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Streszczenie: Autor wskazuje na trudnosci w produkcji zielonego wodoru wynikte z same;
natury odnawialnych Zzrodet pogodowo zaleznych. Wykonano szereg symulacji pracy w petni
zrOwnowazonego systemu energetycznego opartego wytacznie o wiatraki, fotowoltaike

1 magazynowanie w wodorze, wykazujac, ze oferuje on niekorzystne wskazniki gospodarcze.
Zbadano przebiegi wymaganych zapaséw magazynowych wodoru w skali wieloletnie;.
Wskazano na ideowe niescistosci, czy wrecz btedne oczekiwania, co do efektow zastosowania
wodoru.

Summary: The author points out the difficulties in the production of green hydrogen
resulting from the very nature of weather-dependent renewable sources. A number of
simulations of the operation of a fully sustainable energy system based only on windmills,
photovoltaics and storage in hydrogen were performed, showing that it offers unfavorable
economic indicators. The level of necessary hydrogen storage stocks was examined on a
multi-year scale. Ideological inaccuracies or even wrong expectations regarding the effects of
using hydrogen were pointed out.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrodta energii, magazynowanie energii w wodorze, krytyka.
Keywords: renewable energy sources, hydrogen storage, criticism.

1. Wstep.

Naukowa krytyka mozliwos$ci zastosowania wodoru przede wszystkim w ogdle jest
niedostateczna. Jesli juz takie glosy si¢ pojawiaja, to pochodzg glownie ze strony specjalistow
od termodynamiki 1 ograniczone sg do krytyki fatalnych wtasciwosci fizykochemicznych
wodoru. Autor probuje dokonac spojrzenia bardziej ogdlnego, a gldwne zastrzezenia
wywodzi z analizy fundamentalnych stabosci samego projektu oparcia si¢ 0 OZE 1 wodor.

2. Przeglad literatury.

W literaturze naukowej mozemy zaobserwowac albo brak krytyki zastosowania wodoru, albo
jest ona na tyle stabo rozwini¢ta, ze byloby nieuzasadnione poswigcanie czasu na kwerende.
Istnieje pewna krytyka w literaturze popularnej, ale gldownie w mediach nieprzychylnych
gldwnemu nurtowi z powodow politycznych, co silg rzeczy umniejsza jej odbior.

3. Materialy i metody badan.

3.1. Odnawialne Zrédla energii na wykresach uporzadkowanych.



Metodyke sporzadzania wykresow uporzadkowanych wypracowano w cieptownictwie, ktore
od zawsze borykato si¢ z problematyka obrazowania produkcji silnie zaleznej pogodowo.
Dla oceny zjawisk o takim charakterze jest to metodyka niezwykle uzyteczna i1 nie pozostaje
nic innego, jak tylko zaleci¢ mozliwie szerokie z niej korzystanie takze w innych dziedzinach
nauki.

Rysunek 3.1. Tlustracja zasady tworzenia wykresow uporzadkowanych.
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Mechanizm sporzadzania wykresoOw uporzadkowanych jest niezwykle prosty, jak wiadomo
wystarczy zaznaczy¢ obszar w arkuszu Excela 1 nacisng¢ przycisk ,,Sortuj”. Autor od razu
wyjasnia, dlaczego tak duzo miejsca poswiecit na opis banalnej przeciez czynnos$ci: otdéz tym
sposobem otrzymane wyniki badan beda razaco odbiega¢ od popularnego przekonania o duzej
dostgpnosci odnawialnych zrodet energii. Autor chce tym samym mie¢ pewnosé, ze efekty
jego pracy juz na wstepie nie zostang uznane, jako btedne, niewiarygodne, czy tez
zmanipulowane.

Na potrzeby niniejszej analizy autor wprowadza wiasng definicj¢ mocy osiggalnej: tu bedzie
to moc maksymalna odnotowana. Ze wzgledu na doktadno$¢ dostepnych danych bedzie to
moc $rednia godzinowa. Dla analizy OZE tak jest bardziej praktycznie. Migedzy mocami:
zainstalowang, a osiggalng zawsze istniejg rozbieznos$ci, zawsze beda ubytki eksploatacyjne,
remontowe 1 bledy w interpretacji regulamindw definiowania mocy. Wyniki obliczen autora



nalezy zawsze odczytywac z dopiskiem ,,co najmniej”. Aby osiggna¢ wymagang produkcje

musimy zainstalowac jeszcze wigcej, niz wylicza autor.

Rysunek 3.2. Generacja fotowoltaiczna w Polsce, w dniu 21.09.2023, wykresy:

chronologiczny 1 uporzadkowany, w [%] mocy osiggalne;j.
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Zrédlo: dane z serwera PSE.

Na rys. 3.2 pokazuje si¢ przyktadowy przebieg generacji fotowoltaicznej w dniu 21.09.2023
w Polsce - wybrano dzien silnie nastoneczniony 1 bliski rownonocy. Patrzac na wykres
chronologiczny nieuwazny obserwator moze ulec zludzeniu, ze stofice bylo w tym dniu
dostepne przez ,,wigkszos$¢ dnia”. Jednak po uporzadkowaniu jednoznacznie stwierdzimy,
ze jest na odwrot: pole pod wykresem (pole produkcji) wynosi zaledwie 29,8 %. Jak
sprawdzono, nawet w dniu 09.07.2023 (dzien najwigkszej w tym roku produkcji dobowej)
pole pod wykresem wyniosto niewiele ponad 38 %.

Rysunek 3.3. Generacja fotowoltaiczna w Niemczech, w okresie 15-22 wrze$nia 2023,
wykresy: chronologiczny 1 uporzadkowany, w [%] mocy osiggalne;.
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Uwagi: 100 % odpowiada 40674 MW, max 88,5 %, $rednia 21,4 %, min 0,0 %

Zrodio: dane z serwera ENTSOE.

Tym bardziej tatwo ulec przekonaniu o duzej dostepnosci stonca w przyktadowym tygodniu
15-22 wrze$nia 2023, patrz rys. 3.3, gdzie pokazuje si¢ generacj¢ fotowoltaiczng dla Niemiec.
Jednak po uporzadkowaniu z tatwoscig zauwazymy, ze na tym wykresie przez wigkszos¢

badanego tygodnia stonca nie ma.




Rysunek 3.4. Generacja fotowoltaiczna w Niemczech za rok 2023, wykresy: chronologiczny
1 uporzadkowany, w [%] mocy osiggalne;.
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Uwagi: 100 % odpowiada 40674 MW, max 100 %, $rednia 15,5 %, min 0,0 %
Zrédlo: dane z serwera ENTSOE.

[ wreszcie, patrzac na rys. 3.4 po lewej z latwoscig ulegniemy zludzeniu, ze fotowoltaika
prowadzila produkcje prawie przez caty rok. Po prostu w dostepnej skali na wydruku lub
monitorze dane za 8760 h si¢ zlewaja 1 gubimy ,,szczegdlne” zjawisko nocy. Tymczasem po
uporzadkowaniu przekonamy sig, ze przez wigkszos$¢ roku w sensie ekonomicznym stonca
nie ma. Pole pod wykresem ma wielko$¢ 15,5 % 1 jest to jednocze$nie wskaznik
wykorzystania mocy osiagalnej dla tego typu instalacji. Wynika on z uwarunkowan
astronomicznych 1 geograficznych 1 w zasadzie nie jest do poprawienia w drodze postepu
naukowo technicznego. Znane sg doniesienia o prébach budowy instalacji fotowoltaicznych
na alpejskich szczytach, co pozwala na zmniejszenie negatywnych skutkéw zachmurzenia, ale
parametréw wynikajacych bezposrednio z dlugosci 1 szerokos$ci geograficznej tym sposobem
rzecz jasna poprawic si¢ nie da.

Rysunek 3.5. Generacja fotowoltaiczna w Niemczech za rok 2023, dane miesi¢czne
chronologicznie 1 godzinowe na wykresie uporzadkowanym.
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Powszechnie publikowane stupkowe wykresy produkcji fotowoltaicznej dokonywane

w kwantyzacji miesi¢cznej dajg w efekcie taki sam manipulacyjny skutek, jak wykres
chronologiczny pokazany na rys. 3.4 po lewej: przy odpowiednio szerokich stupkach pole
produkcyjne powierzchni wypehia nieadekwatnie duzg cze$¢ rysunku, sugerujac nadmiernie
optymistyczne oceny mozliwosci generacji fotowoltaicznej, patrz rys. 3.5.



Zrenica oka ludzkiego rozszerza si¢ w zakresie 2-8 milimetréw, co przektada si¢ na
zmienno$¢ czulosci oka w proporcji 1:16, a po uwzglednieniu mozliwosci adaptacji
fotochemicznej jest to juz zmiana czulosci o wiele rzgdow wielkosSci. A zatem, czy stofice
$wieci z natezeniem umozliwiajagcym generacje na poziomie 20 %, czy 70 % mocy, dla
naszego umystu bedzie ,,jednakowo widno” — by¢ to moze to jest przyczyna ztudzenia na
temat powszechnej dostepnosci stonca. Jednak ,,medrca szkietko 1 oko” zadaje powyzszemu
ktam.

Zthudzeniu duzej dostepnosci energii z fotowoltaiki sprzyja takze przekonanie, ze dzien jest
wtedy, kiedy nie §pimy: niestety, dzigki postepowi techniki godziny naszej aktywnosci
zyciowej zostaly znaczaco przesunigte. Chodzimy spa¢ o pdinocy 1 pdzniej, tymczasem wtedy
juz od pdt nocy trwa noc. W rzeczywistosci zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng w Polsce
w porze nocnej wynosi okoto 46 % catego zapotrzebowania rocznego 1 jest to
zapotrzebowanie, ktorego zadng miarg nie da si¢ pokry¢ za pomoca fotowoltaiki, patrz
rysunek 3.6.

Rysunek 3.6. Roczne, uporzadkowane wykresy zapotrzebowania na moc w Polsce w roku
2022, w rozbiciu na dzien i noc.
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Zrédlo: na danych PSE.

Warto takze podkresli¢, ze wsp. korelacji Pearsona migdzy generacjg fotowoltaiczng

1 zapotrzebowaniem obliczony np. na danych godzinowych Niemcy 2021 wynosi zaledwie
0,30, a obliczony na danych dobowych -0,36. Czy dla dokonania takich ustalen potrzebny byt
az taki aparat matematyczny? Przeciez najwigcej energii potrzebujemy wtedy, kiedy jest
zimno 1 stonca nie ma... Wg. szacunkéw autora aby zgromadzi¢ energi¢ z lata na zime z
panelu fotowoltaicznego o mocy 5,3 kWp tylko dla zasilania pompy ciepta potrzebny bytby
magazyn bateryjny o pojemnosci 4352 kWh. Jest to pojemnos¢ 54 baterii dla samochodu
Tesla, wymagany bytby wydatek kilku miln zt tylko na potrzeby jednej rodziny. Dla
poréwnania rzeczone 4352 kWh to zaledwie 950 kg wegla 22 GJ/t dla kotta o sprawnosci
0,75.

Wiatr oferuje okoto dwa razy lepszy, nizli dla fotowoltaiki wskaznik wykorzystania mocy
osiggalnej, dane dla wiatrakow polskich za rok 2023 przedstawia si¢ na rys. 3.7. Niestety,
minimum generacji wiatrowej w badanym roku wyniosto 0,23 %, co uniemozliwia wycofanie
z eksploatacji jakiejkolwiek elektrowni sterowalnej, w praktyce elektrowni na paliwa kopalne.



Rysunek 3.7. Generacja wiatrowa w Polsce, za rok 2023, wykresy: chronologiczny
1 uporzagdkowany, w [%] mocy osiggalne;.
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Uwagi: 100 % odpowiada 8384 MW, max 100 %, srednia 30,1 %, min 0,23 %
Zrédlo: dane z serwera PSE.

Rysunek 3.8. Poréwnanie rocznych, uporzadkowanych wykreséw generacji wiatrowej dla
Polski 1 Niemiec za rok 2023

Rysunek 3.9. Poréwnanie rocznych, uporzadkowanych wykresow generacji wiatrowej
morskiej 1 ladowej dla Niemiec za rok 2023.
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Zrédlo: dane z serwera PSE oraz ENTSOE

Réznice migdzy osiggami wiatrakow Polskich 1 Niemieckich sg niewielkie. Wg. obserwacji
autora za lata 2016-2023 wsk. wykorzystania mocy osiaggalnej wiatrakéw w obu
poréwnywanych krajach wahajg si¢ migdzy 27 — 31 %.

Na rysunku 3.9 mozemy zobaczy¢ takze poréwnanie wiatrakéw ladowych i morskich dla
Niemiec za rok 2023. Jest prawda, ze wiatraki morskie sg wyraznie lepsze od ladowych,
ale bez wahania mozemy powiedzie¢, ze inwestycyjnie sg okoto dwa razy drozsze. Dla
Niemiec dominujacy jest udzial wiatrakow ladowych, stad wykres generacji faczne;
zaznaczony na rys. 3.9. linig przerywang uktada si¢ znacznie blizej wykresu dla wiatrakow
ladowych. Za rok 2023 wiatraki morskie w Niemczech osiaggnety wskaznik wykorzystania



mocy osiggalnej 35 %, za 2022 rok 39 %. Najnowsze wiatraki morskie moga osiggnaé
znacznie lepsze wskazniki wykorzystania, mowi si¢ tu o 50 %, ale ich sprawno$¢ szybko
spada z powodu erozji lopatek w trudnych warunkach eksploatacji na morzu. Ostatecznie,
srednie miedzy 35-39 % to wynik 20 lat budowy wiatrakow w kraju z ogromnym potencjatem
inzynierskim i ogromnym zaangazowaniem w budowe¢ farm wiatrowych, wiec

nalezy zauwazy¢, ze wartosci srednie catej grupy wiatrakOw sg znacznie gorsze od opisdOw
podawanych w ofercie dla jednostek najnowszych.

Rysunek 3.10. Jednoczesna generacja wiatrakow i fotowoltaiki w Niemczech za rok 2022,
wykresy: chronologiczny 1 uporzadkowany, w [%] mocy osiggalne;.
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Uwagi: 100 % odpowiada 59231 MW, max 100 %,  s$rednia 34,8 %, min 1,39 %
Zrédlo: dane z serwera ENTSOE.

Rysunek 3.11. Jednoczesna generacja wiatrakow i fotowoltaiki w Niemczech za rok 2023,
wykresy: chronologiczny 1 uporzadkowany, w [%] mocy osiggalne;.
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Uwagi: 100 % odpowiada 59662 MW, max 100 %,  $rednia 37,8 %, min 0,95 %
Zrédlo: dane z serwera ENTSOE.

Dla pelnego obrazu pogodowo zaleznej generacji odnawialnej potrzebna jest nam jeszcze
znajomo$¢ rocznych uporzadkowanych wykresoOw jednoczesnej generacji wiatrakow

1 fotowoltaiki, tu mozemy je zobaczy¢ przyktadowo na rysunkach 3.10 1 3.11. Wykresy
uporzadkowane pokazujg nam tu w peini swoja wyzszos$¢ nad chaosem wykresow
chronologicznych. Generalnie, najwigksze piki generacji odnawialnej wystepuja na poczatku
wiosny: dla ich wystgpienia konieczne sg dni jednoczesnie wietrzne 1 sfoneczne, a ,,stoneczny
front atmosferyczny” to raczej rzadkos$¢, nizli norma. Latem fotowoltaika ma gorsza
sprawnos¢ tak samo, jak elektrownia weglowa. Dla roku 2022 znamienny jest okres miedzy



godzinami 7700-8450. Przez ponad miesigc nad Europa musiat wtedy panowa¢ mglisty,
ponury, bezwietrzny wyz atmosferyczny gwarantujacy brak wiatru i1 stonca jednoczesnie.
Osobom przekonanym, ze w Niemczech udziaty OZE przekraczaja 50 % zwracamy uwagg,
ze tutaj mowa tylko o generacji OZE pogodowo zaleznej. W Niemczech mamy bardzo duzy
udziat zielonej energii pochodzacej ze spalania biomasy, dla ktérej, zgodnie z unijnymi
regulacjami emisja dwutlenku wegla nie jest zaliczana do emisji CO2.

Rysunek 3.12. Roczne uporzagdkowane wykresy jednoczesnej generacji wiatru i fotowoltaiki
dla Niemiec za rok 2023 z zaznaczonymi wielkoSciami charakterystycznymi, w [%] mocy
osiggalne;.
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Na rys. 3.12 pokazuje si¢, ze z zakresem mocy produkcyjnych 70-100 % instalacje
odnawialne pracowaly przez zaledwie 758 h/a. Dla odmiany z mocami w zakresie 0-30 %
przedmiotowe instalacje pracowaty przez 3618 h/a: krzywa generacji OZE jest silnie
nierOwnomierna.

Przy wartosci sredniej 37,8 % zrownujg si¢ wynoszace 25 % generacji rocznej pola nadwyzki
powyzej oraz niedoboru ponizej sredniej. Gdyby tak mial pracowac ,,zrdwnowazony” system
elektroenergetyczny, to 75 % produkcji OZE daloby si¢ skierowa¢ do bezposredniego
zuzycia, a 74 cz¢$¢ produkeji rocznej trzeba by przerzuci¢ z pola nadwyzki do pola
niedobordéw, ale uwaga: wykres na rysunku 3.12 po prawej to jeszcze nie jest rozwigzanie
naszego zadania. Jest on wyidealizowany, nieuwzgledniajacy szeregu zastrzezen
technicznych. W szczegolnosci bedziemy musieli uwzgledni¢ wysokie straty

w proponowanej tutaj gospodarce wodorowej, a analizie bedzie musiat podlega¢ znacznie
dtuzszy okres czasu, niz jeden rok. Niemniej, juz na podstawie obserwacji samej natury
zrodet odnawialnych mozemy zauwazy¢, jak karkolomnym zadaniem ma by¢ wyréwnanie
podazy 1 popytu za pomocg gospodarki magazynowej. Przez magazyny energii teoretycznie
musi przejs¢ najmniej ¥4 catej rocznej produkeji, w praktyce tylko wiecej, 1 ta wielkos¢ bedzie
podlega¢ silnym stratom gospodarki magazynowej zwrotnie powigkszajac zapotrzebowanie
na energi¢ do procesOw magazynowych.

3.2.  Ocena idei produkcji wodoru ze zZrédel odnawialnych w warunkach nie
spelnienia chwilowego udzialu 100 % OZE, oraz w instalacjach wydzielonych.

Patrzac tylko z pkt. widzenia uktadu elektroenergetycznego obie idee: produkcji wodoru
w instalacjach wydzielonych oraz eksportu energii do innych poduktadow gospodarczych
zawieraja w sobie btedy logiczne.



Udzial generacji wiatrowej 1 fotowoltaicznej w Polsce za rok 2023 wyniost 21 %,

w Niemczech 38 %, (jak juz wczes$niej zaznaczono - nie myli¢ z calym udziatlem OZE w
Niemczech, gdzie duze znaczenie ma biomasa, ale to inny, sterowalny typ zrodla). Zatem,
przy globalnych udziatach OZE znacznie mniejszych od 100 % nie jest mozliwe, aby istniat
odbiorca energii zasilany w 100 % zielong energia, nie tez jest mozliwe, aby energia
skierowana do elektrolizera byta w petni zielona nawet, gdyby instalacja zostata zbudowana
szeregowo w sieci wydzielonej galwanicznie, poniewaz niedobor zielonej energii wystepuje
globalnie.

Zatem, kazda ilo$¢ zielonej energii nie skierowanej do sieci, a zamienionej

w bezuzyteczne ciepto w stratnych procesach wielokrotnych konwersji cieszy serca
gornikow. Zasada zachowania energii jest tutaj dos¢ bezlitosna. Kazda zbgdna przemiana jest
wyprowadzeniem cze¢sci energii poza ostong bilansowg zatoczong wokot systemu
energetycznego. Zatem, dopoki nie wystepuja chwilowe udziaty OZE > 1,0 kazda budowa
dowolnej elektrolizerni o dowolnym wskazniku wykorzystania mocy zainstalowanej jest
przedwczesna 1 przedtuza zywot energetyki weglowej, czyni jej tylko dobrze, wyréwnujac jej
bieg. Zauwazmy przy tej okazji, ze w takich warunkach wszelkie umowy na dostawe 100 %
zielonej energii s samooszukiwaniem si¢ z punktu widzenia polityki klimatyczne;.

W rozliczeniu globalnym efekt klimatyczny jest ten sam, niezaleznie od tego, czy odbiorca
kupit zielong energi¢ z sieci publicznej z udziatem chwilowym 21 %, czy tez z wydzielone;j
sieci prywatnej z udziatem 100 %. Powtorzmy: mowa o sytuacji, gdy rzeczywisty, chwilowy
udzial OZE < 1,0. Mamy gotowy prad, na ktorym mozemy ,,jecha¢” i... nie korzystamy

z niego. Kierujemy go do proceséw stratnych konwers;ji tylko po to, aby na koncu otrzymac
taki sam prad, tyle, ze w mniejszej ilosci.

Przedwczesne uruchamianie elektrolizerni, nawet tylko eksperymentalnych, a takze wyspowa
praca elektrolizerni lub praca nieskoordynowana z pracg systemu elektroenergetycznego
stwarzaja per saldo zapotrzebowanie na prad z wegla i ten btedny stan bedzie trwa¢ dopoki
nie wystapig globalne nadwyzki OZE. Jesli elektrolizernia bedzie zuzywac zielong energi¢ w
czasie, kiedy jej brakuje, to jej pobdr zapewnia zapotrzebowanie na prad z wegla.

3.3.  Ocena idei produkcji wodoru ze zrodel odnawialnych w warunkach chwilowych
udzialow OZE 100 % i wigkszych.

Przy spojrzeniu szerszym, uwzgledniajacym istnienie obok ukladu elektroenergetycznego
takze uktadow innych analiza bedzie nieco bardziej ztozona. Wodor miat by¢ pomystem na
,przechwycenie energii stonca o godz. 13:00 1 oddanie o 20:00”. Jesli dokonamy
wyprowadzenia energii z uktadu poza ostone bilansowa, to tej energii w uktadzie nie bedzie.
Eksport energii z ukladu elektroenergetycznego w okresach chwilowych nadwyzek OZE
(jesli powstang) oznacza automatyczny niedobor energii w okresach niedostepnosci OZE.

Uwadze poleca si¢ rysunek 3.13. W kazdym przypadku proces prad-wodor-prad generuje
wyprowadzenie znaczacych strat do otoczenia. Zlekcewazywszy rzeczone straty mozemy
wyprowadzi¢ energi¢ z uktadu elektroenergetycznego do innych uktadow, np. transportu,
chemii lub hutnictwa. Przy takim zalozeniu ustala si¢, ze doprowadzenie do uktadu
elektroenergetycznego energii odnawialnej poskutkuje zmniejszeniem poboru paliw

w uktadach bedacych beneficjentami procesu. W ten sposob ,.klimat bedzie ratowany” przez
samochody wodorowe, natomiast nie zostanie zrealizowane wyparcie elektrowni weglowych
z systemu w okresach niedoboru OZE. Czy takie rozwigzanie jest oplacalne pod wzgledem



ekonomicznym i ekologicznym — to powinno by¢ przedmiotem osobnej oceny. Emisja CO2
z paliw ptynnych jest mniejsza od emisji z wegla, sprawnos$¢ nowoczesnych elektrowni
weglowych jest wyzsza od sprawnosci samochodowych silnikow spalinowych,

a skomplikowany lancuch przemian uniemozliwia udzielenie szybkiej odpowiedzi.

Wiasciwym celem uruchomienia energetyki odnawialnej, w tym takze procesow wodorowych
ma by¢ redukcja emisji CO2. Z uwagi na zaangazowanie emocjonalne zwolennikéw OZE
mozemy tez odnie$¢ wrazenie, ze rozumianym literalnie celem jest likwidacja gornictwa.
Niestety, zamyst eksportu nadwyzek energii elektrycznej za pomocg wodoru do innych
poduktadow gospodarki narodowej dla gérnictwa zagrozenia nie stanowi.

Rysunek 3.13. Diagram rozptywu energii w przypadku eksportu energii z uktadu
elektroenergetycznego do uktadu transportu.
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Doplyw ukladu elektroenergetycznego.
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glll.il;gi}st ’ @ \0350 na bilansowa wokot

uktadow polqczonych.

Dla dalszej analizy wyobrazmy sobie, ze posiadamy farm¢ fotowoltaiczng o mocy 400 MW,
w przypadku ktorej nie bylo mozliwe skierowanie do sieci mocy wigkszych, niz 300 MW,
czyli uktad, w ktorym moc nadwyzek do przerobienia na wodor moze wynosi¢ 25 %. Jednak,
patrz rys. 3.14, elektrolizernia o mocy przerobowej pozwalajacej na przyjmowanie az 25 %
nadwyzki mocy farmy fotowoltaicznej osiggnie roczny wskaznik wykorzystania mocy
zainstalowanej 0,84 %. Jest to wskaznik dyskwalifikujacy oplacalnos¢ takiej instalacji.
Zwraca si¢ uwage na nieskuteczne proby zobrazowania tak matej produkcji: na wykresie
generacji fotowoltaiki pole produkcji zaznaczono kolorem zielonym z trudem, a czytelnik
bedzie musiat wlozy¢ sporo uwagi, by je dostrzec. W powigkszeniu prosze zauwazyc, ze 0§
X~ rozciggnigto z 8760 h do 300 h.
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Rysunek 3.14. Po lewej roczny, uporzadkowany wykres produkcji farmy fotowoltaicznej
o mocy 400 MW, po prawej roczny uporzadkowany wykres pracy potaczonej z nig szeregowo
elektrolizerni zdolnej przyjmowaé¢ nadwyzki z moca 100 MW.
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Uwagi: dla elektrolizerni max odpowiada 100 MW, srednia roczna 0,84 MW,  min 0,0

Szacunkowo mozna powiedzie¢, ze jesli nadwyzki z fotowoltaiki wystapia w godzinach
11-15 przez cate lato, to mowimy o okresie 90 dni * 4 godziny, a wigc 360 godzin. Trudno
spodziewac si¢, aby przy takich czasach pracy za ekonomiczny zostat uznany dowolny
pomyst na rozwigzanie problematyki nadwyzek, zaréwno w obszarze regulacji mocy biernej
w sieciach niskiego napigcia, czy tez stosowania dowolnych magazynéw pozwalajacych
utrzymacé w ryzach bilans mocy czynnej. Uwaga, w rzeczywistosci poziom nadwyzek bedzie
tez zalezatl do tego, czy dzien stoneczny na trafi na dzien wolny od pracy.

Rysunek 3.15. Praca instalacji fotowoltaicznej i elektrolizerni, w ktorej priorytetem jest
produkcja wodoru.
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Mozna dla odmiany przyjaé zatozenie, ze tworzymy instalacje sktadajacg si¢ z fotowoltaiki

o mocy 400 MW i elektrolizerni, dla ktorej priorytetem jest produkcja wodoru z moca
maksymalng 100 MW, a do sieci oddawane sg tylko nadwyzki energii elektrycznej. Wtedy
elektrolizernia osiggnie wsk.wykorzystania 34% i ewentualnie mozliwe jest osiggnigcie
jakichs$ efektéw ekonomicznych, natomiast jest to pomyst w zasadzie niedorzeczny, poniewaz
nie rozwigzuje problemu nadwyzek w systemie elektroenergetycznym, tylko wrecz je tworzy.
To wlasnie jest przyktad pracy elektrolizerni nieskoordynowanej z resztg systemu.

Ogolnie mozemy powiedzie¢, ze dla elektrolizera o mocy nieskonczenie malej, polaczonego
szeregowo z fotowoltaika najwigkszy mozliwy wskaznik wykorzystania wyniesie 58 %,
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(bedzie on wigkszy od 50 %, poniewaz wystepuje szczatkowa generacja takze przed
wschodem 1 po astronomicznym zachodzie stonca). Oczywiscie elektrolizer o mocy
nieskonczenie matej nie bedzie miat znaczenia gospodarczego. W przypadku przeznaczenia
calej generacji fotowoltaicznej na potrzeby produkcji wodoru elektrolizer osiggnie wsk.
wykorzystania, jak cate zrodlo, czyli okoto 15 %.

A zatem, abstrahujac od sensownosci takich rozwigzan:

- instalacja fotowoltaiki 1 elektrolizera pracujgca w sposob skoordynowany z potrzebami
uktadu elektrycznego i przerabiajaca na wodor tylko nadwyzki, moze osiagnac, zaleznie od
proporcji mocy wskazniki wykorzystania w zakresie 0-15 %,

- instalacja fotowoltaiki 1 elektrolizera pracujaca z priorytetem produkcji wodoru (wbrew
potrzebom uktadu elektrycznego), czyli oddajaca do sieci elektrycznej tylko nadwyzki moze
osiggnac, zaleznie od proporcji mocy wskazniki wykorzystania w zakresie 15-58 %.

Podobne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ dla wiatrakow:

- instalacja farmy wiatrowej 1 elektrolizera pracujgca z priorytetem na wytwarzanie pradu

1 oddajaca do przerobienia na wodor tylko nadwyzki moze osiaggna¢, zaleznie od proporcji
mocy wskazniki wykorzystania w zakresie 0-35 %,

- instalacja farmy wiatrowej 1 elektrolizera pracujaca z priorytetem na wytwarzanie wodoru
1 oddajaca do sieci elektrycznej tylko nadwyzki moze osiggnac, zaleznie od proporcji mocy
wskazniki wykorzystania w zakresie 35-99 %.

W danej chwili tylko jeden podmiot, konkretnie operator w Krajowej Dyspozycji Mocy moze
powiedzie¢, czy aktualnie wystepuje nadwyzka energii elektrycznej do przerobienia na
wodor, tylko ta osoba posiada w czasie rzeczywistym komplet przyrzadow pomiarowych
pozwalajacych to ustali¢ 1 wyda¢ ewentualng decyzje ruchowa, co do uruchomienia lub
odstawienia elektrolizerni. (Osoba lub podlegte jej uklady automatyczne). Jest to wiec typowe
zadanie do realizacji metodami sterowania centralnego. Poniewaz jednak w okresie ostatnich
dwoch dekad OZE rozwija si¢ na zasadach silnie liberalnych, istnieje duze
prawdopodobienstwo produkcji chaotycznej, niezgodnej z nadrzgdnym celem ochrony
klimatu. Dlatego przypadki dziatania, w ktérych priorytetem bedzie produkcja wodoru autor
przeanalizowal (powtorzmy, ze w tym niewlas§ciwym schemacie dziatania elektrolizer moze
osiggna¢ wsk. wykorzystania mocy zainstalowanej 15-58 % przy odbiorze pradu

z fotowoltaiki oraz 35-99 % przy odbiorze z wiatrakow) 1 przy takich stopniach obcigzenia
elektrolizernia moze teoretycznie osiggna¢ dobre wyniki gospodarcze. Jednak gorne wartosci
wskaznikoOw sg podane dla mocy elektrolizerow nieskonczenie malej, a wigc nie majace;]
znaczenia gospodarczego, oraz jest to schemat dziatania, ktory nie usuwa, a powigksza
fundamentalng wad¢ OZE — wzmacnia problem pojawiania si¢ nadwyzek energii elektrycznej
w okresach nadpodazy OZE.

Wilasciwym schematem dzialania elektrolizerni ma by¢ przejmowanie tylko nadwyzek energii
elektrycznej, a tutaj pokazano, ze z natury rzeczy mozliwe sg osiagi 0-15 % dla wspoipracy

z fotowoltaikg oraz 0-35 % dla wspotpracy z wiatrakami 1 sg to osiggi juz z zalozenia
gwarantujace niskg optacalnos¢ elektrolizerni nawet przy podanych goérnych granicach
zakresu. Wsk. wykorzystania znacznie powyzej 35 % mozliwe bylyby tylko przy
bezposrednim zasilaniu elektrolizerni z najnowszych farm wiatrowych, ale powtérzmy po raz
kolejny przy schemacie dziatania oderwanym od globalnej sytuacji w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym KSEE, czyli w sytuacji, w ktorej niezalezny przedsigbiorca produkuje
wodor nie patrzac na to, ze w danej chwili OZE de facto brakuje.
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Rysunek 3.16. Zatozone sprawnosci instalacji w procesie prad-wodor-prad.
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Dla potrzeb niniejszej analizy przyjeto dla procesu prad-wodor-prad sprawnosci instalacji, jak
na rysunku 3.16. Rzeczone sprawnosci podaje si¢ w wartosciach bezwzglednych, natomiast
ilosci energii po kazdym z fragmentow procesu w procentach wielko$ci poczatkowe;.
Zatozono spalenie wodoru w zawodowej elektrowni gazowo parowej o sprawnosci 60 %

- jest to wielkos$¢ osiggalna praktycznie, ale mozemy sobie wyobrazi¢, ze wodor bedzie
spalany w elektrocieptowni o sprawnosci mniejszej. Mozna tez spali¢ woddér w ogniwie
paliwowym o sprawnosci obiecywanej w przysztosci do 60 %, ale jak powiedziano,
wielkoskalowe elektrownie gazowo parowe sg juz faktem dokonanym, a mozliwe jest,

ze wodor bedzie spalany, jako domieszka do gazu ziemnego 1 jego udziat czastkowy bedzie
przetwarzany ze sprawnosciag wlasciwg dla catej elektrowni.(Trwa dysputa techniczna, czy
bedzie mozliwe spalanie wodoru w turbinie gazowej, ale dla potrzeb niniejszej analizy nie ma
to znaczenia — w obu przypadkach mowa o takiej samej sprawnos$ci konwersji wodoru na
prad, do 60 %).

Autor sugeruje, aby nie stosowa¢ w piSmiennictwie nazwy P2P. Ma ona cechy dobrego
marketingu 1 sugeruje nieprawnemu obserwatorowi, ze w takim procesie dzigki zastosowaniu
wodoru mozemy dosta¢, moéwigc zargonowo, jeszcze wiekszego ,,pateru”. Wiasciwym jest
stosowanie czytelnego opisu prad-wodor-prad. Opis ten juz na wstepie uswiadamia nam,

ze jest to robienie pradu z pradu, a po drodze musimy ponies¢ koszty konwersji wodorowych.

Rysunek 3.17. Symboliczne przedstawienie mocy instalacji w procesie prad-wodor-prad
opartym w czesci zrodlowej na fotowoltaice.

Fotowoltaika Elektrolizernia alilcfvls(/g?v;rr]f\l/va
1000 MW 1000 MW Straty gospodarki 9 o Nﬁ’w
mocy mocy wodorowej mocy
wyjsciowej wejsciowej wyciowe]

HHBEDEDDE QQQ HHOHDHBEE

148 MW srednio 50 MW $rednio

Musimy mie¢ §wiadomos¢, ze dla przyktadowej farmy fotowoltaicznej o szczytowej mocy
wyjsciowej 1000 MW konieczne jest dla przejecia calej jej generacji zbudowanie
elektrolizerni o mocy wejsciowej rowniez 1000 MW. Fotowoltaika o takiej mocy bedzie
produkowala z mocg $rednig roczng 148 MW. Po przepuszczeniu jej przez proces prad-
wodor-prad otrzymamy $rednio 50 MW, np. na wyjsciu ze sterowalnej elektrowni gazowo
parowej. Podsumowujac musimy powiedzie¢, ze kosztem budowy instalacji o lacznej
mocy 2050 MW oraz odpowiednio duzych magazynow wodoru otrzymamy Srednio S0
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MW sterowalnej mocy elektrycznej. Analogiczny przewdd myslowy dla instalacji prad-
wodor-prad opartej na farmie wiatrowej o dwa razy lepszym wskazniku wykorzystania
doprowadzi nas do wniosku, ze kosztem budowy 2100 MW otrzymamy $rednio 100 MW
sterowalnej mocy elektrycznej. Sg to parametry dla instalacji pracujacej szeregowo,
wydzielonej, lub pracujacej w oderwaniu od aktualnych potrzeb KSEE, w ktorej
dogmatycznie cata produkcja OZE zostanie skierowana do procesow wodorowych

1 przetworzona ponownie na prad, tylko juz generowany sterowalnie, na kazde zyczenie
odbiorcow. Jesli patrzac na podane moce instalacji zauwazymy, ze sg to proporcje skrajnie
niekorzystne biznesowo 1 przypomnimy sobie, ze nie chcemy tak dziala¢ — przeciez do
procesow wodorowych miata by¢ kierowana tylko nadwyzka, to musimy przyzna¢, ze tym
bardziej elektrolizernie beda musialy pracowac na wskaznikach wykorzystania nizszych od
wskaznikow wiasciwych dla instalacji zrodlowych.

3.4. Symulacje systemu elektroenergetycznego ,,100% OZE na wodorze” przy
zapotrzebowaniu, jak w Polsce za rok 2023.

3.4.1. Symulacja przy realnych wymuszeniach minimow od EC i JWCD, na danych
polskich.

W tym badaniu symuluje si¢ pracg teoretycznego systemu opartego wylacznie o wiatraki,
fotowoltaike 1 magazynowanie w wodorze.

ZaloZenia

* Rzeczywiste, historyczne osiggi wiatrakow za rok 2023.

* Rzeczywiste, historyczne osiagi fotowoltaiki za rok 2023.

* Rzeczywiste, historyczne osiagi zapotrzebowania w Polsce za rok 2023.

* Charakterystyka generacji elektrocieptowni utworzona na podstawie realnego
przyktadu produkeji ciepta za rok 2023, zmienna od 2467 MW (e) latem do 5535 MW
(e) zima.

* Minimum techniczne Jednostek Wytworczych Centralnie Dysponowanych ustalane co

24 h na poziome 0,45 zapotrzebowania maksymalnego, jakie moze si¢ wydarzy¢, lecz
nie mniej, niz 5000 MW. Odpowiada to zatozeniu, ze jesli operator systemu wie, ze w
ciggu maksymalnie 23 h gwaltownie przestanie wiac, to nie zdecyduje si¢ na
wygaszanie kottdow parowych.

* Po kazdej badanej godzinie, jesli wystapita nadwyzka OZE, to w magazynie znajdzie
si¢ 0,73*0,90*0,98 energii skierowanej do procesu, patrz rys.3.16.

* Po kazdej badanej godzinie, jesli wystapit niedobor OZE, to zapas magazynowy
zostanie zmniejszony o pobor wodoru z mocg potrzebne netto /(0,99 * 0,90 * 0,60)

* Koncowy zapas magazynowy ma by¢ rowny poczatkowemu zapasowi
magazynowemu.

* Minimalny zapas — zero.

Zatem, podsumowujac, nie poshugujemy si¢ pojeciem jakiego$ teoretycznego, usrednionego
roku klimatycznego dla zasymulowania warunkow pogodowych. Tyle wiatru, stonca

1 zapotrzebowania realnie bylo, a celem obliczen jest tylko ustalenie wymaganej krotnosci
mocy wymienionych zrodet tak, by osiggna¢ 100 % OZE. Warunki: zapasu minimalnego oraz
zroOwnania zapasu poczatkowego 1 koncowego sg konieczne dla zapewnienia
poréwnywalno$ci wynikéw badan z wynikami innych symulacji. W rzeczywistosci
dopuszczenie do zerowego stanu zapasow magazynowych jest niemozliwe,
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poniewaz nie mozna sobie wyobrazi¢, ze dowolny operator (lub rzad) zagra losami catego
kraju przewidujac, ze ostatnia chwila chtodna 1 bezwietrzna wydarzy si¢ np. 26 lutego 2035
o godz. 8:58, a potem zapas magazynowy bedzie juz tylko narastal. Zatem w rzeczywistosci
nalezy mie¢ na uwadze, ze zapas magazynowy zawsze musi by¢ przewymiarowany

z poprawka na nieprzewidziane okolicznosci, a jak wielka ta poprawka ma by¢ zalezy juz
tylko od zasobnosci danego panstwa.

Z punktu widzenia srodowisk popierajacych OZE najbardziej dyskusyjne sg zatozenia
dotyczace mocy minimalnej elektrocieplowni i elektrowni sterowalnych, ale celem
niniejszego badania nie jest zaprojektowanie systemu, ktorego przy dzisiejszym stanie wiedzy
nikt jeszcze nie zaprojektowal. Wydaje si¢ pewne, ze najprostszym sposobem sterowane;j
rezerwacji OZE jest posiadanie przez operatora centralnego elektrowni wielkoskalowych,

a nie ma instalacji energetycznej jednakowo sprawnej technicznie w catym zakresie
regulacyjnym 0-100%. Nawet elektrownia wodna posiada w tym wzgledzie ograniczenia
techniczne, majg je takze i elektrolizery i ogniwa paliwowe. Elektrocieptownie wymagaja
osobnej dysputy: nie da si¢ oczywiscie zrezygnowac z ogrzewania. Ciepto mozna wytwarzac
produkujac prad (tradycyjna kogeneracja) lub pobierajac prad (elektrolizernie). Ze wzgledu na
brak przewidywalnej koordynacji migdzy mozliwosciami nadmiaru lub niedoboru OZE oraz
zapotrzebowania na ciepto nie da si¢ tego zadania w sposob prosty technicznie rozwigzac,
nawet przy zalozeniu istnienia elektrolizerow odwracalnych. Mozna tez wytwarza¢ ciepto
spalajac wodor w kottach wodnych, albo mozna pompami ciepta, ale masowe zastosowanie
tych ostatnich, szczeg6lnie w duzych aglomeracjach jest malo realne ze wzgledu na znaczne
zapotrzebowanie na prad w warunkach szczytowych. Istnieje takze inicjatywa stosowania
kottéw elektrodowych do bezposredniego zuzywania nadwyzki OZE, ale jej wlasciwosci sg
takie, jak opalanie kottow pszenicag w celu opanowania nadwyzki ptodow rolnych.
Najbardziej szlachetny no$nik energii — prad elektryczny zostanie tu zuzyty do
bezposredniego ogrzewania w proporcji 1:1, przy czym nadmiar OZE owszem zostanie

z rynku usunigty, natomiast nie zostanie zmagazynowany na czas niedoborow.

Powtoérzmy, ze celem badania nie jest zaprojektowanie uktadéw niesprawdzonych, czy tez
futurystycznych, tylko symulacja w warunkach najbardziej realnych.

Wyniki wstepne

Uwadze poleca si¢ rysunek 3.18. Prosze spojrze¢ na stan zapasow magazynowych

w okolicach 2000 godziny roku, a takze nieco wcze$niej, na okres 416-703 godziny roku. Rok
2023 to byl wtasciwie rok bez zimy. Jednak koincydencja niskiej produkeji energii z wiatru,
stonca oraz wzmozonego zapotrzebowania na energi¢ w zupetosci do gwattownego
roztadowania magazyndéw wystarczyta. ROwnie gwattowne roztadowanie magazynow
wystapito w okresie od 7930 do 8374 godziny roku, tj. w dniach 27.11.2023 g.7:00 —
15.12.2023 g.22:00. W pierwszym przypadku dla roztadowania magazynow wystarczyto
zaledwie 1,7 tygodnia, w drugim 2,6 tygodnia. Tymczasem w naszych warunkach
geograficznych jest catkowicie normalne wystgpienie pogody mglistej, pochmurne;j

1 bezwietrznej nawet przez 3-5 tygodni. Powyzsze determinuje koniecznos$¢ utrzymywania
petnoskalowego systemu elektrowni sterowalnych ze standardowym magazynowym zapasem
energii pierwotnej na 30 dni. Zatem OZE pogodowo zalezne, niezaleznie od tego, w jakiej
mocy by ich nie zbudowano zawsze bedzie tylko dodatkiem ponad cz¢$¢ obligatoryjna.
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Rys.3.18 Wyniki symulacji systemu 100 % OZE na wodorze za rok 2023 na danych PL.
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Wykres opisany, jako ,,Niedobdr” oznacza jednoczesnie moc elektrowni sterowalnych stale
pobierajacych z magazynu woddr. Zwraca si¢ uwage, ze wykresy nadwyzki 1 niedoboru sg
wykonane w roznej skali. O ile moc elektrowni sterowalnych nie jest dla nas zaskoczeniem
(jest to po prostu zakres mocy odpowiadajacy zmiennos$ci zapotrzebowania), o tyle chwilowe
moce nadwyzki stanowig w stosunku do zapotrzebowania wielokrotno$¢. Powyzsze mozemy
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zobaczy¢ dokfadniej na rys. 3.19. Na tymze rysunku pokazujemy, ze najwigksza, jednoczesna
generacja wiatrakow 1 fotowoltaiki wynosita 132,6 GW. Bylby to akurat 10.05.2023 g.12:00.
Przy wcale niematym zapotrzebowaniu 19,4 GW 1 przy przyjetym, jako nieusuwalne
minimum elektrowni sterowalnych 9,5 GW, wystapila o tej godzinie nadwyzka 122,7 GW,
ktora przyjmuje si¢, jako najwigksza, wymagang moc przyjmowania do elektrolizerni.
Zauwazmy, ze przy generacji 133 GW 1 zapotrzebowaniu 19 GW, to nie moc minimum
technicznego elektrowni sterowalnych jest problemem.

Rys.3.19.
100 % OZE na wodorze za rok 2023.

Roczne, uporzadkowane wykresy generacji i nadwyzki OZE w symulacji
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Na rys.3.19. poleca si¢ takze uwadze poréwnanie mocy OZE 1 zapotrzebowania — szare
pasmo na dole, to jednoczesnie zakres zmian mocy konwencjonalnego systemu elektrowni
bez OZE. Tutaj poleca si¢ takze uwadze pordwnanie mocy nadwyzki OZE (mocy wejsciowe]
elektrolizerni) z mocg niedoborow OZE, czyli mocg elektrowni sterowalnych zasilanych
wodorem. Zgodnie z przyjetymi do symulacji zalozeniami pracujg one na minimum przez
wiekszos¢ roku, jednak przez 884 godziny, kiedy nadwyzka wynosi zero muszg zwigkszac
moc do poziomu pokrycia pelnego zapotrzebowania. OZE tworzy wigc koniecznos$¢
utrzymywania przez caly rok majatku kosztownego, majatku ktory z wieksza moca bedzie
zarabiat na siebie przez tylko utamkowa czgs¢ roku 1 jednoczes$nie majatku nieusuwalnego

z facznych kosztow systemu. Wg. czestych, a btednych interpretacji krotki czas wlasciwego
wykorzystania mocy elektrowni sterowalnych miatby oznaczac ,,0szczednos$¢”, tymczasem
jest to razaca nieprawidlowos¢ ekonomiczna.

Pozostale wyniki tej symulacji w zestawieniach ponize;j.

Zestawienie mocy maksymalnych
Wiatr

Stonce

OZE jednoczes$nie

OZE suma

Nadwyzka / wejsciowa elektrolizerni
Elektrownie sterowalne

Instalacje suma

Zapotrzebowanie

Zestawienie mocy Srednich
Wiatr
Stonce

80314 MW
88 844 MW
132 665 MW
169 158 MW
122 739 MW
25 125 MW
317 023 MW
27106 MW

24 184 MW
14 460 MW
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OZE jednoczesnie 38 644 MW

OZE bezposrednio do sieci 8 639 MW

OZE do magazynu (elektrolizerni) 30 005 MW
Elektrownie sterowalne 10 322 MW
Elektrownie sterowalne na wodorze 10314 MW
Odnawialna uzyteczna 18 953 MW

Strata magazynowa 19961 MW
Zapotrzebowanie 18961 MW

Udziat energii zielonej 100 %
Wsk.wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizerni 24,4 %
Wsk.wykorzystania elektrowni sterowalnych 41,1 %
Zapas poczatkowy 7 881 114 MWh

Zapas koncowy 7 881 114 MWh

Zapas maksymalny 12 561 412 MWh

Zapas maksymalny 354 h $redniego zapotrzebowania
Zapas maksymalny 14,8 d sredniego zapotrzebowania
Zapas minimalny 0 MWh

Krotno$¢ mocy osiggalnej OZE PL 2023 9,58
Krotno$¢ mocy OZE do zapotrzebowania sredniego 16,7

Krotnos¢ mocy OZE do zapotrzebowania maksymalnego 11,7

Wyzej podane wyniki odczytamy nastepujaco. Dla realizacji wizji systemu opartego
wylacznie o wiatraki, fotowoltaike, elektrolizernie 1 elektrownie wodorowe, przy dzisiejszym
stanie techniki wymienionych czterech typdw urzadzen, potrzebne byloby 80 GW wiatrakow
188 GW fotowoltaiki ze zdolnoscig jednoczesnej generacji 133 GW. Zapewnienie przyjgcia
kazdej nadwyzki OZE bez wylaczen wymagatoby 123 GW mocy wejsciowe] elektrolizerni,

a powyzsze zapewnitoby zasilenie w wodor niezbednego systemu elektrocieptowni

1 elektrowni sterowalnych o mocy 25 GW. Laczna moc wszystkich instalacji:

Pwiatr + Pfoto+ Pelektrolizerni + Pel.sterowalnych = 80+88+123+25

wyniostaby 317 GW, a bytaby to prawie 17-to krotnos¢ mocy zapotrzebowania sredniego PL.
(Podaje si¢ wyniki z zaokragleniem koncéwek w Excelu. Takze 1 obliczenia sg realizowane

z akceptowalng doktadnos$cia, proszg poréwnac np. udziat elektrowni wodorowych

w stosunku do mocy wszystkich elektrowni sterowalnych. Obliczenia wymagaja zgrania wsp.
krotno$ci mocy na wiele miejsc po przecinku 1 zapasow magazynowych mierzonych w min
MWh).

Srednia generacja OZE wyniostaby 38,6 GW, konieczne byloby skierowanie na magazyn
srednio 30,0 GW, z magazynu pobrano by uzytecznie 10,3 GW, zatem na gospodarce
magazynowej poniesiono by strate srednio 20 GW. (Prosz¢ porownac z zapotrzebowaniem
srednim 18,9 GW).

Zapas poczatkowy rowny zapasowi koncowemu wyniost 7881 GWh, wymagana pojemnos¢

magazynow 12561 GWh, albo, w przeliczeniu na zapotrzebowanie $rednie 14,8 dnia. Wyniki
obliczen uzyskano przy krotnosci 9,58 w stosunku do mocy wiatrakow i fotowoltaiki PL2023.
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Elektrolizernie osiggnetyby wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej (mocy
przyjmowania) 24,4 %. Elektrownie sterowalne i elektrocieplownie wykorzystujace
wytacznie wodor osiagnelyby wsk. wykorzystania 41 %. Nadmieniamy, ze w systemie bez
OZE osiagnetyby sredni wsk. wykorzystania taki, jak srednie zapotrzebowanie, czyli 70 %.

Niewatpliwie negatywnym zjawiskiem, zjawiskiem wynikajacym z przyjetych zatozen jest
tutaj koniecznos$¢ jednoczesnej produkceji 1 jednoczesnego zuzywania wodoru, ktorego to
zjawiska nie mozna opisa¢ inaczej, jak tylko zjadaniem wiasnego ogona. W szerszym ujeciu
nalezy analizowac badang problematyke nie tylko pod wzgledem technicznym

1 ekonomicznym, ale takze pod wzgledem spolecznym. Energetycy to ludzie wzglednie
dobrze wyksztatceni, z koniecznosci w kilku dziedzinach wiedzy. Ci ludzie zawsze beda
negatywnie ustosunkowani do proceséw charakteryzujacych si¢ opisang nielogicznos$cia.
Zapewne w pewnym stopniu poprawa jest tu mozliwa, jednak istniejg wyrazne przeszkody,
by zamyst ,,likwidacji elektrocieptowni” 1 obnizenia minimum elektrowni sterowalnych do
zera zrealizowac.

3.4.2. Symulacja przy nierealnych minimach technicznych, na danych polskich.

ZaloZenia

Zalozono zerowg moc elektrocieptowni 1 zerowe minimum techniczne JWCD. Zar6wno
likwidacja elektrocieptowni, jak 1 sprowadzenie minimum elektrowni sterowalnych do zera sg
niemozliwe. Ta symulacja jest przeprowadzana tylko w celu okreslenia ram badawczych. Nie
mozna oczywiscie przerwa¢ ogrzewania mieszkancow aglomeracji. Sprowadzenie minimum
elektrowni sterowalnych do zera oznacza zlekcewazenie zasad bezpieczenstwa 1 stabilnosci
systemu elektroenergetycznego na wielu ptaszczyznach, tu omoéwimy tylko dwa wybrane
aspekty. Mozemy np. sobie wyobrazi¢, ze przez chwile moc OZE 1 zapotrzebowania
rzeczywiscie sg jednakowe. Ale w przypadku kazdego odchylenia czestotliwosci w gore lub
w dot trzeba by dokonywac¢ rozruchu albo elektrolizerni albo ogniwa paliwowego.

A regulacje w trybie automatycznym 1 pod nadzorem centralnym mozna prowadzi¢ tylko na
instalacji uruchomionej 1 bedacej w pasmie swoich mozliwosci. Majac nadmiar mocy wiatru
regulacje na zasadzie redukcji generacji mozna by prowadzi¢ wiatrakami, ale ustuga
redukcyjna oznacza utracone korzysci. Proklimatyczny system finansowania energetyki
zaklada, aby te¢ strate ponosity kosztowne 1 niezbe¢dne elektrownie sterowalne, a nie zrodta
odnawialne. Omowimy takze jeden z aspektoOw bezpieczenstwa, mianowicie inercyjnosé¢
zrodet energii. Przyktadowo dla fotowoltaiki wynosi ona zero sekund, dla konwencjonalnego
generatora w bloku energetycznym do 9 sekund. Zaklocenie w systemie
elektroenergetycznym potrafimy wylaczy¢ w czasie 100-150 milisekund. Szkoput w tym,

ze fotowoltaika w reakcji na zwarcie wylaczy si¢ szybciej, niz aparatura sieciowa potrafi je
wykry¢ 1 wylgczy¢. Natomiast generator o podanym czasie inercji 9000 ms >> 150 ms
przejedzie przez okres zaklocenia po prostu siltg inercji. A zatem uwarunkowania pracy
systemu elektroenergetycznego maja podstawy glgboko fizyczne — wirnik turbozespotu ma po
prostu mas¢ mierzong w dziesigtkach ton i to ona zapewnia wymagang inercyjno$¢. System
oparty na fotowoltaice rozpadalby si¢, jak domek z kart po kazdym zakt6ceniu w sieci,
chocby po uderzeniu pioruna, ktore normalnie jest wykrywane 1 wylgczane w czasie do 2 sek.
Albo inaczej: samg potega umystu tworzacego algorytm sterowania fotowoltaiki nie da si¢
zastgpi¢ wiasciwosci kilkudziesigciu ton wirujgcej masy.

Pozostale zalozenia sg takie, jak w symulacji opisanej w pkt. 3.4.1.
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Wyniki wstepne
Po usunieciu realnych ograniczen technicznych wystapily nizej opisane zmiany.

Wymagana osiggalna moc wiatrakow spadla z 80 GW do 54 GW.
Wymagana osiggalna moc fotowoltaiki spadta z 89 GW do 60 GW.
Wymagana moc jednoczesnie osiggalna OZE spadta ze 132 GW  do 90 GW.
Wymagana moc wejSciowa elektrolizerni spadta ze 123 GW  do 71 GW.
Laczna moc instalacji spadia z317GW  do 210 GW.
Wymagana pojemno$¢ magazynow spadia z 14,8 doby do 13,5 doby.
Srednia moc wejéciowa elektrolizerni spadia z30 GW do 11 GW.
Srednia moc elektrowni sterowalnych spadta z 10 GW do 4 GW.
Srednia moc straty magazynowej spadta z20 GW do 7 GW.

Wskaznik wykorzystania mocy osiggalnej elektrowni sterowalnych spadt z 41 do 15 %.
Wskaznik wykorzystania mocy wejSciowej elektrolizerni spadt z 24 do 15 %.

Podsumowujac: po teoretycznej likwidacji problematyki generacji wymuszonej elektrowni
sterowalnych uzyskano poprawg polegajaca na spadku facznej mocy instalacjiz 317 GW do
210 GW. Jednak logiczng konsekwencja zmniejszenia przewymiarowania mocy OZE jest
spadek zapotrzebowania na prace elektrolizerni, wiec wsk. wykorzystania tych ostatnich
stanie si¢ jeszcze bardziej niekorzystny. Problem utrzymania elektrowni sterowalnych tylko
si¢ zaostrzy — beda potrzebne, ale ze wsk. wykorzystania roOwniez zaledwie 15 %.

Przy zerowym minimum technicznym generacji sterowalnej mozliwe jest zaprezentowanie na
jednym wykresie uporzagdkowanym nadwyzki i niedoboru OZE w formie, jak na rysunku
3.20. Jest to wykres stworzony przy nierealnych zatozeniach, ale jednoczesnie niezwykle

pogladowy.

Rys.3.20. Roczny, uporzadkowany wykres nadwyzki 1 niedoboru OZE w symulacji
zakladajacej brak wymuszen od generacji sterowalne;.
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Pole nadwyzki OZE do elektrolizerni wynosi 96 TWh, pole generacji elektrowni rezerwowo
regulacyjnych 33 TWh. Znaczaca dysproporcja pdl obrazuje rozmiary straty magazynowej
procesu prad-wodor-prad. W tym procesie znakomita wiekszo$¢ wiatrakéw kreci si¢ na
pokrycie strat 1 bezuzyteczne wprowadzenie ciepta strat prosto do atmosfery.

Straty wynoszace srednio 7 GW w tym przypadku odpowiadaja mniej wigcej dwukrotnej,
rocznej produkcji Elektrowni Betchatéw. Nie powstawatoby przy tym CO2, a jednak
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zasadnos¢ pracy takiej instalacji budzi zrozumiate watpliwosci. Po urealnieniu zatozen
technicznych strata magazynowa bedzie tylko wigksza, jak to wczesniej wykazano.

W tej symulacji wyniki obliczen uzyskano przy krotnosci 6,48 w stosunku do obecnej mocy
wiatrakow 1 fotowoltaiki PL.

3.4.3. Symulacja przy rezygnacji ze stosowania magazynowania w wodorze, na danych
polskich.

ZaloZenia

Narzucamy arbitralnie posiadanie 80 GW wiatrakéw 1 89 GW fotowoltaiki bedacych
wynikiem obliczen dla symulacji z pkt. 3.4.1. W tamtej symulacji zaloZzono istnienie
gospodarki wodorowej umozliwiajacej realizacje celu 100 % OZE. Teraz z wodoru
rezygnujemy w celu sprawdzenia, jakie bylyby osiagi bez mozliwo$ci magazynowania.

Wyniki wstepne

W zawigzku z zalozeniem nienaruszalno$ci mocy minimalnej generacji wymuszonej, w obu
symulacjach, zardwno z wodorem, jak 1 bez, elektrownie sterowalne pokryly srednio

10,3 GW sposrod wszystkich 18,9 GW, czyli 54,4 % zapotrzebowania.

W obu symulacjach bezposrednio do sieci skierowano $rednio 8,6 GW sposrod 18,9 GW
zapotrzebowania, czyli 45,6 %.

W symulacji ,,bez wodoru” wskaznik 45,6 % jest jednoczesnie maksymalnym udziatem
energii zielonej. Nadmiar wiatrakow 1 fotowoltaiki byt tu wylaczany.

W symulacji ,,z wodorem” osiggni¢to pokrycie 100 % zapotrzebowania za pomoca zielonej
energii, poniewaz nadmiar OZE kierowano do magazyndw, a nastepnie generacja sterowalna
zasilana byta wylacznie wodorem z magazynow.

Bez wodoru koszt budowy 169 168 MW OZE bylby poniesiony, ale unikni¢to by kosztow
budowy 122 739 MW elektrolizerni i towarzyszacej gospodarki magazynowe;.

Wskaznik wykorzystania mocy osiaggalnej wiatrakéw spadiby z 30,1 do 7,3 %.
Wskaznik wykorzystania mocy osiggalnej fotowoltaiki spadtby z 16,3 do 3,1 %.

Z powyzszego nie wynika, ze bez magazyndow zwiekszenie udziatu OZE powyzej 45 % nie
jest mozliwe, ale niniejsze opracowanie dotyczy tylko wiatrakow i1 fotowoltaiki. Generacja
sterowalna moze by¢ zasilana paliwami alternatywnymi, w tym zielong biomasg. (W
Niemczech udziat biomasy stanowi 8 %). Majac pewnos¢, co do nadmiaru wiatru mozna
wiatrakom w pewnym zakresie zleci¢ dzialania regulacyjne 1 dzigki temu zaryzykowac
wylagczenie blokow sterowalnych. Ale tu zastrzega si¢: na samym wstepie do symulacji
zalozono, ze algorytm co 24 godziny sprawdza, czy nie nastgpi spadek mocy wiatru i blokuje
mozliwo$¢ obnizenia minimum technicznego generacji sterowalne;.

Na rysunku 3.21. mozemy zobaczy¢ roczne uporzadkowane wykresy generacji odnawialnej

zarOwWno w wariancie z magazynowaniem w wodorze, jak 1 bez magazynowania. Dodatkowo,
dla poréwnania pokazuje si¢ realny wykres generacji OZE 2023 PL. W roku 2023 OZE o
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tacznej mocy osiagalnej 17,6 MW produkowato ze $rednig moca 4034 MW, natomiast
symulowane 169 GW OZE bez mozliwosci przyj¢cia nadwyzki wyprodukowatoby srednio
8639 MW. Zatem bez magazynoéw 12-krotny wzrost mocy osiggalnej zapewnitby zaledwie 2
wzrost $redniej produkcji odnawialne;.

Rys.3.21. Uporzadkowane wykresy generacji OZE ,,z” 1,,bez” magazynowania w
wodorze.
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Uwagi: oba rysunki prezentuja te same dane. Na rysunku po prawej rozszerzono skale osi Y
do interesujacego nas zakresu.

3.4.4. Symulacja przy realnych wymuszeniach minimow od EC i JWCD, na danych
niemieckich.

ZaloZenia

Podobnie, jak w pkt. 3.4.1. prébujemy ustali¢ parametry teoretycznego systemu opartego
wylacznie o wiatraki, fotowoltaike i magazynowanie w wodorze. Zmiana polega na tym,
ze zamiast 0siggoéw zrodet polskich wykorzystane zostang rzeczywiste, historyczne osiagi
wiatrakéw i1 fotowoltaiki niemieckiej za rok 2023. Wszystkie zalozenia symulacji pozostaja
takie same.

Wyniki wstepne

Przebieg zapasow magazynowych wodoru pokazany na rys. 3.22 nalezy porownywacé z
analogicznym, pokazanym na rysunku 3.18. W okresach, gdy OZE staje si¢ zawodne rowniez
nastepuje gwattowne roztadowanie magazynow, natomiast patrzac na cato$¢ — otrzymany
przebieg jest nieco tagodniejszy. Juz nie potrzebowalibySmy magazyné6w o maksymalnej
pojemnosci 12 561 GWh - wystarczy pojemnos¢ 10 396 GWh. Juz nie potrzebowaliby$my
instalacji o facznej mocy 317 023 MW — wystarczytoby nam posiadanie instalacji o mocy
271 563 MW.

Rys.3.22. Przebieg zapasow magazynowych wodoru przy zalozeniu posiadania
wiatrakéw i1 fotowoltaiki niemieckiej o mocy przeskalowanej do zapotrzebowania PL.
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Zestawienie zmian ponizej

Wymagana osiggalna moc wiatrakow wzrosta z 80 GW do 90 GW.
Wymagana osiggalna moc fotowoltaiki spadta z 89 GW do 69 GW.
Wymagana moc jednoczesnie osiggalna OZE spadia ze 132 GW  do 101 GW.
Wymagana moc wejSciowa elektrolizerni spadta ze 123 GW  do 90 GW.
Laczna moc instalacji spadia z317GW  do 271 GW.
Wymagana pojemno$¢ magazynow spadia z 14,8 doby do 12,2 doby.

Wskaznik wyk. mocy wejsciowej elektrolizerni wzrost  z 24,4 do 32,8 %.

Wyniki otrzymano przy krotnos$ci mocy niemieckich wiatrakow i fotowoltaiki 1,70.
W stosunku do sumy mocy osiggalnych OZE PL 2023 jest to wskaznik krotnosci 9,02.

Czy zabieg podlozenia danych niemieckich zamiast polskich jest shuszny? Osiggi wiatrakow
sa podobne, fotowoltaika, z pominigciem niewielkiego przesunigcia wyniklego z dlugosci
geograficznej generuje w takich samych godzinach. Inne sg proporcje mocy wiatrakow do
fotowoltaiki.

W Niemczech proporcja mocy wiatru do foto wynosi 89,8:69,2= 1,30
W Polsce proporcja mocy wiatru do foto wynosi 80,3:88,8= 0,90

Wiatraki lepiej si¢ wpisuja w zapotrzebowanie — generujag w chlodniejszej potowie roku,
kiedy dodatkowo mamy zapotrzebowanie grzewcze, a aktywno$¢ gospodarcza jest wyzsza.
Oczywiscie, nie rozwigzuje to problematyki catkowitego braku OZE, niemniej to wiatraki sg
urzadzeniem nieco bardziej doskonatym. Fotowoltaika jest tansza inwestycyjnie

1 jednoczesnie mniejsze s3 z niej pozytki. Pokusa gwattownego rozwoju fotowoltaiki jest
duza, poniewaz fatwo wykaza¢ przyrost mocy odnawialnych, natomiast taczne efekty
produkcyjne sg gorsze.

Zdaniem autora proporcje mocy wiatrakow 1 fotowoltaiki w Niemczech 1 w Polsce sg w
duzym stopniu przypadkowe. Rozw6j OZE jest sterowany systemami wsparcia, na ktore
oczywiscie w jaki$ sposob reaguje, ale jednoczesnie jest to odpowiedz chaotyczna.
Prawidlowoscig jest to, ze najpierw buduje si¢ wiatraki, jako bardziej uzyteczne, fotowoltaika
natomiast reaguje na systemy wsparcia bardziej zywiotowo.

Wyniki symulacji uzyskanych na danych niemieckich nalezy uzna¢ za stabilniejsze, poniewaz

dane trzeba przeskalowac tylko 1,7 razy, zamiast 9,6 razy, warunkiem wszakze jest
utrzymanie korzystniejszej proporcji mocy wiatrakow do fotowoltaiki. W odniesieniu do
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danych polskich musimy zrobi¢ uwage, ze gwaltownos$¢ rozwoju fotowoltaiki jest taka duza,

ze moze fatszowa¢ wyniki nawet w obrebie jednego roku.

3.4.5. Symulacja przy nierealnych minimach technicznych, na danych niemieckich.

ZaloZenia

Zatozono ze posiadamy OZE o mocy odpowiednio przeskalowanych wiatrakow 1 fotowoltaiki
niemieckiej, natomiast dla celow badawczych zatozono nierealne, zerowe minima techniczne

elektrowni sterowalnych 1 elektrocieptowni.

Wyniki wstepne

Po usunieciu realnych ograniczen technicznych wystgpily nizej opisane zmiany.
Wymagana osiggalna moc wiatrakow spadtla z 89 GW do 59 GW.
Wymagana osiggalna moc fotowoltaiki spadta z 69 GW do 45 GW.
Wymagana moc jednoczesnie osiggalna OZE spadta ze 101 GW  do 67 GW.
Wymagana moc wejSciowa elektrolizerni spadta z 90GW do46 GW.
Laczna moc instalacji spadia z271 GW  do 174 GW.

Wymagana pojemno$¢ magazynow spadta
Srednia moc wejéciowa elektrolizerni spadta
Srednia moc elektrowni sterowalnych spadla
Srednia moc straty magazynowej spadta

z 12,2 doby do 11,6 doby.
z30 GW do 9 GW.
z10 GW do 3 GW.
z19 GW do 6 GW.

Wskaznik wykorzystania mocy osiggalnej elektrowni sterowalnych spadt z 46 do 14 %.
Wskaznik wykorzystania mocy wejsciowe;j elektrolizerni spadt z 33 do 21 %.

3.4.6. Zbiorcze zestawienie wynikow symulacji na danych, polskich, niemieckich, przy
realnych i nierealnych zaloZeniach minimow technicznych generacji wymuszonej.

Tabela 3.1.  Zestawienie wynikéw symulacji systemu ,,100 % OZE” w czterech badanych
wariantach.

. Dane DE Dane PL
Nazwa wariantu
Minima zerowe ‘ Minima realne | Minima zerowe ‘ Minima realne
Moc max MW
Wiatr 59 035 89 997 54 353 80 314
Stonce 45 428 69 254 60 126 88 844
OZE jednoczes$nie 66 635 101 584 89 775 132 655
Elektrolizernie 45 956 90 230 70715 122 739
El.sterowalne 23 251 22 082 25 196 25125
OZE suma 104 463 159 252 114 479 169 158
Instalacje suma 173 669 271 563 210 390 317 023
Zapotrzebowanie 27 106 27 106 27 106 27 106
Moc srednia MW

Wiatr 18 128 27 637 16 367 24 184
Stonce 7043 10 736 9786 14 460
OZE jednoczes$nie 25171 38 373 26 153 38 644
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OZE bezpoér. do sieci 15702 8773 15187 8 639
OZE do magazynu 9 469 29 600 10 966 30 005
El.sterowalne razem 3 259 10 189 3775 10 322
El.sterowalne na wodorze 3 259 10 189 3775 10 314
Odnawialna uzyteczna 18 961 18 961 18 961 18 953
Strata magazynowa 6 210 19 412 7191 19 691
Zapotrzebowanie 18 961 18 961 18 961 18 961
Udziat energii zielonej 100,0 100,0 100,0 100,0
Wsk.wykorzyst. elektrolizerni 20,6 32,8 15,5 24,4
Wsk.wykorzyst. el.sterowalnych 14,0 46,1 15,0 41,1
Zapas poczatkowy [MWh] 5535 495 6 083 931 7 009 831 7 881114
Zapas koncowy [MWh] 5535 495 6 083 931 7 009 831 7881114
Zapas max [MWh] 9 861 326 10 396 664 11476 180 12 561 412
Zapas max [h $r.zapotrz] 278 293 324 354
Zapas max [d $r.zapotrz] 11,6 12,2 13,5 14,8
Krotno$¢ mocy obecnej OZE 1,12 1,70 6,48 9,58
Krotnos¢ mocy obecnej OZE PL 5,92 9,02 6,48 9,58
Krotnos¢ zapotrzebowania sr. 9,16 14,32 11,10 16,72
Krotnos¢ zapotrzebowania max 6,41 10,02 7,76 11,70

Niezaleznie od tego, czy méwimy o wariantach na danych niemieckich, polskich, z realnymi
1 nierealnymi uwarunkowaniami technicznymi mowimy o bardzo duzej krotnosci
wymaganych mocy instalacji w stosunku konwencjonalnego systemu opartego na
elektrowniach sterowalnych. Poruszamy si¢ w obszarze badan od 174 do 317 GW lacznej
mocy instalacji. W takiej sytuacji przestaje mie¢ znaczenie dokladnos¢ badan autora, czy tez
dysputa o stopniu sztucznos$ci zatozen. Przy 200 GW wymaganej mocy instalacji biad
przewidywan rzgdu 20 GW to blad zaledwie dziesi¢cioprocentowy, a przeciez to moc
wieksza, niz obecne polskie Srednie zapotrzebowanie.

W najbardziej optymistycznym wariancie elektrolizernie osiaggnetyby 32,8 % wykorzystania
mocy zainstalowanej. Jednoczesnie zaznaczamy, ze nasz uznany za najlepszy z mozliwych
wskaznik 32,8 % jest przeciez z punktu widzenia gospodarczego wskaznikiem bardzo ztym.
Zauwazmy, ze inwestujac w dowolny rodzaj dziatalnos$ci gospodarczej nie zyczylibySmy
sobie, aby 2/3 naszych zakladow, czy tez linii produkcyjnych przez caly rok po prostu stalo.

W kazdym z wariantow wymagana pojemnos$¢ magazynow oscyluje nieco ponizej 15 dni
sredniego zapotrzebowania i to przy akademickim zatozeniu zezwalajacym na roztadowanie
magazyndéw do zera. Mowa tutaj tylko o idealnym zbilansowaniu systemu
elektroenergetycznego, bez eksportu do innych poduktadow gospodarczych.
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3.4.7. Symulacje osiggow systemu zloZonego wylgcznie z wiatrakow, fotowoltaiki i
magazynowania w wodorze w okresie dochodzenia do udziatu 100 % OZE.

ZaloZenia
Wzorem poprzednich symulacji, przyjeto do badan rok 2023 przy zapotrzebowaniu, jak
w Polsce, a dane OZE, jako nieco bardziej optymistyczne wykorzystano niemieckie.

Wyniki wstepne
Prezentuje si¢ w tabeli 3.2.

Jak tatwo zauwazy¢, przy krotnos$ci mocy OZE =1, a wigc przy obecnych udziatach
wiatrakow 1 fotowoltaiki teoretycznie wystapitoby zapotrzebowanie na praceg elektrolizerni ze
wsk. wykorzystania 1,9 %. Nie jest to obraz stanu obecnego, raczej sprawdzenie poprawnosci
algorytmu. Taki poziom nadwyzek, mimo, ze medialnie spektakularny nie uprawnia do
budowy elektrolizerni. Dlatego w warunkach realnych przejmuje si¢ go albo za pomoca
elektrowni wodnych szczytowo pompowych, albo eksportuje prawdopodobnie ze strata.

Brak tez jest doniesien, aby przy prawie 2x wigkszych udziatach OZE na magazynowanie

w wodorze zdecydowali si¢ Niemcy. Dla poréwnania podamy dwa najlepsze wskazniki
wykorzystania mocy zainstalowanej za rok 2022 dla polskich elektrowni szczytowo
pompowych: blok Zarnowiec H1 osiagnal wsk.wykorzystania 10,4 %, blok Dychow H2
osiggnat wsk.wykorzystania 9,1 %. Blok najgorszy Solina H3 wsk. wykorzystania 5,5 %.
Nadmieniamy, ze elektrownie szczytowo pompowe, mimo, ze posiadajag wyposazenie, jak

w elektrowni wodnej nie sg per saldo elektrowniami. To stratne instalacje magazynujace,

w ktorych ponosimy okoto 30 % straty zielonej energii. Dlatego nawet, jesli ich wiasciciel
dobrze wykorzystuje spread cenowy miedzy doling, a szczytem zapotrzebowania, to ich praca
jest wykorzystywana z rozmystem. Nikt nie zamierza ponosi¢ niepotrzebnych strat,
zwlaszcza, gdy z przymusu te magazyny muszg by¢ natadowane pradem z wegla. Albowiem
ich podstawow3 rola nie jest magazynowanie zielonej energii, a przede wszystkim awaryjne
uzupetnienie mocy w systemie. Elektrownie szczytowo pompowe potrafimy uruchomi¢ w
ciggu 2 minut, tymczasem czas na zwigkszenie mocy blokéw parowych w rezerwie wirujace;j
w zakresie od minimum do max to okoto 40 minut. Pojemnosci elektrowni szczytowych
rzedu 4 godziny byly do realizacji opisanych celow wystarczajace. Przy okazji tej dysputy
wyjasniamy, dlaczego autor postuguje si¢ pojeciem tgcznej mocy instalacji. Otoz, jesli
instalacje tadowania 1 rozladowania magazynow to systemy o mocy, wyposazeniu i koszcie
poréwnywalnym z kosztem elektrowni, to stusznym jest, aby to w bilansie mocy
wymaganych instalacji uwidoczni¢. Decydent musi mie¢ §wiadomos¢, ze w koszt tworzonego
przez niego systemu nie wchodzi tylko fotowoltaika o koszcie inwestycyjnym rzedu 3 min
zVMW, ale takze elektrolizernia o koszcie 9 mln zZt/MW 1 elektrownia gazowa 6 mln zMW.
(Koszty przyktadowe). Pojecie sumy mocy instalacji dobrze wigc obrazuje potrzeby
inwestycyjne.

Tabel 3.2. Osiagi systemu elektroenergetycznego opartego wytacznie o wiatraki,
fotowoltaike 1 wodor w okresie dochodzenia do udziatu 100 % OZE.
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Moc max MW

Wiatr 0| 9980|19959| 29939| 39919| 49898| 59878 69 858 79 837 89 997
Stonice 0| 7680|15359| 23039| 30718| 38398| 46077 53 757 61436 69 254
OZE jednoczesnie 0| 11265|22529| 33794| 45058| 56323| 67587 78 852 90 116 101 584
Elektrolizernie 0| 4826|14189| 23552| 33962| 45175| 56 388 67 601 78 814 90 230
El.sterowalne 27106 | 25824 | 25141 24658| 24175| 23693| 23210 22 787 22 438 22 082
OZE suma 0| 17659| 35318| 52978| 70637| 88296| 105955 123 614 141 274 159 252
Instalacje suma 27 106 | 48 310 | 74648 | 101 187 | 128 774 | 157 163 | 185 553 214 003 242 526 271 563
Zapotrzebowanie 27 106 | 27 106 | 27 106| 27 106| 27 106| 27 106| 27 106 27 106 27 106 27 106
Moc srednia MW
Wiatr 0| 3065| 6129 9194| 12258| 15323| 18388 21452 24 517 27 637
Stonce 0] 1191 2381 3572 4762 5953 7 143 8 334 9 524 10 736
OZE jednoczesnie 0| 4255| 8510| 12765 17020| 21276| 25531 29 786 34 041 38 373
OZE bezposr. do sieci 0| 4162| 6652 7 598 8 059 8 325 8 499 8619 8 706 8773
OZE do magazynu 0 93| 1858 5168 8961| 12950| 17032 21167 25 335 29 600
El.sterowalne razem 18961 | 14799 12309 11364 10902| 10636| 10462 10 343 10 255 10 189
El.sterowalne na wodorze 0 32 639 1779 2 911 3 374 3 997 5 467 7776 10 189
Odnawialna uzyteczna 0| 4194 7292 9376| 10970 11699| 12496 14 085 16 482 18 961
Strata magazynowa 0 61| 1218 3 389 6 050 9576 13035 15 701 17 559 19 412
Zapotrzebowanie 18961 | 18961 | 18961 18961| 18961| 18961| 18 961 18 961 18 961 18 961
Udziat energii zielonej % 0,0 22,1 38,5 49,5 57,9 61,7 65,9 74,3 86,9 100,0
Wsk.wykorzyst. Elektrolizerni % 0,0 1,9 13,1 21,9 26,4 28,7 30,2 31,3 32,1 32,8
Wsk.wykorzyst. el.sterowalnych % 70,0 57,3 49,0 46,1 451 44,9 451 45,4 45,7 46,1
Zapas poczgtkowy [MWh] 0 0 0 0 0 0 0| 1036488| 3550061 6 083 931
Zapas koncowy [MWh] 0 0 0 0 0 0 0] 1036488| 3550061 6 083 931
Zapas max [MWh] 0 0 0 0 0 0| 281752| 2164 041| 6245681 10 396 664
Zapas max [h $r.zapotrz] 0 0 0 0 0 0 8 61 176 293
Krotnos¢ mocy obecnej OZE DE 0,00 0,19 0,38 0,57 0,76 0,94 1,13 1,32 1,51 1,70
Krotnos¢ zapotrzebowania sr. 1,4 2,5 3,9 5,3 6,8 8,3 9,8 11,3 12,8 14,3
Krotnosé zapotrzebowania max 1,0 1,8 2,8 3,7 4,8 5,8 6,8 7,9 8,9 10,0
Krotnos¢é mocy obecnej OZE PL 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
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Rys.3.23. Wymagana tgczna moc instalacji w zaleznos$ci od udziatu zielonej energii.

Rys.3.24. Wymagana pojemno$¢ magazyndéw wodoru w zaleznos$ci od udziatu zielonej
energii.
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Uwagi: pojemno$¢ magazynéw wyrazona w MWh 1 dniach $redniego zapotrzebowania PL w
roku 2023.

Na rysunku 3.23 kolorem magenta pokazano wymagang moc elektrowni sterowalnych

w systemie bez OZE i magazynowania zielonej energii. Poniewaz zawsze moze nie wiac i nie
swieci¢ ubytek wymaganych mocy elektrowni rezerwowo regulacyjnych jest znikomo maty.
Wykazane bardzo duze krotno$ci mocy instalacji odnawialnych obiektywnie zawsze sg
zaledwie dodatkiem ponad obligo.

Przy udziatach OZE powyzej 65 % mozemy zaobserwowac nieco korzystniejsze nachylenia
charakterystyki wymaganej mocy instalacji w funkcji udziatéw OZE. Niestety w tym samym
obszarze pojawia si¢ konieczno$¢ budowy magazynow o coraz wigkszej pojemnosci.

W przypadku przyjecia przez OZE pelnej odpowiedzialno$ci za prace systemu wymagane
pojemnos$ci magazynowe praktycznie niczym nie roznityby si¢ od pojemnosci
magazynowych w znanych nam z autopsji systemach konwencjonalnych. Migdzy innymi

w Polsce wymog 30-dniowego zapasu wegla (20-dniowego na Slasku) jest oficjalnie
zadekretowany w stosownych regulacjach prawnych. Przypominamy, ze symulacje autora
zakladajg niedopuszczalne w praktyce rozladowanie do zera.

Korzystnym jest ustalenie, ze do udziatow OZE rzedu 65 % nie wystgpuje potrzeba
magazynowania wodoru w przypadku skierowania go do bezposredniego zuzycia

w elektrowniach sterowalnych. Nielogiczne zjawisko jednoczesnego produkowania

1 zuzywania wodoru przynajmniej w czg¢sci znalaztoby tutaj swoje usprawiedliwienie.

Jednak w zakresie udziatow OZE od 20 do 65 % elektrolizernie pracujace tylko na
nadwyzkach osiggatyby wskazniki wykorzystania od 2 do 30 %. Przyktadowo przy
trzykrotnosci obecnej mocy OZE bylby to wskaznik 21,9 %. Laczna moc instalacji
przekraczataby tu 100 GW, moc samych elektrolizerni 23 GW bytaby wieksza od sredniego
zapotrzebowania 18,9 GW. A przypomnijmy, ze w rzeczywistosci bedziemy si¢ bronili przed
zastosowaniem elektrolizerni, chociazby dlatego, ze inne sposoby magazynowania sg mniej
stratne, wigc elektrolizerniom zostanie przyznane pasmo pracy z wykorzystaniem 5-10 %.

Poniewaz autor moce elektrolizerni zalicza do mocy instalacji zadajemy pytanie, czy stuszne

byloby narysowanie kreski 75 GW reprezentujacej np. moc calego kompleksu paliwowo
energetycznego bez OZE? (Bytaby to suma mocy chemicznej w weglu 1 mocy elektrycznej
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elektrowni). Odpowiedz — tylko w niewielkim stopniu. W przypadku np. pensji - tak, taki
zabieg reprezentowatby w jakis sposob koszty zatrudnienia gornikow. W przypadku mocy
elektrycznej - nie. Zapotrzebowanie na moc elektryczng do wydobycia i przewozu wegla
kryje si¢ w zuzyciu obecnym. Poza tym moce elektryczne potrzebne do magazynowania
wegla sg pomijalnie mate. Dla przeladowania strumienia wegla odpowiadajacego

w przeliczeniu tysigcom MW potrzebne jest przeciez kilka tasmociggdw z silnikami o mocy
kilkunastu kW 1 zwalowarka o mocy rzgdu 100 kW.

Dla przetadowania do magazynu 1000 MW pradu elektrolizernia musi mie¢ moc 1000 MW.
Dla przetadowania 1000 MW w weglu potrzebujemy 0,13 MW. Dlatego wiasnie zamyst
magazynowania pradu, a wigc wyrobu gotowego, a nie surowca jest tak bardzo niekorzystny.
Dlatego wiasnie autor uwydatnia w zestawieniach laczng moc instalacji Zrodlowych

1 przetadunkowych do 1 z magazynu.

3.5. Symulacja systemu elektroenergetycznego ,,100% OZE na wodorze” przy
zapotrzebowaniu, jak w Polsce za lata 2015 — 2023.

ZaloZenia

* Rzeczywiste, historyczne osiggi wiatrakow w Niemczech w latach 2015-2023.

* Rzeczywiste, historyczne osiagi fotowoltaiki w Niemczech w latach 2015-2023.
* Rzeczywiste, historyczne osiagi zapotrzebowania w Polsce w latach 2015-2023.

Osiagi wiatrakow 1 fotowoltaiki z lat poprzednich zostang wstgpnie przeskalowane na moce
osiggalne, jak w roku 2023. W ten sposob odstroimy si¢ od zafatszowania, jakie wynikatoby
z ciggtego rozwoju OZE w badanym okresie, przynajmniej w obszarze mocy osiggalnych.
Nie przeliczymy w ten sposob zmiany stopnia doskonatos$ci tych zrodet, jesli taka nastgpita.
Nalezy wigc przyjaé, ze im starsze dane, tym nasze zalozenia sg mniej doktadne. Za lata
2015-2016 autor dysponowat dobowymi, a nie godzinowymi zapotrzebowaniami na ciepto do
celow grzewczych, co rowniez mogtoby nieco ostabi¢ jako$¢ symulacji w pierwszych dwéch
latach, jednak otrzymane wyniki sg spdjne 1 nie potwierdzaja obaw autora.

Wyniki wstepne
Uwadze poleca si¢ rysunek 3.25.

Badany okres to 78888 godzin, dlatego zbiorcze przedstawienie pigciu przebiegéw na jednym
rysunku rodzi okreslone trudnosci. Niemniej z fatwoscig dostrzezemy charakterystyczne
zmiennoS$ci przebiegdw generacji z wiatru, stonca 1 zapotrzebowania. Bez trudu zauwazymy
tez, ze co do zasady, wiatr 1 stonce generuja na przemiennie, oraz, ze w okresie najwigkszego
zapotrzebowania fotowoltaika zawodzi. Wobec dysproporcji mocy nadwyzki 1 niedoboru
OZE wykres mocy roztadowania magazyndw jest na prezentowanej grafice tylko waskim
paskiem na dole, ale prezentuje on moc calego polskiego zapotrzebowania.
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Rys.3.25. Symulacja systemu 100 % OZE na wodorze za lata 2015-2023.
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Rys.3.26. Wymagany przebieg stanu zapasdéw magazynowych wodoru w symulacji za

lata 2015-2023 dla gospodarki opartej wytacznie o wiatraki, fotowoltaike 1 wodor.
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Wymagany przebieg stanu zapasdéw magazynowych wodoru w symulacji za lata 2015-2023
dla gospodarki opartej wytacznie o wiatraki, fotowoltaike 1 wodor pokazujemy nieco
doktadniej na rysunku 3.26. W dalszym ciggu charakterystyczne sg tu okresy gwaltownego
roztadowania magazynoéw w przypadku wystgpienia zimowego ochtodzenia i braku wiatru.
W dniu 9 stycznia 2017 g.3:00 temperatura zewnetrzna wyniosta -17,8 °C 1 to oczywiscie
znalazto swoje odwzorowanie w postaci roztadowania magazynéw do zera. By¢ moze tutaj
nalezaloby si¢ odwota¢ do calej szeroko rozumianej kultury wszystkich ludow mieszkajacych
na naszych szerokosciach geograficznych: zapasy na zime trzeba po prostu mie¢. Uczymy si¢
tego od dziecka cho¢by na przyktadzie bajek o zaradnych zwierzatkach. Nawet jesli
przyjmiemy, ze w zwigzku z ociepleniem klimatu tak surowa zima juz nigdy nie wystapi, to

1 tak o wymaganym poziomie zapasow magazynowych zawsze decyduje mozliwos¢
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wystapienia 3-5 tygodni bez wiatru 1 stofica w okresie najwigkszego zapotrzebowania
grzewczego.

Oceniajac tylko graficznie przebieg wykresu na rys. 3.26. mozemy powiedzie¢, ze zapas
magazynowy wodoru zapewniajacy przetrwanie zimy musiatby wynosi¢ ponad 20 TWh (23
dni zapotrzebowania sredniego) chociaz pasmo robocze miescitoby si¢ w zakresie 10 TWh
(12 dni zapotrzebowania $redniego).

Jednak najwazniejsze na rysunku 3.26 wydarzenie mozemy zaobserwowac na poczatku roku
2020 — jest to COVID. Dekoniunktura gospodarcza spowodowala wzrost stanu zapasow
magazynowych z 35 do 68,5 dni $redniego zapotrzebowania. Poniewaz dogmatycznie
zatozono koniecznos¢ przejgcia calej nadwyzki OZE, przeto wymagane bytby magazyny

0 pojemnosci minimum 58 947 836 MWh wodoru. W rzeczywistosci problem rozwigzano
W ten sposob, ze oprocz sypania wegla na zwat przy elektrowniach drugie tyle mozna bylo
nasypac¢ na zwal przy kopalniach, powiekszajac w ten sposob dwukrotnie dostgpne
pojemnosci magazyndéw. Takie podejscie z pewnoscig wywolalo protesty gérnikdw

1 okreslone perturbacje gospodarcze, ale jako calo$¢ — systemowo dziatato. Co prawda
infrastruktura zawodowego skfadowiska wegla to nie tylko siatka ogrodzeniowa, niemniej
sypanie wegla na zwat jest znacznie prostsze od magazynowania wodoru. W przypadku tego
ostatniego przy takim wydarzeniu, jak COVID nie byloby mozliwe ,,szybkie zbudowanie”
skomplikowanych magazynow wodoru. Nadwyzka OZE po prostu nie bytaby przejeta,
natomiast w przypadku ozywienia gospodarczego wystgpilby niedobor energii.

Pozostale wyniki tej symulacji w zestawieniach ponize;j.
Zestawienie mocy maksymalnych

Wiatr 96 807 MW

Stonce 72 085 MW

OZE jednoczesnie 129 596 MW

OZE suma 168 982 MW
Nadwyzka / wejSciowa elektrolizerni 117 870 MW
Elektrownie sterowalne 23 644 MW
Instalacje suma 310 496 MW
Zapotrzebowanie 27375 MW
Zestawienie mocy Srednich

Wiatr 27 544 MW

Stonce 11229 MW

OZE jednoczesnie 38 773 MW

OZE bezposrednio do sieci 8 886 MW

OZE do magazynu (elektrolizerni) 29 887 MW
Elektrownie sterowalne 10 287 MW
Elektrownie sterowalne na wodorze 10 287 MW
Odnawialna uzyteczna 19173 MW

Strata magazynowa 19 600 MW
Zapotrzebowanie 19173 MW

Udziat energii zielonej 100 %
Wsk.wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizerni 25,4 %
Wsk.wykorzystania elektrowni sterowalnych 43,5 %
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Wsk.wykorzystania fotowoltaiki 15,6 %

Wsk.wykorzystania wiatrakow 28,4 %
Zapas poczatkowy 22 439 049 MWh

Zapas koncowy 22 439 049 MWh

Zapas maksymalny 58 947 836 MWh

Zapas maksymalny 1644 h $redniego zapotrzebowania
Zapas maksymalny 68,5 d sredniego zapotrzebowania
Zapas minimalny 0 MWh

3.6. Dysputa na temat elektrocieplowni opartych na elektrolizerniach.

Dla rozwazanh przyjeto, ze posiadamy zespot elektrolizerni o wejSciowej mocy elektrycznej
45,9 GW 1 odbiory ciepta o tacznej mocy szczytowej 9,5 GW.

Na rysunku 3.27 pokazuje si¢ réznic¢ migdzy cieptem strat elektrolizerni,

a zapotrzebowaniem na cieplo. Jak fatwo zauwazy¢, latem zawsze wystapi nadwyzka ciepta
strat nad zapotrzebowaniem na ciepto. A zimg, dla odmiany, zawsze mogg si¢ zdarzy¢ okresy
bez wiatru 1 stonca, wiec 1 nadwyzek OZE do elektrolizerni nie bedzie w godzinach
najwiekszego zapotrzebowania na ciepto. A zatem podsumowujac dane na rysunku 3.27.
powiemy, ze przez niecate 4000 h zimy pomyst, aby odzyskiwac cieplo strat z elektrolizy jest
zawodny w stopniu pokazanym na wykresie. Przy §rednim zapotrzebowaniu na ciepto

w sezonie 4,6 GW mozliwe jest odzyskanie z elektrolizerni 2,7 GW ciepta.

Rys.3.27. Réznica migdzy cieptem strat elektrolizerni 1 zapotrzebowania na ciepto na
wykresach: chronologicznym 1 uporzadkowanym.
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Uwagi: znamionowa moc wejsciowa elektrolizerni 45,9 GW, szczytowa moc cieplna 9,5 GW.

W swoich badaniach autor nie rozwazat wszystkich mozliwych wariantow, jakie tu mozna
sobie wyobrazié, tj. wytwarzania ciepta przy poborze 1 produkcji pradu oraz przy produkcji

1 poborze wodoru. Najbardziej pozadane byloby, aby wzorem elektrowni wodnych szczytowo
pompowych opracowac elektrolizernie odwracalne, ale brak jest doniesien, aby takie
rozwigzania znane byly na skale komercyjna.

Zauwazamy przy tym takze inne trudno$ci. Aby zmniejszy¢ rozmiary sieci elektrycznych do

elektrolizerni nalezatoby te ostatnie budowac przy wiatrakach. Ale wielkoskalowe
magazynowanie wodoru byloby mozliwe tylko w zawodowych kawernach, wigc albo sieci
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elektryczne, albo wodorowe musiatyby ulec wydtuzeniu. Ale jesli chcemy do produkcji
wodoru wykorzystywac lokalne elektrocieptownie, to méwimy o przesyle energii elektryczne;j
po catym kraju z mocami o wykazanej juz wielokrotnos$ci mocy dotychczasowych i budowie
magazyndw wodoru w setkach lokalizacji bez warunkéw geologicznych. Blok cieplowniczy
BC50 wytwarza 50 MW pradu 1 100 MW ciepta. Elektrolizernia o sprawnosci 0,70 musi dla
wytworzenia 100 MW ciepta pobiera¢ 143 MW pradu, wigc po stronie elektrycznej zamiast
generacji 50 MW mamy pobor 143 MW. Sie¢ elektryczna do takiej elektrocieptowni
musialaby przenies¢ trzy razy wigkszg moc. A jesli mowa nie tylko o produkcji ciepta, ale
przejeciu catej nadwyzki OZE to sieci elektryczne na terenie catego kraju musiatyby miec¢
przepustowos¢ wigksza z wykazanymi krotnosciami od 6 do 9 razy.

Na dodatek, aby na duza skale wykorzystywac ciepto strat z elektrolizerni trzeba posiadac¢
sieci cieplownicze. Tymczasem wszystkie unijne regulacje uderzajg w pierwszej kolejnosci
w zawodowe elektrocieptownie wlasnie. Elektrocieptownie pierwsze wypadaja z rynku
energii elektrycznej w okresie letnim, a brak tego zarobku zostaje przeniesiony na ceny
ciepta, co przeczy idei rozwoju tego rynku. Elektrocieptlownie wyposazone w podwojny park
maszynowy (do produkcji ciepta przy poborze lub produkeji pradu) bytyby tez po prostu
drozsze, a wszelkie skutki stosowania wysoko stratnej gospodarki wodorowej spadtyby
bezposrednio na spotecznosci lokalne.

3.7. Ocena idei produkcji wodoru w elektrowniach atomowych.

Jak to wczesniej zaznaczono, wodor mial by¢ pomystem na ,,ztapanie” stonica o godz. 13:00

1 oddanie z powrotem do sieci o godz. 20:00. W przypadku posiadania elektrowni atomowych
jest to operacja niepotrzebna — chwila zachodu stonca przestaje by¢ cezurg. Elektrownia
atomowa moze produkowac¢ rowno 1 nie trzeba wyrownywac jej biegu, a przynajmniej nie jest
to potrzebne w takim stopniu, jaki wymuszajg OZE. Do dyskus;ji jest nocna dolina obcigzenia
w systemie, trwajgca od poétnocy do godziny 6:00 — ponownie jest to czas zbyt krotki,

by uzasadni¢ inwestycje w elektrolizernie.

Mowi si¢ tez o produkeji wodoru bez elektrolizy w reaktorach jadrowych bezposrednio

z koncowka chemiczng — to chyba bytaby najdalej wyobrazona przysztos$¢. Z natury rzeczy
mieliby$my tutaj nagromadzenie wszystkich czynnikow ryzyka, tj. atomu, wybuchowego
wodoru 1 wysokiej temperatury, co rodzi powazne problemy techniczne. Sg to czynniki,
ktorych inzynierowie unikaja cho¢by z powodu koniecznosci stosowania trudnych w obstudze
materiatow. Najlepsza rolg dla reaktoréw wysokotemperaturowych jest wysokosprawna
produkcja energii elektrycznej, albowiem reaktory typu HTGR umozliwiajg wytworzenie
pary o temperaturze, jak dla klasycznych, dopracowanych turbin w elektrowniach parowych,
co znacznie upraszcza ich konstrukcje. Migdzy innymi, w tym stusznym kierunku poszli
Chinczycy, a ich reaktor Shandong Shidao Bay HTR-PM 200 MW elektrycznych w dniu

9 grudnia 2022 osiggnat pelng moc (pierwsza synchronizacja 20.12.2021).

Jednoczesnie autor przestrzega przed pomystami na stworzenie systemu opartego o wiatraki,
fotowoltaike 1 atomowe elektrownie regulacyjne! To antyteza ekonomii — nie budujemy
elektrowni atomowych po to, zeby staly. Ten niezwykle kosztowny majatek nie moze stuzyc
do zregulowywania wyczyndéw wiatrakdw, on musi na siebie zarabia¢. W tym przypadku
codzienna zamiana energii zero emisyjnej na bezemisyjng bytaby tylko niezwykle kosztowna
gra stow. Nie potrzebujemy systemu zwielokrotnionych mocy r6znych nisko wydajnych
zrodel — zle rozumiany mix energetyczny staje si¢ przyczyng drozyzny. Rozsadny gospodarz
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buduje tylko tyle, ile trzeba. Rozwigzaniem jest seryjna budowa jednego typu elektrowni.

4. Wiyniki i dyskusja

W pierwszej kolejnosci autor skupit si¢ na wlasciwej prezentacji natury pogodowo zaleznych
zrodel odnawialnych. Tutaj zalecane jest rozpowszechnienie metodyki wykorzystywania
uporzadkowanych wykreséw generacji. W ten sposob najtatwiej jest zobrazowac podstawowg
wad¢ OZE, ktora w jezyku elektrykow nazwiemy dysproporcjg miedzy moca, a energia.

W jezykow ekonomistow bedzie to dysproporcja miedzy potencjalem zainstalowanych mocy
produkcyjnych, a rzeczywistg sprzedaza. Wykonano cztery symulacje pracy hipotetycznego
systemu elektroenergetycznego przy zapotrzebowaniu, jak w Polsce, opartego wylacznie

o wiatraki, fotowoltaike 1 magazynowanie w wodorze. Badano ten system przy zatozeniu
realnych 1 nierealnych (zerowych) wymuszen pochodzacych od wymaganych minimow
elektrowni sterowalnych i elektrocieptowni, badano na podstawie osiaggdw wiatrakow

1 fotowoltaiki polskich oraz niemieckich za rok 2023. Na danych niemieckich wykonano
dodatkowo badanie za 9 lat. We wszystkich przypadkach znamienne jest zadanie
wielokrotnego zwigkszenia mocy instalacji. Dla budowy w petni zrownowazonego systemu
elektroenergetycznego opartego tylko o wiatraki, fotowoltaike 1 wodoér moc instalacji
musiataby by¢ od 6,5 do 11,7 razy wigksza od mocy systemu elektrowni sterowalnych.

Uwadze poleca si¢ rysunki 4.1 14.2 Na rys. 4.1 zaznaczono na osi,,Y” pierwsze od gory
27 GW. Nadwyzki OZE o takiej mocy bytyby spektakularne, to moc najwigkszego
godzinowego zapotrzebowania PL w badanym okresie. Jednak taka moc wystapitaby przez
71 h rocznie. Wobec niemoznos$ci pokazania pola produkcji elektrolizerni, ktéra miataby
przejmowac¢ nadwyzke o takim ksztatcie pokazuje si¢ ja w powiekszeniu na rysunkach po
prawej stronie. Instalacja o zdolnos$ci przyjmowania 237 TWh energii elektrycznej rocznie
otrzymalaby do przerobienia 0,5 TWh.

Rys.4.1. Roczny, uporzadkowany wykres nadwyzki OZE skierowanej do elektrolizerni
w symulacji systemu 100 % OZE na danych niemieckich za 9 lat z zaznaczonym okresem
szczytowym 27 GW.
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Na nast¢gpnym rysunku pokazuje sig, ze ,,pierwsze od gory” 54 GW wystapitoby przez 854 h
rocznie. Instalacja o zdolnos$ci przyjmowania 475 TWh/a przyjetaby 9,9 TWh/a. Rezygnacja
z pierwszych 27 GW podniostaby wsk. wykorzystania utworzonych w ten sposob
elektrolizerni podszczytowych z 0,2 % do 2,1 %. W zwigzku z powyzszym nie musimy
stosowac retoryki ostabiajacej site przekazu, piszac na przyktad, ze zbudowanie systemu w
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pelni odnawialnego o takiej konstrukcji jest ,,niemal niemozliwe”. To jest na pewno
niemozliwe, poniewaz nie jest mozliwe, aby zbudowac 1 utrzymac instalacje o mocy cale;j
Polski pracujace przez 71 godzin w roku. Powyzsze wynika z natury rzeczy, z czynnikOw
astronomicznych 1 geograficznych 1, jak juz to wielokrotnie powiedziano, nie mozna tego
poprawi¢ w drodze postepu naukowo technicznego.

Rys.4.2. Roczny, uporzadkowany wykres nadwyzki OZE skierowanej do elektrolizerni
w symulacji systemu 100 % OZE na danych niemieckich za 9 lat z zaznaczonym okresem
szczytowym 54 GW.
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Autor wykonat badania trzymajac si¢ dogmatycznie zatozenia 100 % OZE, poniewaz jakie$
ramy badawcze nalezato okresli¢, a 1 takie sg zadania najbardziej radykalnie usposobionych
srodowisk pro-klimatycznych. Od skrajnego radykalizmu tatwo odstgpi¢, ale problem polega
na tym, ze taki sam ksztalt nadwyzki, jak w warunkach szczytowych dla 100 % OZE wystapi
takze przy kazdym innym udziale OZE, np. przy udziatach obecnych. Mowa o ,,pierwszych
megawatach, jakie pojawig si¢ nad kreskg”. Aby doj$¢ do takiego poziomu nadwyzek OZE,
aby praca elektrolizerni miata jakiekolwiek szanse na samofinansowanie si¢ musimy najpierw
przej$¢ przez zakres obcigzen zupetnie nieoplacalnych. Przedtem musiatyby bardzo dlugo
narastac straty wlascicieli wiatrakow 1 fotowoltaiki powstajace na skutek wylaczen
regulacyjnych.

Rys 4.3. Roczne uporzadkowane wykresy nadwyzki OZE i generacji sterowalnej przy
kolejnych krotnos$ciach mocy zainstalowanej. Na danych polskich za rok 2023.
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Uwagi: generacja sterowalna po wartosciach ujemnych.

Dla przyktadu za rok 2023, w ktorym wychodzimy od obecnych osiggdéw OZE 1 obecnego
stanu KSEE pokazuje si¢ narastanie nadwyzki dla elektrolizerni przy kolejnych krotnosciach
mocy zainstalowanej OZE.

Dla k=1,0 moc max nadwyzki wynosi 7 GW, §rednia 106 MW.

Dla k=2,0 moc max nadwyzki wynosi 20 GW, $rednia 1830 MW.
Dla k=4,0 moc max nadwyzki wynosi 47 GW, $rednia 8422 MW.
Dla k=9,6 moc max nadwyzki wynosi 122 GW, srednia 30005 MW.

Rys.4.4.

Chronologiczne 1 uporzadkowane przebiegi nadwyzki i niedoboru w symulacji
zakladajacej dwukrotne zwigkszenie mocy OZE w stosunku do roku 2023.
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Przyktad dla k=2 rozrysujemy dokfadniej, poniewaz z takim wzrostem mocy OZE mozemy
si¢ spotkac 1 pokazujemy przy tym po raz kolejny ogromng przydatno$¢ wykresow
uporzadkowanych do analizy procesow zwigzanych z OZE: oba rysunki prezentuja dokladnie
te same dane. Zaznaczone kolorem zielonym pole nadwyzki mozliwej do skierowania do
elektrolizerni odpowiadajace sredniej wielkosci 1830 MW to 16 TWh, z ktorych mozna
zrobi¢ 10 TWh wodoru, czyli przy wskazniku 39,4 kWh/kg bedzie to 262 tys. ton/a.

Jednak powinni$my to odczyta¢ nastepujaco: dwukrotne zwigkszenie mocy wiatrakow

1 fotowoltaiki teoretycznie umozliwitoby powstanie nadwyzki 1830 MW, z ktorej po procesie
prad-wodor-prad mozemy uzyskac srednio 610 MW mocy elektrycznej sterowalnych,

ale odbedzie si¢ to kosztem zbudowania elektrolizerni o mocy 20000 MW. Przy czym
opracowanie autora ma charakter teoretyczny, a w rzeczywistosci bedziemy si¢ broni¢ przed
taka niegospodarnosciag korzystajac z instalacji OZE sterowalnych, np. biomasowych,

z mozliwos$ci magazynowania w bateriach elektrycznych, elektrowniach szczytowo
pompowych 1, co najprostsze, z eksportu energii elektrycznej i wytaczen nadmiaru OZE.
Dodatkowo autor przestrzega przed pokusa przedwczesnego uruchamiania instalacji
wodorowych, szczegolnie w pracy nieskoordynowanej z pracg KSEE — byloby to zaproszenie
do poboru pradu z wegla.

5. WhiosKki.

Krytycy idei zastosowania wodoru podnosza na forach jego dwie wady: trudnos$ci techniczne
w obstudze (wszak wodor ucieka przez metal) 1 fatalng sprawnos$¢ procesu prad-wodor-prad.
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Juz te dwie wady wystarczylyby, aby wodoru nie stosowac. Ale jest jeszcze wada trzecia,
wada nie rozumiana, a zdaniem autora jest to wada najwieksza i nie tkwi ona w wodorze,
tylko w krzywej dostepnosci, czy tez raczej niedostepnosci wiatrakow 1 fotowoltaiki.
Charakteryzuje si¢ ona silng dysproporcja mocy do produkcji. Nadwyzki OZE, jesli
wystepuja, sg spektakularne, z mocami nie do przejecia w zadnej racjonalnej technologii.
Jednoczesnie sg to okresy krotkie, uniemozliwiajace uzyskanie produkeji zapewniajace;j
rentowno$¢. Mowa o wskaznikach wykorzystania mocy zainstalowanej od 1,5 % obecnie do
20-30 % docelowo, przy czym te lepsze parametry osiggniemy dopiero w systemach o mocy
rzedu 300 GW instalacji w stosunku do $redniego zapotrzebowania 18,9 GW.

Owszem, istniejg obszary aktywnosci gospodarczej, dla ktorych niskie wskazniki
wykorzystania nie stanowig przeszkody, s to m.innymi rynek towaro6w luksusowych
(produkcja jednego jachtu na rok moze zapewni¢ rentowno$¢) oraz rolnictwo, gdzie

zbiory mogg trwac tydzien, a sprzedaz caly rok. Ale my nie chcemy, aby energia byla
towarem luksusowym, a rolnictwo dla odmiany zostato obudowane wydajnym systemem
magazynowym. Tymczasem w przypadku technologii prad-wodor-prad méwimy o budowie
elewatora zbozowego, w ktorym z zalozenia myszy maja pozre¢ 70 % ziarna.

Niski wskaznik wykorzystania nie musi by¢ podstawg do negatywnej oceny biznesu takze,
gdy mamy nadzieje na obnizke kosztow stalych. Czy w przypadku elektrolizerni mozemy si¢
tudzi¢, ze nastapi poprawa w wyniku np. uruchomienia produkcji seryjnej — autor nie widzi
takiej szansy. Elektrolizernia wielkoskalowa musiataby posiada¢ naczynia ci$nieniowe
podlegajace pod Dozor Techniczny, stacje przygotowania wody, pompownie i uktady
elektryczne, jak w elektrowni parowej. Jest to koszt kotlowni bez turbiny.

Jesli chodzi o koszt zmienny, to przy sprawnosci procesu prad-wodor-prad rzedu 1/3

prad kupiony po 300 zMWh trzeba sprzedawac najmniej po 900 zMWh (zawsze trzy razy
drozej). Jesli chodzi o koszt staty, to sktadniki kosztowe pochodzace od kosztow statych przy
wskazniku wykorzystania 15 % beda pig¢ razy wyzsze, niz w przypadku zaktadu o takich
samych kosztach, ale z czasem wykorzystania 75 %. Czy potrzebne s3 szczegdlowe
kalkulacje 1 kosztowne opracowania, a nawet zadajmy pytanie, czy godzi si¢ je sporzadzac,
skoro wynik jest z gory znany?

Antyteza ekonomii jest po prostu sam zamiar magazynowania energii elektrycznej. Magazyn
to zamrozony kapital. Jesli juz co§ musimy magazynowac, to surowce, ktore sg tansze i mniej
wymagajace w przechowywaniu. Magazynowania wyrobow gotowych musimy unikac, jak
ognia, gotowe wyroby powinny si¢ sprzedawac¢ na pniu, a nie zalega¢ potki magazynowe.
Wyobrazmy sobie, ze posiadamy zaktad, ktory latem w potudnie produkuje telewizory 340
cali, ale nie posiada w magazynie pdlek, na ktorych te telewizory mialyby si¢ zmiesci¢. Zatem
telewizory nie odpowiadajace popytowi nalezy zmieli¢, przetrawi¢ chemicznie i odzyskac
najcenniejsze surowce typu srebro, ztoto 1 miedz elektrotechniczng. Te surowce mozemy juz
magazynowac, a w oparciu o nie mozemy prowadzi¢ rytmiczng produkcje telewizorow 40
cali, na ktore popyt jest. Tym wlasnie jest zamiar przerabiania, dostownie zmielenia
gotowego pradu na surowiec (na dodatek paliwo trudno przechowywane) 1 ponowne
wytworzenie pradu w kolejnym, stratnym procesie spalania.

O ile w trakcie badan autor do$¢ beznamietnie operowat wielokrotnosciami mocy systemow
energetycznych do zbudowania, o tyle we wnioskach zmuszeni jeste§my zaja¢ stanowisko.
Przypomnijmy tylko, ze system w petni zrownowazony sktadalby si¢ z co najmniej 97 GW
wiatrakow, 72 GW fotowoltaiki, 118 GW elektrolizerni oraz 24 GW elektrocieptowni
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1 elektrowni sterowalnych o wskaznikach wykorzystania mocy zainstalowanej kolejno 28, 16,
25143 %. Byloby to zatem 311 GW instalacji o ekstremalnie niskich wskaznikach
wykorzystania, do realizacji celu, jakim jest pokrycie 18,9 GW zapotrzebowania §redniego
127 GW zapotrzebowania maksymalnego. Ten monstrualny system by¢ moze bylby w petni
zrownowazony pod wzgledem biezacej produkcji bez CO2, natomiast w rzeczywistosci
oznaczatby gigantyczne niezrownowazenie gospodarcze. W warunkach niestabilnych dla
wywolania niepokojow spotecznych wystarcza podwyzki cen o kilkanascie procent, bogate
spoteczenstwa znosza spokojniej znacznie wyzsze podwyzki cen. Jednak zamiar budowy

12 razy za duzej instalacji, nawet przy zerowych kosztach paliwa na pewno nie bytby
obojetny dla gospodarki. Takze 1 §lad weglowy takiego systemu 1 zajetos$¢ terenu pod budowy
kazataby si¢ nam zastanowi¢ nad jego ekologicznoscia.

W tej sytuacji szczegdlnego znaczenia nabiera budowa zrodet sterowalnych. Kazda
elektrownia stabilna znaczgco zmniejsza monstrualne rozmiary systemow zrodet
odnawialnych pogodowo zaleznych 1 negatywne skutki ich stosowania. Niestety, wszystkie
doktadnie regulacje prawne i finansowe sg odwrdceniem potrzeb. Promowane sg zrodta
niestabilne, a najnizszy zarobek przyznaje si¢ najbardziej potrzebnym i jednoczesnie
najbardziej skomplikowanym elektrowniom sterowalnym. W szczeg6lnosci mamy tu mysli
wadliwo$¢ finansowania energetyki za pomocg potaczonych mechanizmoéw: cen krancowych
1 podbijania cen za pomocg ETS CO2. Dla odmiany, najbardziej oczekiwane rozwigzania, to
finansowanie elektrowni sterowalnych za pomocg kontraktow dlugoterminowych

1 rozszerzenie obowigzku posiadania magazyndéw 30-to dniowych z elektrowni tylko
weglowych na wszystkie typy elektrowni.

Notabene skutki jednoczesnego zastosowania mechanizmu cen krancowych 1 magazynowania
energii w wodorze bylyby juz apokaliptyczne: wieczorne, prawdopodobnie dziesigciokrotnie
wyzsze ceny energii ,,tylko uzupehiajacej z magazynoéw” bylyby zgodnie z zasadg merit
order przenoszone na wszystkie inne typy zrodet, cho¢by 1 tych ,,darmowych”. Tutaj
przypomnijmy kalendarium wydarzen w scenariuszu juz niestety sprawdzonym w praktyce.

1 stycznia 2019 zostalo wprowadzone obligo uczestnictwa w gietdzie z mechanizmem cen
krancowych. W dniu 17 sierpnia 2022 g.20:00 chwilowa cena energii siggneta 3516 zVMWh.
W dniu 3 listopada 2022 weszla w zycie ustawa ,,antyspekulacyjna” Dz.U. poz. 2243
ograniczajgca marze wszystkich typéw zrddet do 50 zVMWh! Zaznaczmy przy tym
stanowczo, ze agresja na Ukraing byla tylko dobrym pretekstem: jednoznacznie przyczyna
wzrostu cen byl 1 jest regulamin obierania ceny zawsze najdrozszej, ktory nie tylko nie broni,
ale wrecz zaprasza do spekulacji. Wida¢ z powyzszego, ze jednoczesne zastosowanie
wszystkich postulowanych przez ,,zielonych” rozwigzan (OZE, magazynowanie, ETS 1 obligo
gietdy z merit order) nie jest mozliwe do zaakceptowania. Trudno nawet znalez¢
uzasadnienie, dlaczego wiatrak miast dostarcza¢ darmowg energi¢ miatby otrzymywac
zwielokrotniong cene pradu z gospodarki magazynowej 1 to na skutek spekulacji, ktorg sam
wywotat z powodu braku wiatru... Nietrudno przy tym zauwazy¢, ze wbrew nawolywaniom
do gieldowej ,transparentnos$ci” wtasnie mechanizm cen krancowych transparentnos$¢ zaburza
najbardziej: wszak producent OZE, aby zdoby¢ miejsce na rynku moze formalnie oferowac
dowolnie niskg cen¢ — nie ma to znaczenia, gdy ma zagwarantowang cen¢ pradu z wegla lub
co gorsza z wodoru.

Inwestor oczekuje stosownej stopy zwrotu kapitatu. Oczekuje wiec, ze jego firma bedzie

produkowata obcigzona z wydajnoscig na ,,102 %” 1 miejmy tylko nadzieje, ze chodzi
0 maszyny, a nie o ludzi. Zastandéwmy si¢ zatem, ktory profil produkcji jest najbardzie;j
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korzystny dla inwestora: czy ten, w ktorym kapitat zarabia na siebie przez 15 %, czy tez przez
85 % czasu?

Na rysunku 5.1 mozemy poréwnac roczne, uporzadkowane profile produkcji dla bloku Turéw
B4 i fotowoltaiki. Czy przyktad wybrany przez autora jest tendencyjny? Mozemy profil
produkcji Turowa poroéwnac¢ z osiggami niemieckich elektrowni biomasowych, czy tez nawet
niemieckiego atomu i to w okresie wytgczania!

Rys.5.1. Roczne, uporzadkowane wykresy generacji dla bloku Turéw B4, fotowoltaiki
polskiej, oraz niemieckich elektrowni atomowych i1 biomasowych, w [%] mocy osiaggalne;.
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Natomiast porownanie Turowa 1 fotowoltaiki na rysunkach u gory jest wykonane w skali nie
odwzorowujacej wszystkich aspektéw. Dlatego na rysunku po prawej na dole pokazuje si¢
profile dla bloku sterowalnego 1 fotowoltaiki przy rownych polach produkcji. Zatem, aby
osiggna¢ taka sama produkcje, jak instalacja sterowalna z jakim$ nawet okresem remontu
fotowoltaika musi mie¢ moc osiggalng 550 % instalacji sterowalnej, przy czym i tak pozostaje
problem, kto ma produkowac prad codziennie po zachodzie stofica.

Praca autora nie jest dla odmiany apologig energetyki atomowej. Przy zaprezentowanym
poziomie krytycyzmu mozemy atomistom zada¢ szereg pytan niewygodnych. Ale jest
prawda, ze atom spetnia jednoczes$nie warunki stawiane przez energetykow i przez obroncow
klimatu. OZE zawsze moze zawie$¢, wigc dowolna ilo$¢ zrdédet odnawialnych zawsze
wymaga rezerwacji w zrodlach sterowalnych o mocy catego obecnego systemu, tj. 27 GW
plus inzynierskie wsp. zapasu. Tymczasem awaria bloku atomowego 1 GW wymaga od
pozostatych elektrowni systemowych podjazdu o 27/26 czesci. W ten sposob rezerwacja

w systemie sterowalnym wymaga 27 razy mniej mocy rezerwowych, nizli w systemie OZE.
To jest przewaga, ktorej zadng miarg nie mozna pokona¢ oferujac korzystanie z darmowego
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paliwa, bowiem koszt paliwa zawsze byt tylko jakas utamkowg czescig kosztow catego
systemu.

Majaca si¢ dopiero urodzi¢ gospodarka wodorowa jest otoczona medialnym nimbem
swietosci 1 z tej otoczki trzeba jg jak najszybciej obedrze¢. Jednym z najwazniejszych
elementéw pracy autora jest pokazanie wieloletniego przebiegu zapasOw magazynowych

w energetyce odnawialnej. Pokazano, ze wodorowa gospodarka magazynowa podlegataby
tym samym prawom gospodarczym, jak kazda inna. Bylaby to gospodarka o cechach
rolniczych, silnie zalezna od wieloletnich cyklow pogodowych. Nasza codzienno$¢ w jeszcze
wiekszym stopniu wypetniona bylaby niekofczacymi, naprzemiennymi si¢ utyskiwaniami
badz to na kleski urodzaju, badz to na spekulantéw zarabiajacych na niedoborach w okresie
oczekiwan na przyptynigcie statku z wodorem.

Najwigksza wada wodoru jest sam zamyst magazynowania nadwyzki z proceséw

o ekstremalnie niekorzystnych proporcjach mocy do produkcji. Chcemy przechwytywac
nadwyzke, czyli utamkowa cz¢s¢ produkeji z urzadzen o utamkowych czasach
wykorzystania. Chcemy przechwyci¢ np. 0,15 produkeji z fotowoltaiki juz pracujacej ze wsk.
wykorzystania 0,15. Dlatego zachowujac szacunek dla zwolennikdéw tego typu zrddet energii
musimy powiedzie¢, ze nawet w warunkach daleko posunigtego interwencjonizmu unijnego
nie jest mozliwe utrzymanie instalacji ze wskaznikiem wykorzystania 0,0225. Zdefiniowana
przez autora ,.trzecia wada wodoru”, wada wynikajaca z dysproporcji chwilowych mocy
nadwyzek OZE do przerobienia na wodor w stosunku do produkcji rocznych ma charakter
fundamentalny i nie jest mozliwa do poprawienia w drodze postepu naukowo technicznego.

Na zakonczenie autor przestrzega, ze zgodnie ze swoim pierwszym zatozeniem operowat
wilasnym pojeciem mocy osiggalnej, zatem wyniki jego pracy moga by¢ zanizone: wymagana
moc zainstalowana sitg rzeczy musi by¢ wieksza.

Grzegorz Kwiecien 22.05.2024, rev. 14.09.2024.
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