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Pierwsze ograniczenie pracy instalacji - Piese nienynkowe redysponowanie

instalacji fotowoltaicznych
fotowoltaicznych w 2024 juz za nami 7arzadait wiosna zesztego roku (2023)

— 23 i 30 kwietnia — a nastepnie 2 lipca
- i 8 paidziernika 2023 r. Za kazdym
R O v B © 8 3em miato to miejsce w niedziele
w godzinach potudniowych przy duzej
generacji elektrowni fotowoltaicznych
[ ograniczonym zapotrzebowaniu
na energie w kraju.

Redukcja mocy 3 marca 2024 wyniosta:
815 MW w godz. 12.00-13.00
741 MW w godz. 13.00-14.00
594 MW w godz. 14.00-15.00

Zrédfo:

https.//www.gramwzielone.pl/bez-

kategorii/20187934/pierwsze-

- ograniczenie-pracy-instalacji-
fotowoltaicznych-w-2024-juz-za-nami

PG



Wolumen energii
ograniczonej (GWh)

Dynamika wzrostu Kluczowe fakty

Pierwsze znaczgce redukcje na

2023 Rrac ) polecenie PSE.
Rekordowa redukcja chwilowa
0,
2024 ok. 597 GWh +2362% r/r 1 maja: 4 749 MW.
Szacunkowy udziat energii
2025 ok. 6% - niedostarczonej w catkowitej

produkcji PV.




Nierynkowe redysponowanie farm Forum
wiatrowych i nieprosumenckich instalacji sk s

PV

¥ PV (nieprosumenckie) [ Wiatr onshore
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Najnowsze trendy
w fotowoltaice
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A co z Prosumentami?
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Pompy ciepta i fotowoltaika?
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Ceny energii elektryczne]

Miesieczne sredniowazone ceny dla 24 godzin doby | Monthly
Weighted Average Prices for particular hours | (PLN/MWh)

1 3 o 7 9 11 13 15 17 19 21 23
s (1 7-2022  e—()8-2022

1 3 5 [ 2 11 13 15 17 19 21 23
03-2023  e—()4-2023

Zrédta: www.pse.pl/, www.tge.pl/dane-statystyczne



Energii

Dnia Nastepnego w 2025 et

mar | kwi @maj Bcze Blip | sie

Cena energii elektrycznej na Rynku e Forum

800 zt/MWh

duzo nizsze ceny w Srodku
dnia to efekt generacji PV

600 zt/MWh

400 7/ MWh g _/—\\

200 z/MWh szczyt wieczorny to
efekt matej
elastycznosci
systemu

0 zt/MWh
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Magazyny energii elektrycznej
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Czy wodor rozwigze nasze problemy? E

Wodor i jego charakterystyka: Hydrogen

. 1.00794
bezbarwny i bezwonny gaz

gestos¢ zaledwie 0,0899 kg/m3

najlzejszy pierwiastek wystepujacy we Wszechswiecie

ma najwyzszg wartosc energii spalania z jednostki masy

ma matg energie inicjacji zaptonu - przez co jego spalanie jest sprawniejsze

ma szeroki zakres zapalnosci - od 4 do 75% wodoru w mieszaninie z powietrzem

produktem spalania wodoru jest czysta woda

jego zapasy sg praktycznie niewyczerpalne - mozna go uzyskac przez rozktad wody,

Wizualizacja wodoru

a po spaleniu ponownie tworzy wode



GtOWNE WHASCIWOSCI WODORU

Wartos¢ opatowa réznych paliw:

Granice palnosci réznych paliw:

je————— Palno$¢ —— |

PALIWO WARTOSC OPALOWA (25°C, 1atm) &
[kJ/g]  JEESOT
4% 75%
Wodor 119,93 |e—s| Palnos$é
Metan 50,02 &
53% 15%
Propan 45,60 l—>| Palnosé
Olej napedowy 42,50 RATIRR
e— Palnos¢ —
6% 36.5%
l—|Palno$¢
Wodoér posiada najwyzszg wartos¢ opatowa AT
w przeliczeniu na gram, okoto pieciokrotnie | Palnosé

wiecej od wegla i trzykrotnie wiecej od gazu

ziemnego.

&

0.6% 5.5%
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Gestos¢ upakowania energii [MJ/kg]
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Inne zastosowania wodoru:

* przemyst spozywczy - produkcja margaryny, konserwant E949

e przemyst rolniczny — nawozy (amoniak)

* przemyst petrochemiczny — polepszenie jakosci paliw — przerabianie nafty
* przemyst motoryzacyjny — jako paliwo

e przemyst metalurgiczny — do produkgji stali

e przemyst medyczny - pozytywne zastosowanie
wodoru w leczeniu ok 170 chorob

Choroby uktadu kragzenia

Zapalenia nerek Nowotwory ztosliwe
Przewlekte
cuk 2 ) Terapia N _ choroby
ukizyca wodorem dolnych drég
oddechowych

Crypa, zapalenie ptuc Choroby naczyn mézgowych

Choroba Alzheimera



Skad wzig¢ wodor?
Metody wytwarzania wodoru

e Reforming weglowodorow * Elektroliza

parg wodna * Fotoelektroliza

* Gazyfikacja: * Procesy biologiczne

- wegla i koksu - fermentacja

- biomasy mikroorganizmoéw

* Dysocjacja termiczna - fotosynteza glondéw

(algi morskie)



Metody produkcji wodoru — podziat na kolory

* ZIELONY (ODNAWIALNY) — elektroliza wody z wykorzystaniem energii odnawialnej,
a takze reforming biogazu, czyli biochemiczne przeksztatcanie biomasy
( - elektroliza wody z wykorzystaniem energii stonecznej -podtyp zielonego wodoru)

* CZARNY - gazyfikacja wegla kamiennego
 BRAZOWY - gazyfikacja wegla brunatnego

* SZARY - reforming gazu ziemnego lub innych weglowodorédw powstatych w procesie rafinacji ropy naftowej

* FIOLETOWY - elektroliza wody z wykorzystaniem energii elektrycznej produkowanej
w elektrowniach atomowych

* NIEBIESKI — procesy wykorzystujgce paliwa kopalne, uzupetnione o technologie wychwytywania, sktadowania lub
przetwarzania CO,

- pochodzi z naturalnych zrédet geologicznych

- piroliza metanu lub przetwarzanie odpadowych tworzyw sztucznych




Przeglad metod pozyskiwania wodoru

POZIOMY GOTOWOSCI TECHNOLOGICZNEJ
(ang. TRL - Technology Readiness Levels)

y podstawowe
==

Badania
technologiczne

WERYFIKACJA LABORATORYJNA
TECHNOLOGII

TESTY W SRODOWISKU SYMULUJACYM
RZECZYWISTE WARUNKI

TESTY PROTOTYPU W WARUNKACH
ZBLIZONYCH DO RZECZYWISTYCH

_f Demonstracje

TESTY PROTOTYPU W
WARUNKACH OPERACYJNYCH

produktu

DEMONSTRACJA OSTATECZNEJ
FORMY TECHNOLOGH

a

TECHNOLOGIA GOTOWA
DO WDROZENIA

’ Etapl. .
omercjalizacjl
_ i

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE AGENCJI ROZWOJU PRZEMYSLU S.A.

Tchorekiin., 2023

Metoda pozyskiwania wodoru E'(l'::c”onﬁ :3: ot '(’E';‘:!';"k‘gl)'
Elektroliza zasilana z OZE (farmy wiatrowe) 0-0,2 7-9 4-6
Elektroliza zasilana z OZE (fotowoltaika) 0-0.2 7-9 5-7
Elektroliza zasilana z sitowni jadrowych 0-0,2 6-7 5-7
0-30 (zalezna od struktu- 7-9 3-9 (zalezna od struktu-
Elektroliza zasilana z sieci krajowej ry produkcji energii elek- ry produkcji energii elek-
trycznej w kraju) trycznej w kraju)
Gazyfikacja wegla 15-20 9 3-5
Reforming parowy metanu 8-12 9 2-4
Przerob odpadow 7-9 5-7 7-9
Procesy termochemiczne 0-15 5-6 3-9
Piroliza gazu ziemnego 0 4-5 5-7
Reforming parowy biogazu 2-3 5-7 6-7
Gazyfikacja biomasy 2-3 6-8 4-6
Pozostate metody (m.in. membrany do sepa- bardzo niska 2-3 powyzej 10

racji wodoru, fotoliza, ciemna fermentacja bio-
masy, procesy biologiczne, deoksydacja wody)




Power-to-x

Termin Power-to-X (P2X) obejmuje procesy
przeksztatcania energii elektrycznej
pochodzagcej ze zrodet odnawialnych
w substancje lub nosnik energii (,,X”).

P2X moze by¢ odpowiedzig na wszystkie
sektory gospodarki i gatezie przemystu, ktore
nadal opieraja sie na paliwach kopalnych.
Wyrdzniamy miedzy innymi:

=  Power-to-Gas - ,,X” moze by¢ w postaci
gazowej, takiej jak gazowy wodoér lub
metan syntetyczny.

=  Power-to-Liquid - , X” moze by¢ ptynnym
paliwem syntetycznym.
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Produkcja energii elektrycznej

Generator - efektywnosé: 35%

efektywnosé: 65%



Rys historyczny

1671 r. - irlandzki chemik Robert Boyle odkryt wodoér poprzez reakcje metali i kwaséw, nazwat go
tatwopalnym powietrzem.

1776 r. - Henry Cavendish wyodrebnit wodor jako osobng substancje oraz opisat reakcje spalania,
wtasciwosci i zastosowanie wodoru.

1800 r. - Nicholson i Carlisle odkryli zjawisko rozpadu wody na jony pod wptywem przytozonego
napiecia, a sto lat pdzniej dziatato ponad 400 przemystowych elektrolizeréw.

1866 r. - August von Hoffman wynalazt jeden z najprostszych elektrolizerow, nazywany aparatem
Hofmanna lub eudiometrem Hofmanna.

1939 r. - dziatanie rozpoczat pierwszy duzy zaktad wytwarzajgcy 10 000 Nm3 H,/h z elektrolizy.




Aparat Hofmanna

Sktada sie z dwdch szklanych rurek =z kranikami
na szczycie i podziatky, potaczonych z pojemnikiem na wode.
Na katodzie = zachodzi redukcja i wydzielenie
sie czasteczkowego wodoru, a na anodzie utlenienie
z wydzieleniem czasteczkowego tlenu.

Aparat napetnia sie wodg destylowang z dodatkiem kwasu
siarkowego(VI) badz innego elektrolitu
do maksymalnego poziomu w obu rurkach.

Na koricach rurek znajduja sie korki z elektrodami
platynowymi, ktére podpina sie do Zzrédta pradu - katode do
ujemnego bieguna baterii, a anode do dodatniego.

Podczas procesu woda jest wypierana przez gaz z obu rurek.
Tam, gdzie znajdowata sie anoda, poziom wody jest znacznie
wyzszy niz w przypadku rurki z katoda. Stosunek objetosci
zebranych gazéw powinien wynosi¢ 1:2, czyli tyle, ile moli
gazéw otrzymujemy podczas rozktadu dwdch moli wody.

H,O

Anode

Cathode




Elektroliza — podstawowe informacje

Proces elektrolizy jest dos¢ prosty i pozwala uzyska¢ wodér o czystosci do 99,999% objetoSciowych
(uzyskany po wysuszeniu wodoru i usunieciu zanieczyszczen tlenowych). Podczas procesu elektrolizy
wody elektrony sg wychwytywane lub uwalniane przez jony na powierzchni dwdch elektrod:

* katoda (potaczona z ujemnym biegur& H> CKO)

zrodta pradu) — migruja do niej jony
dodatnie (na przyktad kationy metali),
zachodzi

redukcja - wydziela sie wodor.

* anoda (potaczona z dodatnim biegunem
zrédta pradu) — migrujg do niej jony
ujemne (aniony), zachodzi utlenianie —

deziela sie tlen. /
H-O

katoda anoda

< H;0*

OH—>»




Reakcja elektrolizy
elektrody

/ KATODA (redukcja): 2H,0 +2e” > H, + 20H" /-2
ANODA (utlenianie): 2H,0 - O, + 4H* +4e”

Sumarycznie: 2H,0 - 2H, + O,

Anoda +

0,

2 O
2 I

2H,0 —>

diprzepuszczalna
strefa anodowa polpme#'brana strefa katodowa



Napiecie rozktadowe, nadnapiecie

Elektroliza jest procesem wymuszonym przez dostatecznie duze napiecie rozktadowe (U), ktéry moze
zachodzi¢ w roztworach wodnych oraz w stopionych solach, wodorotlenkach i tlenkach metali.

Napiecie rozktadowe Nadpotencjat, nadnapiecie elektrolizy
U,=SEM +n

Potencjat elektrody bedacej w rownowadze

W przypadku elektrolizy wody minimalne przytozone
napiecie to 1,229 V, cho¢ realnie ta wartos¢ musi byc
wyzsza ze wzgledu na wystepujgce opory.

Wartosc nadpotencjatu n dla danej reakcji elektrodowej
zalezy od:

— materiatu elektrod - najczesciej z platyny lub grafitu,
rzadziej miedziane,

— ich porowatosci,

— rodzaju elektrolitu, jego pH

— temperatury.

napiecie
—_—




Prawa elektrolizy Faradaya

| prawo Faradaya Il prawo Faradaya Prawo elektrolizy
m=k-I-t . M M-It
"k z m=—F"
M k-z F-z
" nF

m — masa substancji, g

k — réwnowaznik elektrochemiczny, g/s

| — natezenie pradu, A

t — czas trwania elektrolizy, s

g - fadunek przeptywajacy przez elektrode g=1-t, C
F — stata Faradaya, F = 96500 C/mol,

M — masa molowa, g/mol

z — liczba tadunkowa reakcji elektrodowej, -




Schemat uktadu do elektrolizy

Do kompresora i
magazynu wodoru

A Usuwanie
pozostatosci Osuszacz

Separator gazu Separator gazu tlenowych

Stos elektrolizera
oz ' ............

Woda zasilajgca

-ﬁﬁ oo —

Prostownik

Transformator




Schemat stosu elektrolizera
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Schemat ogniwa elektrolitycznego

v

Tytan pokryty
platyng Katalizator
Iryd

\

Nanoczgsteczki
platyny

Pt

Pt

Czasteczki sadzy

BP PTL Anoda (+) O, Membrana Katoda (-) H,

IRENA Green Hydrogen Cost Reduction, 2020




Generacje elektrolizerow

*  Wyzwania: Uprzemystowienie * Wyzwania: Koszt *  Wyzwania: Sprawno$é, wytrzymatoscé
* Przetom technologiczny: Zastosowanie " Przetom technologiczny: i cena

membrany Przeprojektowanie zbyt = Przetom technologiczny: Nowoczesne
* Znaczenie: Uprzemystowienie skomplikowanych systemow materiaty

elektrolizeréw " Znaczenie: Uprzemystowienie * Znaczenie: Elektrolizery gigawatowe

elektrolizerow PEM

e

1800 1950 1980 2010 | 2020

=  Wyzwania: Gestosc¢ pradu .

= Przetom technologiczny: Staty =
elektrolit polimerowy

= Znaczenie: Zastosowanie w systemach .
podtrzymujgcych zycie (programy
kosmiczne)

Wyzwania: Wielko$¢ i cena

Przetom technologiczny: Wieksze
stosy 1 MW

Znaczenie: Demonstracja zastosowan
na duzg skale

(power-to-gas)

Irena Green Hydrogen Cost Reduction 2020, ttumaczenie wtasne

2050



Elektroliza nisko- i wysokotemperaturowa

Najczesciej stosowane s3 elektrolizery niskotemperaturowe (LTE), takie jak
elektrolizery alkaliczne i PEM.

Wyrdzniamy takze elektrolizery wysokotemperaturowe (HTE), takie jak elektrolizer
statotlenkowy (SOE). :

Wysokotemperaturowa  elektroliza pary wodnej odbywa sie zazwyczaj
w temperaturze 750-950°C.

" II‘IV‘I'H‘I!‘Hll ||||n|||| ||:||r| " l

Ciepto potrzebne do zwiekszenia temperatury do odpowiedniego poziomu moze byc
uzyskane ze zrédet odnawialnych lub by¢ cieptem odpadowym z elektrowni jgdrowych.

Dzieki wysokiej energii termicznej energia elektryczna wykorzystywana w tym procesie
jest mniejsza o ok. 35% w poréwnaniu z elektroliza przeprowadzang w niskiej
temperaturze.

Sprawnos¢ elektrolizy wysokotemperaturowej jest bardzo wysoka.

Jest to stosunkowo nowa technologia, wymagajaca jeszcze wielu badan, aby je;
wykorzystanie mogto stac sie optacalne.



Elektrolizery alkaliczne AEL

-
Alkaline

D == genaratar

TIﬂT

2H,

40H

Cathode

wiesydelp

Electrolyte Solution (KOH)

Rt -

Anode: 40H +— 2H,0+0,+4e’
Cathode: 4H,0+4e «— 2H.+40H

L.

~\

IRENA Green Hydrogen Cost Reduction, 2020

Pracujg w temperaturze 70-90°C

Wykorzystuja ciekty roztwor alkaliczny
wodorotlenku sodu lub potasu (KOH, NaOH).

Dziatajg na  zasadzie transportu jonow
wodorotlenkowych  (OH-)  przez  elektrolit
od katody do anody, ktore sg oddzielone
za pomocg membrany.

Na katodzie  woda  jest rozszczepiana
w celu utworzenia H2 i uwalnia aniony
wodorotlenkowe, ktore przechodzg przez
membrane i rekombinuja na  anodzie,
gdzie wytwarzany jest tlen.



Elektrolizery alkaliczne AEL

Zalety Wady
* Dojrzata technologia dostepna komercyjnie * Ograniczona modulacja i dynamika pracy -
i wykorzystywana na skale przemystowg od nieelastyczne w  podazaniu za  zmienng
ponad 100 lat charakterystyka pracy zrddta (jak OZE)
e Budowane sg wielkoskalowe instalacje » Stosowanie korozyjnych elektrolitow.

rzedu 100 MW e L , :
* Mozliwos¢ przedostawania sie gazdow, co moze

e Zapewnia ona stabilnos¢ przez dtugi czas mie¢ negatywny wptyw na stopien czystosci.
e Duza produkcja wodoru na godzine

e Capex jest stosunkowo niski

Capex (ang. capital expenditures) - wydatki zwigzane bezposrednio z rozwojem produktu, ponoszone
przez zamawiajgcych, zwigzane z samym kosztem wybudowania obiektu: opracowania koncepcyjne,
projekty i dokumenty pozwoleniowe oraz realizacja.



Elektrolizery z membrang protonowymienng PEM

-

Proton Exchange Membrane
DL generator

4&'

0,+ 4H; 2H,

Anode Cathode

4H*

elactrode
glactrade

Anode: 2H,0 +— O, +4H"+4e
Cathode: 4H'+4e "+ 2H,

~

PEM - ang. polymer electrolyte membrane lub
proton exchange membrane.

Membrana polimerowo-elektrolitowa PEM
to najnowsza technologia wykorzystywana
komercyjnie do produkcji wodoru.

Elektrolit jest statym, specjalistycznym
tworzywem sztucznym — polimerem.

Pracujg w temperaturze 50 - 80°C.

Woda reaguje na anodzie, tworzgc tlen
i dodatnio natadowane jony wodorowe.

Elektrony przeptywaja przez obwdd
zewnetrzny, a jony wodorowe selektywnie
przemieszczajg sie przez PEM do katody.

Na katodzie jony wodoru t3czg sie z
elektronami z obwodu zewnetrznego, tworzgc
gazowy wodor.



Elektrolizery z membrang protonowymienng PEM

Zalety Wady
* Wyzsza efektywnos¢ energetyczna * Wysoki koszt podzespotow - wykorzystanie
i gestos¢ mocy niz w alkalicznych metali szlachetnych jako katalizatora, zatem i

wyzszy CAPEX w pordwnaniu do alkalicznych

* Wigkszy zakres modulacji (prowadzone sg badania nad zastosowaniem

e CzystosC gazu jest wysoka przy pracy z tanszych stopow metali co moze znaczaco
czesciowym obcigzeniem obnizyc¢ koszt produkcji)

e Zwarta konstrukcja uktadu, kompaktowy e 2x nizsza zywotnos¢ od alkalicznych
rozmiar

* tatwa konserwacja
* Brak niebezpiecznych, zrgcych substanc;ji

* Dostepne instalacje rzedu 10 MW



Elektrolizery z membrang anionowymienng AEM

r

L.

Anion Exchange Membrane
OC generabar

4E'-

0,+ 2H, 2H, , 40H

Anode Cathode

Anode: 40H ++2H,0+0 +4e
Cathode: 4H,0+4e—2H,+40H

-

Elektrolizer z membrang wymiany anionow (AEM)
wykorzystuje potprzepuszczalng membrane
przewodzacg jony wodorotlenowe (OH-).

Podobnie jak membrana wymiany protonow (PEM),
membrana oddziela produkty i zapewnia izolacje
elektryczng miedzy elektrodami

i przewodzi jony.

W odrdznieniu od PEM, AEM przewodzi ujemne jony
wodorotlenowe (a nie dodatnie jony wodorowe),
przeciwny jest tez kierunek — jony wodorotlenowe
transportowane sg z katody

do anody.

Jest to technologig niskotemperaturowa, elektrolizer
pracuje w 40-60 °C.

Elektroliza zachodzi w lekko zasadowym srodowisku.



* Elektrolizery z

Elektrolizery z membrang anionowymienng AEM

Zalety

membrang
anionowymienng Sg wyjatkowo
perspektywiczng technologia produkcji
wodoru, fgczagc w sobie przewagi
technologii alkalicznej oraz PEM.

Gtowng zaletg elektrolizy wody AEM jest
to, ze nie jest wymagany kosztowny
katalizator z metali szlachetnych,
zamiast tego mozna  zastosowad
niedrogi katalizator z metali
przejSciowych.

Przystosowanie do pracy ze zmiennym
zrodtem energii i przerwami w pracy.

Wady

Najnizszy poziom gotowosci technologicznej sposréd omawianych
technologii elektrolizerow, na poziomie TRL 6, tj. faza demonstracyjna
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, m.in. materiaty do produkg;ji
membran AEM s3 nadal w fazie rozwoju, co zwieksza koszty.

Elektrolizery AEM zazwyczaj pracujg przy nizszych gestosciach pradu
w porownaniu z elektrolizerami PEM, co skutkuje wiekszym rozmiarem
i wyzszymi kosztami

Membrany AEM s3 podatne na degradacje w warunkach pracy,
sg wrazliwe na zanieczyszczenia, takie jak weglany i chlorki,
co moze prowadzi¢ do spadku wydajnosci i zywotnosci elektrolizera,
a koniecznosc¢ jej wymiany to dodatkowy wydatek.

Membrany AEM majg wyzszg przepuszczalnos¢ dla gazow, takich jak
wodor i tlen, co moze prowadzi¢ do mieszania sie gazéw i zmniejszenia
czystosci produktu.



Elektrolizery statotlenkowe SOE

”

Solid Oxide
OC generatar

4&'

0,+ 4H;

Anode Cathode

alectrode
alectrode

Anode: 20% « 0.+ de
Cathode: 2H,0+de +— 2H +20*

2H,+ 20

\

Elektrolizer na bazie tlenkow statych (SOE) jest znany
jako elektrolizer wysokotemperaturowy (HTE).

Pracuje w temperaturze okoto 700°- 800°C.

Technologia ta jest nadal w fazie rozwoju, nie jest
rozpowszechniona na rynku.

W SOE jako elektrolit stosowany jest staty materiat
ceramiczny, ktéry przewodzi ujemnie natadowane jony
tlenu (O,) w  podwyzszonej temperaturze,
wytwarzajgc wodor w nieco inny sposob.

Para wodna na katodzie tgczy sie z elektronami
z obwodu zewnetrznego, tworzgc gazowy wodor
i ujemnie natadowane jony tlenu.

Jony tlenu przechodzg przez stata membrane
ceramiczng i reagujg na anodzie, tworzgc gaz tlenowy i
generujac elektrony dla obwodu zewnetrznego.



Elektrolizery statotlenkowe SOE

Zalety Wady
* Bardzo wysoka sprawnosé cieplna * Bardzo dtugi czas rozruchu.
| energetyczna.

* Dopiero rozwijana technologia.
* Niska wrazliwos¢ na zanieczyszczenia

w wodzie/parze. * Najwyzsze koszty CAPEX, znacznie

wyzsze w porownaniu do alkalicznych
* Mozliwosc integracji z procesami i PEM.
rzemystowymi, w tym obiegami parowymi . . ,
Elokév\v/ ener»flgetycznz/lch. 8 P y * Obecnie niska zywotnosc.
e Bardzo wysoka temperatura pracy,
wymagajgca dedykowanych
materiatéw konstrukcyjnych.

* Nizsza czystos¢ wodoru.



/estawienie parametrow elektrolizerow

Parametr

Nominalna gestosé pradu

Zakres napiecia

Pole pow. elektrody

Sprawnosé
Czystosc wodoru
Zywotno$é (stos)
Czas rozruchu
Moc jednostki (stos)
Koszty kapitatowe (stos) min. 1 MW

Koszty kapitatowe (stos) min. 10 MW

Skala TRL

Temperatura pracy

Cisnienie pracy

Jednostka

A/cm?
Y
cm
%

%

min
kW
USD/kW

USD/kW

°C

bar

Alkaliczny

0,2-0,8

1,4-3,0

10 000 - 30 000

50-68

99,9-99,9998

60 000

<50

1000

270

500-1000

70-90

<30

PEM

1,0-2,0

1,4-2,5

1500

50-68

99,9-99,9999

50 000-80 000

<20

1000

400

700-1400

50-80

<30

AEM

0,2-2,0
1,4-2,0
<300
52-67
99,9-99,999
>5000
<20
2,5
brak danych

brak danych

40-60

<35

SOE

0,3-1,0

1,0-1,5

200

75-85

99,9

20 000

>600

>2000

brak danych

700-850



/estawienie parametrow elektrolizerow

Parametr Alkaliczny PEM AEM SOE
Nosnik polimerowy
Elektrolit A= 0L Membrana PFSA DVB z KOH/NaOH YSZ
(5-7 mol/l)
(1 mol/l)
Separator Azbest, cyrfon, nikiel Nafion® Fumatech Elektrolit staty YSZ
Stal nierdzewna "
Elektroda/katalizator po stronie tlenu perforowana pokryta Tlenek irydu Stopy niklu lub NiFeCo Tvp perovz;l;/llt)ow 595
niklem
. . Stal nierdzewna :
Elektroda/katalizator po stronie T R e Nanoczgsteczki platyny Nikiel Ni-YSZ
wodoru : na sadzy
niklem
PTL po stronie anodowej SRS LR (Al SRS PN Pianka niklowa Siatka lub pianka niklowa

zawsze wystepuje) tytan pokryty platyng

Spiekany porowaty Pianka niklowa lub

PTL po stronie katodowej Siatka niklowa tytan lub tkanina ) brak
tkanina weglowa
weglowa

Stal nierdzewna pokryta
niklem

Stal nierdzewna pokryta

niklem a0l

BP po stronie anodowej Tytan pokryty platyng

Stal nierdzewna pokryta
niklem

Stal nierdzewna pokryta Stal nierdzewna pokryta

BP po stronie katodowej niklem kobaltem

Tytan pokryty platyna

Irena Green Hydrogen Cost Reduction 2020, ttumaczenie wfasne



Skala elektrolizerow - przyktady

Alkaline (1 MW)

w A J40in
(102 cm) H-TEC 1 MW — 1 kontener 40’ (12,2 x 2,4 x 2,6 m)
-—

in 3
(2794cm) PEM (1 MW) 450 kg H, / 24h (210 Nm3/h) PEM

i net | '
J =4
NeI6kW—O.8mx1;nx1.1m .- 2 n*n | 1 i
2,3kgH,/24h (1 Nm3/h ) PEM = j
| d '*';./
—— Nel 174 kW - 25mx1.2mx2m
65 kg H,/ 24h (30 Nm3/h) PEM




lle zasobow na 1 kg wodoru?

22 litry wody Ok. 50 kWh energii 1 kg wodoru

/.

A.;‘ O
- &

Do zagotowania: 0,1 kWh / 1l wody

50 kWh to energia potrzebna do zagotowania
500 litrow wody

VD8 e
TH
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Storage volume for 1kg of hydrogen e i

o i
- £
ST 5 1k

—

s
‘\“1
P

.

11 000 liters

e

Atmospheric pressure In the form of ammonia Compressed to 700 bar Liquefied

1400 liters

Nkusicz i)




lle zasobow na 1 kg wodoru?

Wymagana objetos$¢ wody (L/kg)

B Withdrawal 1 Consumption

Zapotrzebowanie Konsumpcja

IRENA, Water for hydrogen production 2023



Brown hydrogen

Volume requirements for alternative water sources
River: 261 L

Groundwater: 260 L

Seawater: 43.5L

Tap water 4.7 L

Coal-water slurry

preparation
Recycled
water
9.6L
—
H;
Tka
Ash water treatment,
sulfur remaoval,
and others
Blowdown
water
Make up water 12.7L
25.1L v
Elowdown
water Evaporation
49L 20.2L
>

Grey hydrogen

Yolume requirements for alternative water sources
River: 229 L

Groundwater: 229 L

Seawater: 38.0 L

Tap water 20.2 L

Fy
Water pre-treatment Export
steam
13.3L
'y
H,
Steam-methane 1kg
reforming
Steam drum
blowdown water
=0.1L Process
condensate
reuse
hJ 35L
_P
Cooling Evaporation
Make up water 25L
I.2L
Blowdown water
0.7L

Blue hydrogen

Yolume reguirements for alternative water sources
River: 28 L

Groundwater: 2.8 L

Seawater: 4.7 L

Tap water 2.5 L

Water
pre-treatment

Water Purified Process
reject ‘water condensate
08L 1.6L

v

Steam-methane
reforming

Blowdown
water
<0.IL

Steam drum
blowdown

water
<0.1L

Carbon capture
and recovery

Make up
water
I0TL

—

0.2L

Blowdown
water

8.2L |

Evaporation
226L

IRENA, Water for hydrogen production 2023

Green hydrogen

Volume requirements for alternative water sources
River: 172 L

Groundwater: 17.2 L

Seawater: 28.6 L

Tap water 15.2 L

Water pre-treatment

Water reject 5.2 L Deionised water

< oL

Elowdown

water
1.OL
v
— 4
Evaporation
Make up water 14.6L
19.5L

EBlowdown water
4.9L




Skad pozyska¢ wode do elektrolizy?

Wodor

Katoda

o

- 4H* + 4e" —>2H,
r >
jemeencenalocaaa, . e

Zbieranie wilgoci z powietrza Higroskopijny roztwér jonowy

Hoou® Mroztwor B RN = & R Ny w materiale porowatym
’ I.-\~.'. - » -' -‘ A
e T Tlen
R p—— ( .....
| —— &V P
+ 2H,0—0, + 4H" +4e

Nature Communications, 2022



/6ttty wodor - projekt Solhyd

2 - Sunlight
\ . 3 - Hydrogen panel
' 1 - Air ‘

° 5 - Oxygen

o 4 - Hydrogen v

Ifi\ v ¥
. W
sO@d

Materiaty w panelu pobierajg wilgoc¢ ze strumienia powietrza, gdy wilgotnos¢ powietrza jest najwyzsza
(zwykle w nocy) i magazynuja jg do pdzniejszego wykorzystania. Gdy swieci stonce, a modut fotowoltaiczny
wytwarza energie elektryczng, woda jest przeksztatcana w wodor i tlen.



Najwieksi producenci elektrolizerow

2022

Sungrow, 0.1 NEL, 0.1

PERIC,0.1 | | - Others, 0.1
Siemens Energy, 03

J
J

Longi, 1.5

John

Cockerlll,
1.0

ThyssenKrupp,
10

PERIC, 1.4

Other non-Chj

Auyan,
1.0
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Other non-Chinese,

2023
Sungrow, 0.1 - NEL, 0.1
_ SPIC,0.1- | | Others,02 [ pgy
Semens  pERIC, 0.1 )\ | m—
Energy, —._ — —

Longi, 2.5

John Cockernll,
25

Total by
2023:
31.1GW

PERIC, 14
HydrogenPro. 1.3

McPhy, 0.1 —
Kylin Tech, 0.3 .+ / 1.0 GuofuHee, 1.0
Green Hydrogen (L f S 0.2 NEL, 0.5
B = [ ] [ — SinoHy Energy, 0.5
Systems, 0.1/ ‘ ‘ Qingqing Songsong, 0.3 ' / /| \\ ¥ o
a1 < | / [/ \ '\ \
Kohodo H2, 0.2 - / g":;‘:“y | GuofuHee, McPhy, 0.3~ // sunfiy | | '\ KS:":""‘;I 02-505
Sunfire,02 7 05" 05 bylirec, 05 (Shengaing), | —KOllomo 1,4
NEL, 05 Green Hydrogen | ~ | “CPUH2,05
Systems, 0.4 Reliance Industries, 0.5

Najwieksi producenci elektrolizerow pod koniec 2022 i 2023 r., BloombergNEF



Wzrost liczby elektrolizerow

Low-emissions hydrogen

Mtpa
Renewables @ Fossil fuels with CCUS

1.0

60%

growth
since 2021

201 2022 2023 2024 2025e

Electrolyser installed capacity
GW

Ox

growth
since 2021

200 2022 2023 2024 2025e

Low-emissions hydrogen production
from announced projects by 2030

Mtpa
Renewables @ Fossil fuels with CCUS  » FID

37
28 28
14
1
9 10 10 a9
5 -L
GHR GHR 22 GHR 23 GHR 24 GHR 25
Announced electrolyser projects by 2030
GW
Tatal Earl FID
& Tota arty HEQE L] SED
438
420
240
a0 H
GHR 21 GHR 22 GHR 23 GHR 24 GHR 25

IEA, Global Hydrogen Review 2025



Kwestie bezpieczenstwa

Gtowne ryzyko towarzyszgce systemom elektrolizy to tworzenia sie w uktadzie wybuchowej mieszaniny wodoru i tlenu,
wiec konieczne jest monitorowanie parametrow pracy.

W elektrolizerach alkalicznych: W elektrolizerze typu PEM:

* pomiar stezenia wodoru w przewodzie tlenowym; e kontrola cisnienia i réznicy cisnien miedzy przewodami

* pomiar napiecia i natezenie pradu; wodoru i tlenu;

* kontrola stezenia wodoru w komorze
(< 0,4 obj. % H,);

e utrzymanie minimalnego poziom wody w separatorze
gazu powyzej 55% jego wysokosci;

* pomiar temperatury na wejsciu i na wyjsciu
z elektrolizera;

e pomiar stezenia jondw elektrolitu;

* ponadto zalecane jest stosowanie zbiornika .
przeciekowego w celu unikniecia kontaktu elektrolitu z
otoczeniem.

kontrola ciSnienia i roznicy cisnien pomiedzy liniami
gazowymi H, i O,;

* kontrola stezenia H, na wyjsciu z separatora gazu O,.



EIGA

* EIGA (European Industrial Gases
Association) - to organizacja
zorientowana na bezpieczenstwo i
kwestie techniczne, reprezentujaca
znaczng czesc europejskich i niektorych
pozaeuropejskich firm, ktore produkuja
i dystrybuuja gazy przemystowe,
medyczne i spozywcze. Firmy
cztonkowskie EIGA wspotpracujg w
kwestiach technicznych i
bezpieczenstwa, aby zapewnic
najwyzsze standardy w zakresie obstugi
gazow.

OVERVIEW OF HYDROGEN
PRODUCTION METHODS

Doc 251724

EUROPEAN INDUS TRIAL GASES ASSOCIATION Arsid .

AENECE ASTRONCVE XD » B-1
Tt =02 20
ot rogin = Peeet s g




Istotniejsze dokumenty EIGA

* Produkcja:
- Doc 251, 242, 244, 246
* Skraplanie
- Doc 107
* Magazynowanie
- Doc 6, TB 42
* Transport
-TB 19
* Konsumpcja
- Doc 210, 211

TECHNICAL BULLETIN

Prepared by WG-2 TH 4222 - March 2022

Welded Gaseous Storage Vessels and Hydrogen
Compatibility

1. Introduction

This Technical Bulstin rellects Appendix 5. which was removed from EIGA Doc 15721 [1]. The recommendations ane
kepl concerming the suitabiity of welded gasescus siorage Tor hydrogen service and provides guidelines for
rriimiising e eflects of embrilbement when Sesigring new welded slorage vessels and gives recommendations for
assessing the salely of exisling slorage vessels, when he design pressure is greates than 25 bar.

The two most important factors in ambient lemperaiure hydrogen embriftlement ane the purity of the hydrogen, and
s & lesser estenl the Hydiogen pressise,

I delermining a crilical value Tar sxygen impurity, the lieralure & somewhal variable. However, generally the
hyelresgen embiitlement eflest is maximised when the axygen imparily is less than 10 ppmiV bul decieases with
increasing impunty to the exlent thal coygen levels abowe 200000 ppmdV completely nhibil the hydrogen
embrittherment efect. As with irgurity, opitans vary 28 lo whal is a erilical pressure. Genesally, for carben slesls
below 10 Bar, e effect of hydragen in causing ambient tempesalune embritberment i minimal, while hydragen
pressuies above 25 bas have a progressively grealsr effsct

There are three possible mechanisms thal could be responsible for the indkation and propagation of a defect,
causing welded hydragen vessals io fail:

a. The presence of citical sistace defects resulling from manufacturs o pravious senioe. Such debects
Fray then be subjected Lo hydrogen assisled crack propagation under the narmal inlluence of the vessel

Flling eyties.

b. The iniliation and propagation of the hydrogen assisied faligue cracks due io very high addilional local
siresses.

& The ise of a materisl andion weld deposil that & highly suscsplible 1o hydrogen smbiiltenment.
2 Guidelings for the design of hydrogen storage vessels

Vessels for the siorage of hydrogen shall be designed. fabricaled and inspecied in accordanos with a recognised
pressune vesse| code and the Tolowing reguiremeanis:

21 Materials

Z1.1  The actual yiedd strength of the maledial shall be nd greater than 420 MPa.
212 The actual lensie strenglh of the matesial, shall be no greates than 630 MPa

213  The materal shall b in the pofmaksed condition.

£ EVGA grants permission i reproaice s publication provided e Associalion is acknowledged as te souce

EUROPEAN INDUSTRIAL GAZES ASSOCIATION AISBL
AVENLIE DE LASTROMOMIE 30 + B-1210 BAUSSELS.
PHONE +323 217 TO0E + E-mai: jrlofeiga ey - ey 610 o0



Metody przechowywania wodoru:

Sprezony w postaci gazowe]

W postaci ciektej

Wodorki metali
Weglowe nanorurki
Szklane mikrosfery

Magazynowanie w kawernach



Sprezony wodor w postaci gazowej

Do sprezenia wodoru potrzebne sg bardzo duze
naktady energii, a mata gestos¢ wodoru
sprawia, ze nawet pod duzym ciSnieniem
zgromadzana jest niewielka ilos¢ energii.

Wodor przechowywany jest w temperaturze
pokojowej (298 K) w zakresie cisnien od 150 do
800 barow. W samochodach stosuje sie
zbiorniki ciSnieniowe 350 barowe , w posEsess
zastosowaniach stacjonarnych 800 barowe.

Najnowsza technologia lekkich zbiornikow g
ciSnieniowych z izolacjg przeponowa pozwala !
na przechowywanie wodoru pod cisnieniem !
700 bar a ilos¢ zmagazynowanego gazu rowna
jest 12 % masy zbiornika.




Woddr w postaci ciekte;

Skroplenie wodoru wymaga jeszcze wiekszych naktadow
energetycznych niz jego sprezenie co prowadzi do
wysokich kosztow. W zwigzku ze stratg wodoru przez
odparowanie sposéb ten nadaje sie tylko do zastosowan
w ktorych wodér odbierany jest w sposob ciggty.

W~ b il
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Szklane mikrosfery

W celu zmagazynowania gazu tg metoda, podgrzewa
sie materiat zwiekszajgc tym samym przenikliwosc¢
wodoru przez sciany sfer. Po schtodzeniu, wodor

zostaje ,uwieziony” w postaci silnie skompresowanego
gazu.

Hydrogen
Molecule

Glass
Membrane




Wodorki metali

* Fizyczne

Wodoér moze by¢ zaabsorbowany na powierzchni stopu
niklu (np.LaNic) i chromu (np. ZrCr,). Obecny stan
technologii nie pozwala na magazynowanie wiekszej ilosci
wodoru niz 5% masy zbiornika.

* Chemiczne

Wodor zmagazynowany jest w postaci zwigzkow
chemicznych takich jak CaH,, KH, LiH, NaH, LiBH,, NaBH,.
Sposob uwalniania wodoru jest stosunkowo prosty gdyz
wymaga wody i katalizatora. W przypadku NaBH, ilos¢
uwolnionego wodoru jest dwa razy wieksza niz byta
Zmagazynowana. Jest to zwigzane z rozbiciem czgsteczki

wody podczas reakcji.
NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO,



Weglowe nanorurki

Jest to jedna z najnowszych metod magazynowania wodoru. Wodor
jest adsorbowany na rurowatych strukturach wegla aktywowanego.
Materiat o nazwie Nanorurki weglowe (ang. Carbon Nanotubes), sktada
sie z cylindrow weglowych o srednicy okoto 1,5 nm i ilosc
zmagazynowanego wodoru jest rowna 14% wtasnej masy zwigzku.
Najnowsze doniesienia mowig, iz zawartos¢ przechowywanego tg
metodg wodoru moze by¢ rowna nawet 65% masy zbiornika.




Magazynowanie wodoru w kawernach

solnych

Depth (m)
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Magazynowanie wod

solnych

oru w kawernach

Location Dimensions Capacity [m?] Geology Pressure Conditions [MPa] Additional Information Ref.
. . Salt formation density 2200 kg /m; . .
. Thickness: 30 m; : High sity and _
Simulated cavern 1cde E:; I;E;‘;_L i 565,000 salt formation specific heat 840 ] /kgK; Igﬂ'::;ﬁﬁt an [59]
pH . thermal conductivity 5.24 W /ml. P ¥
. . Heat condition: <100 “C,
. ) Thickness: 280 m; Precambrian to quaternary salt rocks . o .
Germany Height » diameter: 150 x 20 m. 300,000 (layers of 400-2000 m). 16-7.2 lack of wates, hlgh. porosity (201
/ and permeability.
Various proportions of halite, anhydrite, gypsum,
Thickness: 250 m: K-Mg minerals and other minerals. Minerals
. - ‘ s dmixture in rock salt beds: .
UK (Cheshire salt depth: 600-1200 m; L:ccur'af-.._an a . - o Low porosity and .
basin—NW England) height x diameter: 100,000-300.000 | an%}1.:|r_1t1':,E}ipﬁugécarr:a'ﬂltﬁ}eka-lr}lllfi permeability. [60]
0 x 80-100 m angbeinite, bischofite, polyhalite, sylvite,
: kieserite, clay, minerals, quartz.
Salt layer: 400 /5002000 m.
. o i Good viscoplastic behavior,
SW Poland TEICT;L&;DUIQEPQ_{:UB{?D 1 730,800 Upper Permian salt deposits. 74-238 low porosity and [33]
ept . permeability, lack of water.
Rogozno Poland he1t;l_fl1-1’rli<kr:ﬁ::n::2: ;{E;gin;,g m 32,000 Clay-sulphate (gypsum—anhydrite). 8-10 [21]
Lubien Poland Thickness: max 893 m Sulphate (gypsum-anhydrite) 8-10 [21]
The cavern section—argillaceous rock salt and
- i _ mudstone interlayers (glauberite mudstone, Low porosity and .
China Depth: 750-1250 m 200,000 anhydrite mudstone, clay shales, 6-16 permeability. (58]
silty mudstone).
. . ) . _ Cretaceous to tertiary lacustrine bedded salt Very low porosity and
China, Jiangsu province, Depth: 900-1100m, 210,000 rocks. Caprock and interlayer including: permeability. In situ vertical [8]

Jitan salt mine

height  diameter: 85 = 73 m

glauberite, gypsum, anhydrite, siltstone.

stress of 21-25 Mpa.




Metody transportowania wodoru

Woddr moze byé transportowany w postaci ciektej lub
sprezonego gazu:

siecig rurociggow

transportem

samochodowym

transportem morskim




Dziekuje za uwage!
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