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Wprowadzenie

,,Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r.” okresla cele i dzia-
tania dotyczace rozwoju technologii wodorowych w sektorach energetyki, transportu oraz
przemyshu (Gov 2023). Wdrazanie technologii wodorowych w sektorze energetyki ma zwig-
zek z transformacja energetyczng, ktéra ma na celu zwigkszenie udziatu zrédet OZE do pro-
dukcji tzw. zielonego wodoru (Bartosik 2016), wyprodukowanego w procesie elektrolizy
wody przy zasilaniu elektrolizera energia elektryczng ze zrodet odnawialnych (Chmielniak
2022; Ceran 2020).

Obecnie pojawia si¢ coraz wigcej plandow na tego typu inwestycje. Przyktadowo ZE PAK
planuje instalacje produkcji zielonego wodoru w procesie elektrolizy, przy czym do jego
zasilania wykorzystywana bedzie energia elektryczna wytworzona w jednostkach wytwor-
czych Elektrowni Konin pracujacych w oparciu o kotly opalane biomasg. Moc elektrolizera
ma wynosi¢ 2,5 MW i docelowo, wg plandw, zosta¢ zwigkszona do 5 MW (ZEPAK 2023).

Innym przyktadem jest PKP Energetyka, ktora planuje budowe mikrosieci kolejowej za-
silanej zielonym wodorem. Przy podstacji trakcyjnej Garbce, wedlug zatozen projektu, ma
powstac system do magazynowania energii bazujacy na wodorze, ktdry bedzie produkowany
przez elektrolizery zasilane energia z farmy fotowoltaicznej. Uruchomienie instalacji zapla-
nowano na rok 2023 (PKP Energetyka 2023).
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Istotng kwestia zwiazang z planowaniem rozwoju gospodarki wodorowej jest zapewnienie
odpowiedniej warto$ci mocy w systemie elektroenergetycznym do zasilania elektrolizerow.
Koszt energetyczny produkcji 1 kg zielonego wodoru wynosi okoto 60—70 kWh. Niezbed-
ne jest zatem, w konteksécie rozwoju sektora energetyki wodorowej, zwickszenie wartosci
mocy zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym. Wedtug autorow raportu ,,Zielony
wodor z OZE w Polsce”, w celu rocznego wytworzenia 100 TWh zielonego wodoru nale-
zy w systemie elektroenergetycznym zainstalowa¢ 20 GW w farmach fotowoltaicznych, 20
GW w farmach wiatrowych ladowych oraz 20 GW w farmach wiatrowych morskich (DISE,
PSEW 2021).

Dodatkowym pozytywnym aspektem wynikajacym z procesu produkcji wodoru zielonego
przez zasilanie elektrolizerow ze zrédet odnawialnych jest, z punktu eksploatacji systemu
elektroenergetycznego, zmniejszenie wplywu ich stochastycznego charakteru produkcji na
stabilng prace sieci elektroenergetycznych. Wykorzystanie zrodet energii elektrycznej o loso-
wym charakterze produkcji w technologii Power to Gas P2G wtlasciwie rozwigzuje problem
stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego (Ceran 2019).

Wykorzystanie energii elektrycznej ze zrodet PV do zasilania elektrolizera jest jednym
z najczesceiej analizowanych w literaturze naukowej wariantem produkcji wodoru w proce-
sie elektrolizy (Kumar 2019; Widera 2020). Relacje migdzy warto§ciami mocy nominalnej
elektrolizera a mocy farmy PV, z ktdrej bedzie on zasilany, przekladajg si¢ bezposrednio na
warto$¢ czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera. Z kolei jego wartos¢ decy-
duje o optacalnosci danej instalacji.

W rozdziale przedstawiono analiz¢ energetyczng uktadu PV-elektrolizer do produkcji zie-
lonego wodoru. Gtéwnym celem analizy bylo wyznaczenie zaleznos$ci migdzy stosunkiem
mocy farmy PV do elektrolizera (Pp;/Pg;) a warto$cig czasu wykorzystania mocy zainsta-
lowane;j elektrolizera (T;). Nastepnie zaproponowano metodologie doboru warto$ci mocy
1 pojemnosci baterii elektrochemicznej w celu wykorzystania nadwyzek energii z farmy fo-
towoltaicznej do produkcji wodoru w godzinach niestonecznych.

1. Schemat analizowanego uktadu

Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rysunku 1 (Ceran 2022).
Roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej farmy fotowoltaicznej opisuje

wzOr:
E
Tpy =—"+ (M
Py pr
gdzie:
Tpy — roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej farmy fotowoltaicznej [h],
Epy, — roczna produkcja energii elektrycznej przez farme PV [kWh],

Py py— moc nominalna farmy fotowoltaicznej [kW].



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce Krajowej. Zagrozenia dla bezpieczenstwa...

H HE

H, storage

Rys. 1. Schemat blokowy analizowanego uktadu: PV — farma fotowoltaiczna, E/ — elektrolizer, H, storage —
zbiornik wodoru

Fig. 1. Block diagram of analyzed system: PV — solar farm, El — electrolyzer, H, storage — hydrogen tank

Produkcje energii elektrycznej z farmy PV opisuje wzor:

8760

Epy = IPPV (ydt ~ ZPPV(f)Af ()
i1

gdzie:
Pp(t) — chwilowa wartos¢ mocy generowanej przez farme PV [kW],
At — przedzialy czasowe [h].

Chwilowa warto§¢ mocy generowanej mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

Py =S-G@t) mpy W, 3)
gdzie:
G(1) — chwilowa warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego [kW/m?],
S — powierzchnia czynna paneli PV [m?2],
Npy — sprawnos$¢ paneli PV,
/" wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wplyw temperatury paneli PV na
wydajnos¢ produkc;ji.

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera opisuje wzor:

E
Ty = “4)
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gdzie:
Ty, — roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera [h],
Ep  — roczna warto$¢ energii elektrycznej zuzytej przez elektrolizer [kWh],
Py gy — moc nominalna elektrolizera [kW].

2. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego
z farmy PV

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego z farmy fotowoltaicz-
nej zalezy od relacji migdzy warto$cig jego mocy nominalnej a warto$cig mocy farmy PV,
zgodnie z zalezno$cia:

T =f[ij 5)

Na rysunku 2 przedstawiono roczny profil produkcji energii elektrycznej farmy fotowolta-
icznej o mocy nominalnej 1000 kW oraz przyktadowe warto$ci mocy nominalnej zasilanego
z niej elektrolizera.
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Rys. 2. Przyktadowe warto$ci mocy elektrolizera zasilanego z farmy PV o mocy 1000 kW

Fig. 2. Examples of the power values of an electrolyser powered by a PV farm with a capacity of 1000 kW
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W przypadku, gdy moc elektrolizera jest rowna mocy nominalnej farmy PV czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej elektrolizera bedzie rowny, przy pominigciu strat energii na
przesyle od farmy do elektrolizera, wartosci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej farmy
PV. Im mniejsza bedzie warto§¢ mocy elektrolizera w stosunku do mocy farmy PV, z ktorej
jest on zasilany, tym wigksza bedzie warto$¢ czasu wykorzystania jego mocy zainstalowanej.
Jest to zwigzane z faktem, ze elektrolizer o mniejszej wartosci mocy wzgledem farmy PV
bedzie przez nig kazdej doby w roku dtuzej zasilany.

3. Wyniki analizy energetycznej

Przedmiotem badan symulacyjnych jest farma PV o mocy 1000 kW, z ktorej zasilany
jest elektrolizer. Warto$¢ mocy elektrolizera zostata zmieniana w przedziale od 100 kW do
1000 kW. Na rysunku 3 przedstawiono wykres funkcji opisanej wzorem 5. Symulacje prze-
prowadzono dla kata nachylenia paneli PV rownego 20°.

Zaleznosé T =f(P /P, ) - kat nachylenia paneli PV - 20°
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Rys. 3. Wykres funkcji T, = fAiPg/Ppy) — kat nachylenia paneli PV réwny 20°

Fig. 3. Graph of the function Ty; = fAP/Ppy) — inclination angle of PV panels equal 20°

Wyznaczona funkcja T, = f(lPg;/Ppy) pozwala na prowadzenie wstgpnych analiz tech-
niczno-ekonomicznych instalacji PV elektrolizer w uproszczony sposob, bez konieczno$ci
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prowadzenia czasochtonnych analiz energetycznych. Nieliniowos$¢ charakterystyki wynika
z faktu, ze wraz ze zwigkszaniem mocy elektrolizera warto$¢ energii do niego doprowadzone;j
takze wzrasta nieliniowo. Jest to bezposrednio zwigzane z faktem, Ze instalacja PV osiaga
lepsze wyniki produkcyjne w okresie letnim w stosunku do okresu zimowego.

Dla wariantu, w ktoérym stosunek Pp;/Pp; wynosi 1, czas wykorzystania mocy zainsta-
lowanej elektrolizera jest rowny warto$ci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej farmy
PV. W przypadku warto$ci stosunku Pg/Pp;,= 0,7 czas wykorzystania mocy zainstalowanej
elektrolizera wynosi 1500 h. Z kolei dla warto$ci wspolczynnika 0,2 czas wykorzystania
mocy elektrolizera wynosi 3200 h. Wraz ze zmniejszaniem warto$ci stosunku P,/Pp; ro$nie
warto$¢ energii niewykorzystanej z farmy PV do produkcji wodoru.

W celu zbadania wplywu kata nachylenia paneli PV na przebieg charakterystyki T;=
= f{Pg;/Ppy). Przeprowadzono badania symulacyjne dla kata nachylenia paneli PV 35°. Wy-
niki przedstawiono na rysunku 4 i w tabeli 1.

Zaleznosé TEL=f(PELIPPV) - porownanie
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyki Ty, = f{iPg/Ppy) dla réznych wartosci katow nachylenia paneli PV

Fig. 4. Comparison of the characteristics of T = f{iP/Ppy) for different values of inclination angles of PV panels

Warto$¢ kata nachylenia paneli PV 20° 1 35° w niewielkim stopniu wptywa na czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego z farmy PV. Dla warto$ci wspotczyn-
nika rownego 1 rdznica ta wynosi 40 h. W tabeli 1 przedstawiono rdéznice migdzy warto$ciami
czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla wybranych wartosci stosunku Pg;/Ppj, Dla
wartosci P, /Ppy,= 0,1 czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera z farmy o k3-
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cie nachylenia paneli 20° jest wickszy o okoto 8 godzin od wartosci czasu dla elektrolizera
zasilanego z farmy o kacie nachylenia paneli rownym 35°. Wynika to z faktu, ze instalacja
fotowoltaiczna o kacie nachylenia paneli 20° charakteryzuje si¢ wicksza produkcja w okresie
zimowym w poroéwnaniu z instalacjg o kacie nachylenia paneli 35°.

TABELA 1. Poréwnanie wartoéci T, dla réznych katéw nachylenia paneli PV

TABLE 1.  Comparison of Tg, values for different inclination angles of PV panels

Lp. Pri/Ppy Tpy [h]
1 0,1 -8,3
2 0,2 46,8
3 0,3 61,7
4 0,4 65,4
5 0,5 68,1
6 0,6 66
7 0,7 59,6
8 0,8 52,4
9 0,9 46,7
10 1,0 40

4. Wykorzystanie nadmiaru energii elektrycznej z PV

Zwigkszenie czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera skutkuje zwigksze-
niem wartoéci energii z farmy PV, ktéra nie zostaje wykorzystana do produkcji wodoru.
W przypadkach, gdy Pr; < Ppj, nadwyzki energii mozna odda¢ do sieci elektroenergetycznej
lub rozpatrzy¢ wykorzystanie baterii elektrochemicznej do przeniesienia nadwyzki produkcji
na godziny niestoneczne. OczywiScie instalowanie baterii bedzie miato sens wtedy, gdy zysk
zwigzany ze sprzedazg dodatkowo wyprodukowanego wodoru przekroczy, w stopniu zado-
walajacym inwestora, koszty zakupu i instalacji baterii.

W celu wykorzystania nadwyzki energii zaproponowano algorytm doboru pojemnosci
i mocy baterii elektrochemicznej w oparciu o nastgpujace rownania:

8760
Epy  NiEwykorzysTANE = z Py ()AL, gdy Ppy()>Fy g (6)
i=1
8760
Epy g = ZPPV(t)Ata gdy By ()< Py g (7
i=1
Epy niwykorzvstane = Ep_pars  84Y  Ppy niwykorzvstane < Par (3)

EPVfNIEWYKORZYSTANE = EPVfN[EZMAGAZYNOWANE) gdy B, PV _NIEWYKORZYSTANE = Pear 9)
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Rys. 5. Zasilanie elektrolizera o mocy 500 kW przez farme¢ fotowoltaiczng o mocy 1000 kW

Fig. 5. Power supply of the electrolyser with a capacity of 500 kW by a photovoltaic farm with a capacity of

1000 kW
Egsr =Ep par> 84y Ep pir <Cpyp (10)
Egyr =Cpar, 84y Ep pir > Cpyr (11)
EOfBAT = Epyr Mpar (12)
gdzie:
E PV NIEWYKORZYSTANE niewykorzystany potencjat produkcji z PV [kWh],

E PV_ELEKTROLIZER

energia elektryczna przeznaczona z PJV na zasilanie elek-
trolizera [kWh],

Ep pur energia z nadwyzki z PV, ktorg potencjalnie, w zaleznosci
- od pojemnosci baterii mozna zmagazynowac [kWh],

Epy NIEZMAGAZYNOWANE niezmagazynowana energia elektryczna [kWh],

Ep A; energia elektryczna zmagazynowana w baterii [kWh],

Cpyr pojemno$¢ baterii [kWh],

Eo par energia elektryczna odzyskana z baterii [kKWh].
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W celu zobrazowania dzialania algorytmu doboru parametréw baterii opartego o réwna-
nia 6—12 poshuzono si¢ ponizszym przykladem. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy
dobowy niewykorzystany potencjat produkcji z farmy PV, ktéry mozna zmagazynowac. Za-
dana moc baterii dzieli pole niewykorzystanego potencjatu produkcji z farmy PV, na energie¢
niezmagazynowang (pole zotte) oraz na energie, ktéra mozna zmagazynowac (pole niebie-
skie). JeSli Cp, > Ep py 7 WOWcCzas cala energia, ktorg reprezentuje niebieskie pole, zostaje
zmagazynowana. -
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Rys. 6. Dobor parametrow baterii — Cp 7> Ep pyr

Fig. 6. Selection of battery parameters — Cp, 7> Ep pyr

Jesli natomiast Cpyr < Ep gy, WOWCZas zostaje zmagazynowana energia odpowiadajgca
pojemnosci baterii. Pozostala warto§¢ £ P BAT jest energig niezmagazynowang (rys. 7).

Podsumowanie

Transformacja energetyczna ma na celu odejscie od paliw weglowych, rozbudowanie
energetyki jadrowej, zwickszenie wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych, zwickszenie
wykorzystania wodoru jako paliwa oraz jako nosnika energii.
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Rys. 7. Dobor parametrow baterii — Cp, 7 < Ep pyr

Fig. 7. Selection of battery parameters — Cp,7 < Ep g7

Optymalizacja procesu produkcji wodoru zielonego, czyli wytworzonego w procesie elek-
trolizy przy zasilaniu elektrolizeréw ze zrédet OZE, wymaga prowadzenia analiz techniczno-
-ekonomicznych oraz budowania modeli matematycznych, ktére pozwolg na minimalizowa-
nie kosztow jego produkcji.

O opflacalnosci uzytkowania elektrolizera, w procesie produkcji wodoru zielonego, de-
cyduje w duzej mierze czas wykorzystania mocy zainstalowanej. Wykorzystujac propono-
wang charakterystyke T, = f(Pg;/Ppy), inwestor moze w prosty i szybki sposob okresli¢
produkcje wodoru w zalezno$ci od wartosci mocy elektrolizera w stosunku do mocy farmy
fotowoltaicznej. Ze wzgledu na stosunkowo matg zmienno$¢ rocznego rozktadu profilu nasto-
necznienia, w warunkach polskich, zaprezentowana charakterystyke mozna wykorzysta¢ do
wstepnych szacunkow energetycznych dla inwestycji planowanych na terenie naszego kraju,
niezaleznie od lokalizacji.

Przy mniejszej warto$ci mocy elektrolizera, nadwyzki energii mozna wykorzysta¢ do
produkcji wodoru w godzinach niestonecznych poprzez zainstalowanie baterii elektroche-
micznych lub sprzeda¢ je do sieci elektroenergetycznej. O zagospodarowaniu niewykorzy-
stanych nadwyzek energii elektrycznej z farmy fotowoltaicznej beda decydowaé wskazniki
ekonomiczne.
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Wyznaczanie warto$ci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera
zasilanego z farmy fotowoltaicznej

Stowa kluczowe: wodor, elektrolizer PEM, analiza energetyczna, bateria elektrochemiczna

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono przyktady inwestycji w technologie wodorowe w Polsce. Przedstawiono wyniki
analizy energetycznej uktadu farma fotowoltaiczna—elektrolizer do produkcji czystego, zielonego wodoru. Zdefi-
niowano wzor na czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego z farmy PV oraz wyznaczono
jego warto$¢. Przedstawiono profil produkcji energii elektrycznej przez farme PV. Obliczenia wykonano na pod-
stawie danych nastonecznienia dla lokalizacji miasta Poznania. Przytoczono wzér na warto$é mocy generowanej
przez farme PV oraz wzory pozwalajgce okresli¢ roczng warto$¢ masy wyprodukowanego wodoru. Przebadano
wptyw warto$ci stosunku mocy elektrolizera do mocy farmy fotowoltaicznej (Pg,/Ppy) na warto$¢ czasu wykorzy-
stania jego mocy zainstalowanej. Wyniki analizy przedstawiono w formie graficznej za pomocg charakterystyki
Pg/Ppy = f(Tg,). Zaproponowano metodologie doboru mocy i pojemnosci baterii elektrochemicznej w celu zwigk-
szenia produkcji wodoru.
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Determination of the value of the time of using the installed power
of the electrolyser supplied from the photovoltaic farm

Keywords: hydrogen, PEM electrolyser, energy analysis, electrochemical battery

Abstract: The chapter presents examples of investments in hydrogen technologies in Poland. The results of the energy
analysis of the photovoltaic farm-electrolyser system for the production of pure, green hydrogen are presented.
The formula for the use of the installed power of the electrolyser supplied from a PV farm was defined and its
value was determined. The profile of electricity production by a PV farm was presented. The calculations were
made on the basis of insolation data for the city of Poznan. The formula for the value of the power generated by
the PV farm and the formulas allowing to determine the annual value of the mass of produced hydrogen were
presented. The influence of the ratio of the electrolyser power to the power of a photovoltaic farm (Pg;/Ppy) on
the value of the utilization time of its installed power was investigated. The results of the analysis are presented
graphically by means of the PE; /PP, = f(Tg, ) characteristic. A methodology for selecting the power and capacity
of an electrochemical battery was proposed to increase hydrogen production.



	_GoBack
	_Hlk127145765
	pusta.pdf
	_GoBack
	_Hlk127145765

	I str-okladki.pdf
	Strona 1

	pusta.pdf
	_GoBack
	_Hlk127145765

	II str-okladki.pdf
	Strona 1


