresie 7-11 MW. Zakres minimalny wielko$ci
instalacji byt tak dobrany, aby w czerwcu (najlepszym miesigcu dla fotowoltaiki w Polsce) elektrolizer mégt pracowaé z catg mocs.
Natomiast gorny zakres mocy instalacji, wynoszacy 11 MW, zostal okre§lony w taki sposob, aby elektrolizer pracowat z maksymalna
mocg od marca do pazdziernika. Obliczenia wykazaly, ze instalacja 0 mocy 7 MW pozwoli wyprodukowaé okoto 1,34 mln m,* wodo-
ru, podczas gdy instalacja o mocy 11 MW moze wyprodukowaé okoto 1,7 mln m,> wodoru. W dalszej kolejnosci obliczono naktady
inwestycyjne dla wszystkich wariantow budowy instalacji fotowoltaicznej. Koszt budowy instalacji o mocy 7-11 MW zmieniat si¢
w przedziale 34,4-44,7 mln zt. Natomiast roczne koszty operacyjne eksploatacji instalacji o mocy 7-11 MW zmienialy si¢ w przedziale
1,19-1,4 min zt. W dalszej kolejnosci obliczono koszt wyprodukowania 1 m,* wodoru, zakladajac eksploatacje catej instalacji przez
20 lat. Koszt produkcji 1 m,” wodoru uzyskano dzielagc sume zdyskontowanych kosztow inwestycyjnych i operacyjnych, uzyskana
w okresie 20 lat, przez sume zdyskontowanej ilosci wyprodukowanego wodoru. Obliczenia wykazaty, ze optymalna instalacja PV dla
elektrolizera o mocy 2,5 MW posiada moc 9 MW. Koszt produkeji wodoru obliczony dla instalacji PV o mocy 9 MW wyniost 3,17 zt/m,*.

Stowa kluczowe: wodoér, fotowoltaika, energia OZE.

ABSTRACT: In 2020, the European Commission (EC) announced a hydrogen strategy consistent with the principles of the European
Green Deal. The strategy assumes limiting the use of fossil fuels for energy production and replacing them with renewable energy
(RES) produced mainly by wind and solar farms. The power of launched photovoltaic (PV) installations in Poland in November 2021
reached a total value of 7.1 GW. Currently, the largest photovoltaic power plant in Poland is the one built by ZE PAK in Brudzewo
with a capacity of 70 MW. Surplus energy from RES could be used to produce “green” hydrogen. This publication presents the results
of the analysis aimed at determining the estimated costs of hydrogen production by an electrolyser powered by energy from a photo-
voltaic (PV) farm. In the conducted analysis, it was assumed that hydrogen will be produced by the PEM electrolyser with a capacity
of 2.5 MW. Since the amount of produced energy varies with time, the amount of produced hydrogen was calculated for installations
with a capacity of 7-11 MW. The minimum installation size was selected so as to allow the electrolyser to operate at full capacity in
June (the best month for photovoltaics in Poland). On the other hand, the upper power range of the installation, amounting to 11 MW,
was defined in such a way so as to allow the electrolyser to operate at maximum power from March to October. Calculations have
shown that the 7 MW installation will produce approximately 1.34 million m,’ of hydrogen, while an 11 MW plant can produce about
1.7 million m,’ of hydrogen. Subsequently, the investment outlays were calculated for all variants of building a photovoltaic installa-
tion. The cost of building the installation with a capacity of 7-11 MW varied in the range of PLN 34.4—44.7 million. On the other hand,
the annual operating costs for the operation of installations with a capacity of 7-11 MW varied in the range of PLN 1.19-1.4 million.
Subsequently, the cost of producing 1 m,’ of hydrogen was calculated, assuming the operation of the entire installation for 20 years.
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The cost of producing 1 m,’ of hydrogen was obtained by dividing the sum of discounted investment and operating costs obtained
over a period of 20 years by the sum of the discounted amount of produced hydrogen. The calculations showed that the optimal size
of the PV installation for a 2.5 MW electrolyser has a capacity of 9 MW. The cost of hydrogen production, calculated for a 9 MW PV

installation, was PLN 3.17 m>.

Key words: hydrogen, photovoltaics, renewable energy.

Wstep

W 2020 r. Komisja Europejska (KE) oglosita strategie
wodorowg spdjng z zatozeniami Europejskiego Zielonego
Ladu. Strategia zaklada ograniczenie wykorzystania paliw
kopalnych do produkcji energii i zastepowanie ich energia
odnawialng (OZE), produkowang gtéwnie przez farmy wia-
trowe oraz solarne (Ciechanowska, 2020). Sumaryczna moc
uruchomionych instalacji fotowoltaicznych (PV) w Polsce
w listopadzie 2021 r. osiggneta wielkos¢ wynoszacg 7,1 GW
(Rynek Elektryczny, 2022). Duza moc zielonej energii z jednej
strony wptywa na redukcj¢ emisji CO,, a z drugiej — na rosngcg
niestabilno$¢ pracy calego systemu energetycznego. Nadwyzki
energii pochodzacej z OZE mogtyby zosta¢ wykorzystane
do produkcji tzw. zielonego wodoru (Raballo et. al., 2010).
W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki analizy, ktorej
celem byto okreslenie szacunkowych kosztow produkcji wo-
doru przez elektrolizer zasilany energia pochodzaca z farmy
fotowoltaicznej (PV).

Farmy fotowoltaiczne w Polsce

Moc zainstalowanych instalacji fotowoltaicznych w Polsce
na koniec listopada 2021 roku wyniosta blisko 7,1 GW (Rynek
Elektryczny, 2022). Zgodnie z danymi opublikowanymi przez
Enerad — na koniec listopada 2021 roku 76% wszystkich insta-
lacji PV stanowily instalacje o mocy nie wigkszej niz 50 kW
(Biernaciak, 2022). Obecnie najwicksza elektrownig fotowol-
taiczng w Polsce jest elektrownia wybudowana przez ZE PAK
w Brudzewie w wojewodztwie wielkopolskim. Elektrownia
ta sktada si¢ ze 155554 modutow fotowoltaicznych o mocy
455 W kazdy. Elektrownia, o sumarycznej mocy wynoszacej
okoto 70 MW, zajmuje teren o powierzchni 100 ha, a zostata
oddana do eksploatacji 28.10.2021 r. Nalezy podkresli¢, ze
elektrowni¢ stoneczng wybudowano na terenie wykorzysty-
wanym przez Kopalni¢ Wegla Brunatnego Adamoéw. Koszt
inwestycji wynosit 163,8 mln zt netto (Polsat News, 2021).
Farma fotowoltaiczna w Brudzewie be¢dzie produkowaé rocznie
okoto 68 188 MWh, co przetozy si¢ na zmniejszenie emisji

Rysunek 1. Farma fotowoltaiczna w Brudzewie (zrodto: materiaty prasowe Polsat News)

Figure 1. Solar farm in Brudzewo, source: Polsat News press materials
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CO, na poziomie wynoszacym okolo 56,7 tysigca ton rocz-
nie. Rysunek 1 przedstawia zdjecie farmy fotowoltaiczne;j
w Brudzewie.

W artykule pt. Najwieksze farmy fotowoltaiczne w Polsce
(Enerad, 2021) przedstawiono list¢ najwigkszych farm foto-
woltaicznych (tabela 1).

Tabela 1. Najwigksze farmy fotowoltaiczne w Polsce

Table 1. The largest photovoltaic farms in Poland

R Moc L

Farma Wojewddztwo [MW] Rok Wiasciciel
Brudzewo wielkopolskie 70,0 2021 ZE PAK
Biatczyk wielkopolskie 64,6 2020 BayWar.e.
Jaworzno $laskie 5,0 2020 Tauron
Czernikowo kuj awskq- 3.8 2015 Energa

-pomorskie
Bierutow dolnoslaskie 2,1 2018 EnergiaLine
. ) . Stowarzyszenie

Cieszanow podkarpackie 2,0 2014 Horyzonty

Poréwnujac wielko$¢ elektrowni PV w Polsce z najwieksza
farmg fotowoltaiczng w Europie, dziatajaca w Hiszpanii, nalezy
zauwazy¢, ze obiekty PV w Polsce sa stosunkowo niewielkie,
gdyz hiszpanska farma PV Nuifiez de Balboa posiada moc
500 MW, co pozwala na produkcje 832 GWh energii w ciggu
roku. Natomiast §wiatowym liderem wielkoSci jest farma
zlokalizowana w Indiach. Farma Bhadla Solar Park posiada
moc 2,25 GW. Farma indyjska zbudowana jest na dziatce
o wielko$ci 57 km?.

llos$¢ energii produkowanej
przez instalacje fotowoltaiczng (PV)

Ilo$¢ energii wyprodukowanej przez farme¢ fotowoltaicz-
na zalezy od jej mocy oraz nastonecznienia, ktére znaczaco
zmienia si¢ w poszczeg6élnych miesiacach roku. R. Ulbrich
(2020) w swojej publikacji przedstawit wielko$¢ produkcji
energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczng o mocy
9 kW w ciagu roku 2018 1 2019.

Na rysunku 2 przedstawiono rzeczywistg iloS¢ energii
elektrycznej wyprodukowang przez instalacj¢ fotowoltaiczng
o mocy 9 kW w roku 2018.

R. Ulbrich (2020) wykazal, ze sumaryczna ilo$¢ ener-
gii wyprodukowana przez instalacj¢ w roku 2018 wynosila
7728 kWh. Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 2,
mozna zauwazy¢, ze w Polsce instalacja fotowoltaiczna najwig-
cej energii (okoto 74%) wyprodukuje w okresie kwiecien—wrze-
sien, natomiast ilo$¢ energii wyprodukowana w pozostatych
miesigcach roku (pazdziernik—marzec) wyniesie okoto 26%.
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Analiza przeprowadzona przez autoréw niniejszej publikacji
zaktadata, Ze podstawowym zrodlem energii niezbednej do
produkcji zielonego wodoru bedzie farma fotowoltaiczna.
Wykonanie analizy wymagato opracowania modelu instalacji
fotowoltaicznej, bazujgcego na danych opublikowanych przez
prof. dr hab. inz. Romana Ulbricha.

W opracowanym modelu autorzy zatozyli, ze rzeczywista
ilo$¢ energii wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng
bedzie skorelowana z funkcjg wielomianowg czwartego rzedu
(rysunek 2). Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona funkcja jest
dopasowana do wielkos$ci energii wyprodukowanej przez insta-
lacje o mocy 9 kW. Okreslona w ten sposob funkcja pozwala
na obliczenie ilosci energii wyprodukowanej przez farme
fotowoltaiczng o dowolnej mocy. Oczywiscie nalezy pamietac
o tym, ze wykonane obliczenia beda pewnym uproszczeniem,
gdyz zaktada si¢, ze produkcja energii w zbudowanej insta-
lacji bedzie przebiega¢ zgodnie z danymi przedstawionymi
w wymienionej publikacji.

Zmiennos¢ produkcji pradu z instalacji fotowoltaicznej o mocy 9 kW
w poszczegdlnych miesigcach roku
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Rysunek 2. Tlo$¢ energii wyprodukowanej przez instalacje o mocy
9 kW w roku 2018

Figure 2. The amount of energy produced by the 9 kW installation
in 2018

W rzeczywisto$ci produkcja energii przez farme¢ fotowol-
taiczng jest silnie skorelowana z warunkami pogodowymi,
a wiec trudna do precyzyjnego obliczenia. Niemniej jednak
doktadnos$¢ obliczen w zupetnos$ci wystarczy do wykonania
szacunkowej analizy wielkosci produkcji energii elektryczne;j
przez instalacje PV.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych
z wykorzystaniem modelu pracy instalacji fotowoltaiczne;.
Tabela prezentuje ilo$¢ energii wyprodukowanej przez insta-
lacje PV o mocy 1 MW w rozbiciu na poszczegdlne miesigce
roku.

Mozna zauwazy¢, ze w ciggu catego roku prognozowana
wielko$¢ wyprodukowanej energii wynosi okoto 869 203 kWh.
Natomiast najwigcej energii zostanie wyprodukowane w czerw-
cu (123487,52 kWh), a najmniej w grudniu (11 645,52 kWh).
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Tabela 2. Produkcja energii przez instalacje PV w ciggu roku
Table 2. Energy production by the PV installation during the year

Miesiac Moc instalacji Produkcja ?nergii

[kW] [kWh/mies.|

Styczen 1000,00 16788,63
Luty 1000,00 44395,52
Marzec 1000,00 73859,52
Kwiecien 1000,00 99356,63
Maj 1000,00 116729,52
Czerwiec 1000,00 123487,52
Lipiec 1000,00 118806,63
Sierpien 1000,00 103529,52
Wrzesien 1000,00 80165,52
Pazdziernik 1000,00 52890,63
Listopad 1000,00 27547,52
Grudzien 1000,00 11645,52
Suma 869202,71

Produkcja wodoru

Wodor jest najpowszechniejszym pierwiastkiem w Uktadzie
Stonecznym, niestety praktycznie nie wystepuje w stanie wol-
nym na Ziemi. Wodér w stanie wolnym jest obecny w matych
ilosciach w gazach wulkanicznych i w $ladowych ilo$ciach
w gornych warstwach atmosfery ziemskiej. W zwiazku z tym

otrzymanie wolnego wodoru wymaga jego produkcji. Do
najpopularniejszych metod produkcji wodoru na skale prze-
mystowa nalezy zaliczy¢ technologi¢ reformingu parowego
gazu ziemnego, zgazowania wegla oraz elektrolizy (Gupta,
2009). Niestety w dwoch pierwszych metodach produkcja
wodoru powoduje réwniez wytwarzanie CO,. W zwigzku ze
zmianami klimatycznymi coraz powszechniejsze staje si¢ pre-
ferowanie technologii energetycznych ograniczajgcych emisje
CO,. Technologia produkcji wodoru oparta na elektrolizie wody
jest rozwigzaniem, ktore budzi coraz wigksze zainteresowanie.
Elektroliza wody to proces polegajacy na rozdzieleniu czastecz-
ki wody pod wptywem pradu elektrycznego na wodor oraz tlen
(Godula-Jopek, 2015). W przemysle takg reakcje czgsto okre-
$la si¢ technologia power-to-gas (Piskowska-Wasiak, 2020).
W przypadku gdy energia elektryczna do elektrolizy pochodzi
ze zrodet odnawialnych (energia wodna, stoneczna lub wiatro-
wa), wyprodukowany wodor okresla si¢ mianem ,,zielonego”.
Gtowng zaletg produkcji zielonego wodoru jest brak emisji
CO,. Produkcja wodoru z wykorzystaniem elektrolizy wymaga
zastosowania elektrolizeréw. Obecnie do wytwarzania wodoru
najczesciej wykorzystuje si¢ elektrolizery (Bloomenergy, 2021):
alkaliczne, z polimerowa membrang (PEM) i statotlenkowe
(SOEC). Na skalg przemystowa produkuje si¢ elektrolizery
alkaliczne oraz typu PEM. W biezacej analizie zatozono, ze
do produkcji wodoru zostanie wykorzystany elektrolizer PEM,
gdyz elektrolizery tego typu charakteryzuja si¢ krotkim czasem

Rysunek 3. Przykladowa kontenerowa instalacja elektrolizera typu PEM firmy NEL (zrodto: https://nelhydrogen.com/product/m-series-

-containerized/)

Figure 3. An example of a container electrolyser installation of the PEM type by NEL (Source: https://nelhydrogen.com/product/m-series-

-containerized/)
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rozruchu oraz niskim minimalnym obciazeniem. Przyktadowa
instalacje elektrolizera typu PEM przedstawiono na rysunku 3.

Parametry elektrolizera

W analizie zatozono, ze w instalacji do produkcji wodoru
zostanie zastosowany elektrolizer typu PEM. Jak juz wczes$niej
stwierdzono, gtéwnym argumentem za zastosowaniem elektro-
lizera typu PEM jest krotki czas rozruchu instalacji elektrolizera
oraz mozliwo$¢ pracy pod niskim obcigzeniem (wynoszacym
okoto 10%). Producenci elektrolizerow wykonuja je w systemach
modutowych. W zwigzku z tym w biezacej analizie przyj¢to,
ze produkcja wodoru bedzie odbywac si¢ z wykorzystaniem
elektrolizera MC 500 firmy NEL o mocy 2,5 MW. Podstawowe
parametry tego elektrolizera przedstawiono ponizej:

* moc elektrolizera: 2,5 MW;

* maksymalny strumien produkowanego wodoru: 492 m,*h;
 ci$nienie wyj$ciowe wodoru: 30 bar;

» zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng: 4,53 kWh/m,?;
* dynamiczny zakres mozliwo$ci produkcyjnych: 10-100%;
» zuzycie wody: 444 1/h (0,9 I/m,’ wodoru);

*  zywotno$¢: 20 lat;

» zawarto$¢ O, w H,: <1 ppm;

» zawarto$¢ H,O w H,: <5 ppm.

Zgodnie ze specyfikacjg producenta do wyprodukowania
1 m,’ wodoru potrzeba energii w ilo$ci 4,53 kWh. W zwigzku
z tym wykorzystanie calej mocy elektrolizera do produkcji
wodoru wymaga wybudowania instalacji fotowoltaicznej,
ktora wyprodukuje w ciagu godziny 492 - 4,53 =2228,76 kWh

Tabela 3. Tlo$¢ energii produkowanej przez instalacj¢ o mocy
7035 kW

Table 3. The amount of energy produced by an installation with
a capacity of 7035 kW

Miesiac Moc instalacji Pl::il:lgﬁicija Pr0d3ukcja H,
[kW] (KWh/h] [m,’/godz.]
Styczen 7035 380,99 84,10
Luty 7035 1115,44 246,23
Marzec 7035 1676,13 370,01
Kwiecien 7035 1792,24 395,64
Maj 7035 2037,70 449,82
Czerwiec 7035 2227,52 491,73
Lipiec 7035 2073,96 457,83
Sierpien 7035 1807,27 398,96
Wrzesien 7035 1446,06 319,22
Pazdziernik 7035 1333,64 294,40
Listopad 7035 717,77 158,45
Grudzien 7035 293,64 64,82
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energii. Wykorzystujac matematyczny model ,,produkcji” ener-
gii z instalacji fotowoltaicznej, obliczono moc instalacji, jaka
jest potrzebna do wyprodukowania niezbednej ilosci energii.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Mozna zauwazy¢, ze wykorzystanie maksymalnej mocy
produkcji elektrolizera wymaga instalacji fotowoltaiczne;j
o mocy 7035 kW. Z przedstawionej tabeli wynika, ze instalacja
o mocy 7035 kW, zgodnie z prognozg, w czerwcu bedzie pro-
dukowa¢ w ciaggu godziny energi¢ wynoszacg 2227,52 kWh.
Energia pozyskana z instalacji pozwoli na wykorzystanie
petnej mocy elektrolizera i wyprodukowanie wodoru w ilo$ci
491,73 m,’/h. Natomiast zapotrzebowanie elektrolizera na
wode bedzie wynosi¢ 444 1/h.

Wyniki obliczen przedstawione w tabeli 3 pokazuja, ze
elektrolizer o mocy 2,5 MW, zasilany przez instalacje PV
o mocy 7,035 MW, bedzie w pelni wykorzystany zaledwie
przez 3 miesigce (maj, czerwiec i lipiec).

Dobor wielkosci instalacji fotowoltaicznej
pozwalajacej na optymalne wykorzystanie
elektrolizera

W zwiazku z tym, ze ilo$¢ produkowanej energii przez
instalacje PV o mocy 7,035 MW pozwala na ,,petne” wyko-
rzystanie elektrolizera o mocy 2,5 MW przez trzy miesigce
w roku, to okreslenie optymalnej wielkosci instalacji wymaga
przeprowadzenia obliczen rowniez dla instalacji o mocy wigk-
szej. W biezacej analizie wyznaczono ilo$¢ wyprodukowanego
wodoru w poszczeg6élnych miesigcach roku przez instalacje
0 mocy zmieniajgcej si¢ w zakresie 7-11 MW. Zakres mini-
malny wielkosci instalacji byt tak dobrany, aby w czerwcu
(najlepszym miesigcu dla fotowoltaiki w Polsce) elektrolizer
mogl pracowaé z calag mocg (okoto 492 m,*/h). Natomiast gorny
zakres mocy instalacji PV, wynoszacy 11 MW, zostal okre-
$lony w taki sposob, aby elektrolizer pracowat z maksymalna
moca przez okres od marca do pazdziernika. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 4.

W dalszej kolejnosci, korzystajac z modelu ,,energetyczne-
g0” opracowanego dla instalacji fotowoltaiczne;j, obliczono ilo$¢
wodoru wyprodukowanego przez elektrolizer o mocy 2,5 MW.
Wyniki obliczen dla instalacji PV o mocy 7 MW przedstawiono
w tabeli 5. Analogiczne obliczenia wykonano dla pozostatych
wielkosci instalacji PV. Moc instalacji zmieniata si¢ w przedziale
od 7MW do 11 MW, z rozdzielczosciag co 1 MW.

OczywiScie nalezy podkresli¢, ze przy wyzszych mocach
instalacji w niektérych miesigcach bedzie wystepowata nad-
wyzka mocy instalacji nad mozliwo$ciami produkcyjnymi
elektrolizera. Mozna zauwazy¢, ze instalacja o0 mocy 7 MW
moze wyprodukowaé, w czasie catego roku okoto 1,34 mln m,’
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wodoru, natomiast instalacja o mocy 11 MW moze wyproduko-
waé w tym samym czasie 1,70 mln m,’ wodoru. Prognozowang
ilo§¢ wodoru mozliwg do wyprodukowania przez instalacje PV
0 mocy zmieniajacej si¢ w zakresie 7-11 MW przedstawiono
na rysunku 4.

Optymalna wielko$¢ instalacji fotowoltaicznej zostata
okreslona w dalszej czesci artykutu na podstawie wynikow
analizy finansowe;j.

Tabela 4. Tlo§¢ wodoru produkowana przez instalacje PV o mocy
7-11 MW

Table 4. The amount of hydrogen produced by PV installations
with a capacity of 7-11 MW

Moc instalacji [MW)]
Miesiac 7 8 | 9 | 10 | n
Produkcja H, [m,*/godz.]
Styczen 83,69 95,64 107,60 119,55 131,51
Luty 245,01 280,01 315,01 350,01 385,01
Marzec 368,17 | 420,76 | 473,36 | 492,00 | 492,00
Kwiecien 393,67 | 449,91 492,00 | 492,00 | 492,00
Maj 447,58 | 492,00 | 492,00 | 492,00 | 492,00
Czerwiec 489,28 | 492,00 | 492,00 | 492,00 | 492,00
Lipiec 455,55 | 492,00 | 492,00 | 492,00 | 492,00
Sierpien 396,97 | 453,68 | 492,00 | 492,00 | 492,00
Wrzesien 317,63 363,01 408,38 | 453,76 | 492,00
Pazdziernik 292,94 | 334,79 | 376,63 418,48 | 460,33
Listopad 157,66 180,18 | 202,70 | 225,23 247,75
Grudzien 64,50 73,71 82,93 92,14 101,36

Tabela 5. Tlo$¢ wodoru wyprodukowana przez instalacj¢ PV
o mocy 7 MW

Table 5. The amount of hydrogen produced by 7 MW PV installa-

tions
Miesige | Mocmaac | "L | produkeia
[kWh/mies.] " ’

Styczen 7000,00 117520,43 25942,70
Luty 7000,00 310768,66 68602,35
Marzec 7000,00 517016,66 114131,71
Kwiecien 7000,00 695496,43 153531,22
Maj 7000,00 817106,66 180376,75
Czerwiec 7000,00 864 412,66 190819,57
Lipiec 7000,00 831646,43 183586,41
Sierpien 7000,00 724706,66 159979,39
Wrzesien 7000,00 561158,66 123876,08
Pazdziernik 7000,00 370234,43 81729,46
Listopad 7000,00 192 832,66 42567,92
Grudzien 7000,00 81518,66 17995,29

Suma | 6084418,98 1343138,85
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Figure 4. The amount of hydrogen produced by PV installations
with a capacity of 7-11 MW

Analiza kosztéw produkcji zielonego wodoru

Gléwnym celem analizy byto dokonanie oceny kosztow
produkcji zielonego wodoru. Autorzy zatozyli, ze wodor bedzie
produkowany przez elektrolizer zasilany energia pochodzacg
z instalacji fotowoltaicznej. Ocen¢ wykonano na podstawie
analizy finansowej. Odpowiednie obliczenia wymagaty przy-
jecia nastepujacych zalozen:

» obliczenia bedg wykonywane w cenach statych;
* realna stopa dyskontowa wynosi 7%;
* wodor bedzie produkowany przez elektrolizer o mocy

2,5 MW;

* instalacja bgdzie eksploatowana przez 20 lat.

Naktady inwestycyjne

Autorzy wykonali uproszczong analize naktadéw inwesty-
cyjnych niezbednych do wybudowania instalacji produkujacej
zielony wodor.

Budowa duzej farmy PV wymaga posiadania odpowied-
nio duzej dziatki. Zgodnie z publikacja dotyczaca farmy PV
w Brudzewie — powierzchnia elektrowni PV o mocy 70 MW
wynosi 100 ha. W zwiazku z tym zatoZono, ze powierzchnia
analizowanej inwestycji bedzie wynosi¢ 10 ha — dla instalacji
PV o mocy 7 MW. W analizie zatozono rowniez zakup dziatki
po cenach rynkowych publikowanych przez GUS (2021). Koszt
budowy farmy fotowoltaicznej o mocy 7-11 MW obliczono
na podstawie danych opublikowanych przez firme Voltaic
System (2021). W publikacji wykazano, ze catkowity koszt
budowy instalacji PV o mocy 1 MW zawiera si¢ w przedzia-
le 2,3-2,6 mln zi. Koszt elektrolizera obliczono, zaktada-
jac, ze cena elektrolizera typu PEM wynosi 1595 USD/kW
(Bloomenergy, 2021). Dodatkowo zatozono, ze koszt budowy



zrodta wody, o wydajnos$ci 0,5 m’/h, wyniesie 50 tys. zt.
W zwiazku z tym przyjeto nastgpujace zatozenia:
» koszt zakupu dziatki — 50 tys. zl/ha;
* koszt budowy farmy fotowoltaicznej — 2,5 mln zt/1 MW;
» koszt zakupu elektrolizera PEM o mocy 2,5 MW —
16350 tys. zt (1 USD =4,1 z});
» koszt instalacji dostarczania wody — 50 tys. z1.
Koszty inwestycyjne, obliczone dla instalacji PV o mocy
zmieniajacej si¢ w zakresie 7-11 MW, przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Zbiorcze zestawienie naktadow inwestycyjnych dla
instalacji PV o mocy 7-11 MW

Table 6. Summary list of capital expenditures for PV installations
with a capacity of 7-11 MW

Moc instalacji fotowoltaicznej [MW]

Zadanie 7 | 8 | 9 | 10| 1
Koszt [tys. zl]

Zakup dziatki 500 571 43| 714| 786

Budowa farmy foto- |1, 5 | 50000 | 22500 | 25000 | 27500

woltaicznej

Budowa zrodta wody

. 50 50 50 50 50
Wraz z oczyszczaniem

Elektrolizer z instalacja | 16350 | 16350 | 16350 | 16350 | 16350

Razem | 34400 | 36971 | 39543 | 42114 | 44686

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze koszt
budowy instalacji o mocy 7 MW do produkcji wodoru wynie-
sie okoto 34,40 min zl, natomiast koszt budowy analogiczne;j
instalacji o mocy 11 MW to okoto 44,69 min zt. Zalozono
réowniez, ze budowa instalacji do produkcji wodoru zakonczy
si¢ w ciggu pierwszego roku.

Koszty operacyjne

Koszty dziatalnosci operacyjnej wynikaja z eksploatacji
instalacji PV oraz produkcji wodoru. Do kosztéw operacyjnych
nalezy zaliczy¢:

» koszt eksploatacji instalacji fotowoltaicznej — 50 tys. zl/

1 MW/rok;

* koszt zuzytej wody przez elektrolizer, przyjeto — 20 zt/m’;
» obstuga elektrolizera z instalacja — 818 tys. zt/rok — zgodnie

z danymi producenta.

Szacunkowe koszty operacyjne obliczone dla instalacji
o mocy 7-11 MW przedstawiono w tabeli 7.

Wykonane obliczenia pokazuja, ze szacunkowa wielko$¢
kosztéw operacyjnych obliczonych dla pracy farmy fotowol-
taicznej, elektrolizera o mocy 2,5 MW oraz catej instalacji
do produkcji wodoru wynosi 1192 tys. zb/rok (w przypadku
instalacji o mocy 7 MW).

Analogiczne koszty operacyjne dla instalacji o mocy 11 MW
wynoszg natomiast 1399 tys. zl/rok.
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Tabela 7. Zestawienie kosztow operacyjnych okreslonych dla
instalacji PV o mocy 7-11 MW

Table 7. List of operating costs specified for PV installations with
a capacity of 7-11 MW

Moc instalacji fotowoltaicznej
[MW]

7 0 8 | 9 | 10| 1
Koszt [tys. zl]
350 | 400 | 450 500 | 550

Zadanie

Instalacja fotowoltaiczna

Woda dla elektrolizera 24 27 29 30 31
Elektrolizer z instalacja 818 818 818 818 818
Razem | 1192 | 1245 | 1297 | 1348 | 1399

Wyniki analizy finansowej

Glownym celem analizy ekonomicznej byto obliczenie
szacunkowego kosztu produkcji wodoru przez elektrolizer
PEM zasilany energig pochodzacg z instalacji fotowoltaiczne;.
Catkowity zdyskontowany koszt produkcji wodoru, obejmujacy
koszt budowy instalacji oraz jej uzytkowania przez 20 lat, zostat
obliczony z wykorzystaniem ponizszego rownania:

2, ( (Kosztl K
NPV Koszty = Z (KosztInw + sztOper)n
ey (1+R)

(M

gdzie:

KosztInw — koszty inwestycyjne w roku budowy instalacji
(rok 0),

KosztOper — koszty operacyjne w poszczegolnych latach
eksploatacji instalacji,

R — stopa dyskonta (7%).

Nastepnie obliczono zdyskontowang ilos¢ wyprodukowa-
nego wodoru podczas 20 lat eksploatacji instalacji:

2 ( ProdWodor
[—] @

NPV Woddr = Ry

n=0

gdzie: ProdWodor, — ilo§¢ wyprodukowanego wodoru
w n-tym roku eksploatacji.

W dalszej kolejnosci obliczono koszt wyprodukowania
1 m,’ wodoru, zakladajac eksploatacje calej instalacji przez
20 lat. Koszt produkcji 1 m,’ wodoru uzyskano, dzielgc sume
zdyskontowanych kosztow inwestycyjnych i operacyjnych
uzyskang w okresie 20 lat przez sumg¢ zdyskontowanej ilosci
wyprodukowanego wodoru. Sredni koszt produkcji wodoru
zostal obliczony zgodnie z ponizszym wzorem:

NPV Koszty
NPV Wodor

Koszt Wodor = 3)

Wyniki obliczef przedstawiono w tabeli 8. Nalezy pod-
kresli¢, ze wszystkie obliczenia majg charakter szacunkowy.
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Tabela 8. Koszt produkcji wodoru obliczony dla instalacji PV
o mocy 7-11 MW

Table 8. Hydrogen production cost calculated for 7-11 MW PV
installations

Moc Koszt Produkcja Koszt
instalacji produkeji wodoru produkeji wodoru

[MW] [tys. z1] [tys. m?] [z¥/m,}]

7 47028,07 14229,24 3,31

8 50160,55 15778,83 3,18

9 53283,44 16 834,95 3,17

10 56394,73 17442,09 3,23

11 59507,03 17958,55 3,31

Analizujgc wyniki obliczen, nalezy stwierdzi¢, ze naj-
nizszy koszt produkcji wodoru bedzie generowac instalacja
fotowoltaiczna o mocy 9 MW. Szacunkowy koszt produkcji
1 m,* zielonego wodoru wyniesie 3,17 zt.

Podsumowanie

Wykonana analiza miata na celu okreslenie kosztow pro-
dukcji wodoru przez elektrolizer zasilany energia elektryczng
pochodzaca z farmy fotowoltaicznej. W analizie zatozono, ze
wodor bedzie produkowany przez elektrolizer PEM o mocy
2,5 MW. Natomiast wielko$¢ instalacji fotowoltaicznej zostata
zoptymalizowana pod katem pracy elektrolizera. W zwigzku
z tym, ze ilo$¢ produkowanej energii jest zmienna w czasie, to
ilo$¢ produkowanego wodoru obliczono dla instalacji o mocy
zmieniajacej si¢ w zakresie 7-11 MW. Zakres minimalny wiel-
kosci instalacji zostat dobrany w taki sposob, aby w czerwcu
(najlepszym miesigcu dla fotowoltaiki w Polsce) elektrolizer
mogt pracowaé z catg mocg (492 m,*/h). Natomiast gorny
zakres mocy instalacji, wynoszacy 11 MW, zostal dobrany
tak, aby elektrolizer pracowat z maksymalng moca od marca
do pazdziernika. Instalacja o mocy 7 MW pozwoli wyprodu-
kowa¢ okoto 1,34 mln m,’> wodoru, podczas gdy instalacja
o mocy 11 MW moze wyprodukowa¢ okoto 1,7 min m,’* wo-
doru. W dalszej kolejnosci obliczono naktady inwestycyjne
dla wszystkich wariantéw instalacji fotowoltaicznej. Koszt
budowy instalacji 0 mocy 7 MW wyniesie okoto 34,4 min zi,
a koszt budowy analogicznej instalacji o mocy 11 MW — okoto
44,7 mln zt. Analiza finansowa wymagata obliczenia réwniez
rocznych kosztow operacyjnych. Roczne koszty operacyjne
zwigzane z eksploatacja instalacji o mocy 7 MW wyniosg okoto
1,19 min zt, a koszty operacyjne obliczone dla instalacji o mocy
11 MW osiagnety wielkos$¢ 1,4 min zt. W dalszej kolejnosci
okreslono koszt wyprodukowania 1 m,* wodoru, zaktadajac
eksploatacje instalacji przez 20 lat. Koszt produkcji 1 m,?
wodoru uzyskano, dzielagc sume zdyskontowanych kosztow
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inwestycyjnych i operacyjnych w okresie 20 lat przez sume
zdyskontowanej ilosci wyprodukowanego wodoru. Obliczenia
wykazaty, ze optymalna instalacja PV dla elektrolizera o mocy
2,5 MW posiada moc 9 MW. Koszt produkcji wodoru obliczony
dla instalacji PV o mocy 9 MW wyniost 3,17 zt/m,*. W zwigzku
z tym koszt wyprodukowania 1 kg zielonego wodoru wyno-
si okoto 8,6 USD. Koszt produkcji szarego wodoru z gazu
ziemnego, uwzgledniajac wysoka cene gazu ziemnego oraz
wysoka cene certyfikatow emisji CO, (pazdziernik 2021 r.),
wynosit 5,74 USD (Burgess, 2021). Nalezy zauwazyc¢, ze
producenci elektrolizerow daza do redukcji kosztow produk-
cji oraz zwigkszenia ich efektywnoSci. Prototyp elektrolizera
firmy Hysata uzyskat sprawnos¢ wynoszaca 95%, podczas gdy
efektywnosc¢ elektrolizerow komercyjnych wynosi obecnie
okoto 75% (Blain, 2022). Caty czas trwaja prace zmierzajace
do zwigkszenia efektywnosci paneli PV oraz redukcji kosz-
tow ich produkcji. Zgodnie z publikacjg National Renewable
Energy Laboratory (NREL, 2021) koszt produkcji systemow
PV zostatl zredukowany o 64% wzgledem roku 2010. Biorac
pod uwage przedstawione tendencje, mozna stwierdzié, ze
powszechniejsze zastosowanie wodoru w przemys$le moze
nastgpi¢ szybciej, niz przewidywaliSmy (Schmidt et al., 2017).

Whioski

1. Obecnie budowa instalacji fotowoltaicznej do produkcji
zielonego wodoru jest z punktu widzenia ekonomicznego
nieoptacalna. Mozna przewidywaé, ze optacalnos¢ takiej
inwestycji bedzie w najblizszym czasie rosnacé.

2. Kazdy projekt instalacji do produkcji zielonego wodoru
powinien przejs¢ procedure optymalizacyjna.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza opla-
calnosci magazynowania wodoru, pochodzgcego z OZE, w pod-
ziemnych magazynach gazu — praca INiG — PIB, nr zlecenia:
0033/2021/KP, nr archiwalny: DK-4100-0021/2021.
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