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Wprowadzenie

Polska jest jednym z producentéw wodoru na $wiecie. Rocznie w Polsce produkuje si¢
1 mIn ton wodoru, co stanowi 14% produkcji tego gazu w Europie. Wodor produkowany jest
glownie w procesie reformingu parowego. Jest to wodor tzw. szary, ktory znajduje zastoso-
wanie glownie w przemysle (Ceran 2020).

Przewiduje si¢, ze dzigki rozwojowi technologii ogniw paliwowych, wodor bedzie jed-
nym z gléwnych nosnikow energii w przysztosci i znajdzie powszechne zastosowanie zarow-
no w generacji rozproszonej (Ceran 2019), (takze kogeneracji rozproszonej) oraz sektorze
transportu (Chmielniak 2017).

Powszechnie wiadomo, ze ogniwa paliwowe z jonowymiennag membrang polimerowa
potrzebuja do pracy czystego wodoru (99,999%) (Bartosik 2016). Jedng z metod produkcji
wodoru o takiej czystosci, jest elektroliza wody (Kumar 2019). Zasilajac elektrolizery ener-
gia z systemu elektroenergetycznego, mozna produkowac¢ wodor czysty, jednak nie zielony,
poniewaz dostarczana energia elektryczna zostata wytworzona w elektrowniach opalanych
paliwami kopalnymi. Wodér jest nazywany w literaturze zielonym (Wang 2019), jesli energia
dostarczana do elektrolizeréw zostata wyprodukowania w zrodtach OZE. Dzigki temu proces
produkcji wodoru nie jest obarczony emisja dwutlenku wegla (Widera 2020).

Zgodnie z zatozeniami Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do roku
2040 przewiduje si¢ wzrost liczby instalacji do produkcji wodoru typu ,,zréodto OZE — elek-
trolizer” (https://www.gov.pl). Ma to na celu wsparcie procesu dekarbonizacji oraz produkcji
czystego, zielonego wodoru. Literatura jest bogata w prace dotyczace analiz energetycznych
tego typu uktadow. Szczegdlnie popularne sa systemy PV-elektrolizer. Prowadzone badania
naukowe gltownie skupiajg si¢ na optymalizacji struktury uktadu PV-elektrolizer i minima-
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lizacji kosztéw produkcji wodoru. Jest to uzasadnione, poniewaz proces produkcji wodoru
w tej technologii jest jednym z najdrozszych. Z drugiej strony rozwiazanie to ma duzy po-
tencjat redukcji emisji CO,.

W literaturze jednak brakuje analiz dtugoterminowych, np. na okres 10 lat, ktore, dzig-
ki uwzglednieniu spadku wydajnoéci instalacji PV i elektrolizera, pozwolitby precyzyjnie
okresli¢ koszt produkcji wodoru po kilku latach eksploatacji. Prowadzone procesy optymali-
zacji sg realizowane dla pierwszego roku eksploatacji systemu przeznaczonego do produkcji
czystego, zielonego wodoru. W opisywanych analizach nie uwzglednia si¢ spadku wydajno-
$ci procesu produkcji wodoru zwigzanego ze spadkiem wydajnos$ci urzadzen, tj. paneli PV
oraz elektrolizera.

W artykule przedstawiono analiz¢ energetyczng pracy farmy PV o mocy zainstalowanej
1 MW, i 4 elektrolizerow typu PEM (ang. Proton Exchange Membrane) o mocy 250 kW, do
produkcji wodoru z uwzglednieniem wplywu spadku wydajno$ci komponentéw systemu na
wzrost jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz na wzrost jednostkowych
kosztéw produkcji wodoru.

Schemat analizowanego uktadu
Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rysunku 1.

Mas¢ wyprodukowanego w ciggu roku wodoru mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno-
§ci (Jensen 2010):

Ao Mpe/pe *MEL Meomp M
mH2 =
QWH2
gdzie:
Ay — energia elektryczna wyprodukowana przez farme PV [kWh],
Npc/pc  — sprawnos¢ konwertera DC/DC,

Rys. 1. Schemat blokowy analizowanego uktadu
PV — farma fotowoltaiczna, El — elektrolizer, HT — zbiornik wodoru, C — kompresor

Fig. 1. Block diagram of analyzed system
PV — solar farm, El — electrolyzer, HT — hydrogen tank, FC — fuel cell, C — compressor
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NEL — sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej w chemiczng przez elektrolizer,
Neomp sprawno$¢ kompresora [%],
Ow, — warto$¢ opatowa wodoru [kWh/kg].

taczna moc instalacji PV wyznaczono na podstawie zaleznoSci:

A
P, =€l 2
PV =

gdzie:
T — czas wykorzystania mocy zainstalowanej przez instalacje PV, 7= 1000 h.

Moc instalacji PV mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru (3):

FPpy =E-S-[1-B-(8-25)npy ©)
gdzie
S — powierzchnia modutéw PV [m?2],
E  — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],
B — wspotczynnik redukcji sprawnosci zwigzany z temperaturg pracy modutow [%/°C],
9  — temperatura pracy modutu [°C],

Npy — sprawnos¢ modulow PV.

Spadek wydajnosci instalacji fotowoltaicznej, ktory zwigzany jest ze spadkiem sprawno-
$ci konwersji promieniowana stonecznego na energi¢ elektryczna, opisuje wzor:

APpy = E-S-[1-B-(9-25)Anpy, @)

gdzie:
APpy — spadek warto$ci mocy paneli PV,
Anpy — spadek sprawnosci paneli PV.

Producenci paneli PV podaja w katalogach charakterystyke spadku wydajnosci dla 20 lat
eksploatacji, gdzie gwarantowana warto$¢ po 20 latach to nie mniej niz 80% wydajnosci
nominalnej. Obecnie spadek wydajnosci wynosi od 0,6% do 1% rocznie w zaleznosci od
jakosci i rodzaju paneli PV. Na rysunku 2 przedstawiono wptyw spadku wydajnosci panelu
PV 0 mocy 330 ¥, po 10 latach eksploatacji na charakterystyke Ppy = AAE) (Ceran 2020).

Spadek parametrow elektrolizera wyznaczono w oparciu o autorski model starzeniowy
stosu ogniw paliwowych, ktory zostat opisany w pracy (Ceran i Ortowska 2020) na podstawie
roéwnan:

dU,, 6)
dt

AU,

av

=U

av
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Rys. 2. Wplyw starzenia si¢ paneli PV na charakterystyke Ppy = f(E)
Opracowanie wiasne

Fig. 2. The influence of aging of PV panels on the characteristics Ppy = f(E)

E? (6)
Ang = AU
av
_ Bg-Angyg )
a QWH2
gdzie:
AU, — zmiana wartosci sredniego napigcia elektrolizera [V],
U,, — wartos$¢ sredniego napigcia elektrolizera [V],
dU,/dt — szybko$¢ zmiany warto$ci Sredniego napigcia elektrolizera w czasie [V/s],
t — czas pracy elektrolizera [s],
Ang; — zmiana warto$ci sprawnosci przetwarzania energii elektrycznej na energi¢
chemiczna w postaci wodoru,
Et0 — napiecie termoneutralne (ang. thermoneutral voltage) [V].

Na rysunku 3 przedstawiono zmiang¢ napigcia $redniego elektrolizera o mocy 250 kW po
10 latach eksploatacji:
Liczbg elektrolizeréw dobrano zgodnie z zaleznoscia:

Prp = max(Ppy) (8
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Rys. 3. Wzrost wartosci Uav elektrolizera w funkcji lat eksploatacji
Opracowanie wiasne na podstawie: https://www. hydrogen.energy.gov

Fig. 3. Increase in the Uav value of the electrolyser as a function of the years of operation

Rys. 4. Wplyw produkeji energii elektrycznej przez instalacje PV na ilo$¢ pracujacych elektrolizerow

Fig. 4. Impact of electricity production by PV installations on the number of working electrolysers

123



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

Jest to zwigzane ze zmiennosciag produkcji energii elektrycznej przez instalacj¢ PV. Aby
wykorzysta¢ 100% energii wyprodukowanej w PV o mocy 1 MW, nalezy zainstalowac
4 elektrolizery o mocy 250 kW (rys. 4).

Wyniki analizy energetycznej

Na podstawie analizy energetycznej okreslona zostata produkcja wodoru przez instalacje
PV-elektrolizer w kolejnych dziesigciu latach pracy uktadu z uwzglgdnieniem spadku wydaj-
no$ci komponentdéw systemu. W wyniku starzenia si¢ paneli PV, roczna produkcja energii
elektrycznej spada. W analizie przyjeto liniowy spadek mocy na poziomie 1% rocznie, co jest
czgsto spotykane w literaturze. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 1.

Rzeczywista warto$¢ energii elektrycznej potrzebna do produkcji jednego kilograma wo-
doru wynosi, w pierwszym roku eksploatacji 65,67 kWh/kg.

Elektrolizer, w kolejnych latach pracy, produkuje coraz mniejsza ilo§¢ wodoru w wyniku
dwoch naktadajacych si¢ na siebie zjawisk. Pierwszym zjawiskiem jest spadek mocy gene-
rowanej przez instalacje PV w kolejnych latach. Drugim zjawiskiem jest spadek wydajnosci
samego elektrolizera zwigzany ze starzeniem si¢ jego komponentow. W zwiagzku z powyz-
szym roczna produkcja wodoru przez system spada, co skutkuje wzrostem wartosci wskaz-
nika jednostkowego zapotrzebowania energii na produkcje 1 kg wodoru do 77,26 kWh/kg.
W ciagu rozpatrywanego okresu pracy analizowanego systemu produkcji wodoru wskaznik
kj wzrost o 17,64%.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany wartosci wskaznika jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej na produkeje 1 kilograma wodoru k; [kWh/kg].

TABELA 1. Wyniki analiz energetycznej

TABLE 1.  Energy analysis results

Lata Energia PV Masa wyprodukowanego wodoru Wskaznik zuzycia energii na produkcje
[MWh] [ke] 1 kg wodoru kg, [kWh/kg]
1 1 000 15 228,00 65,67
2 990 14 824,46 66,78
3 980 14 425,99 67,93
4 970 14 032,60 69,12
5 960 13 644,29 70,36
6 950 13 261,05 71,64
7 940 12 882,89 72,97
8 930 12 509,80 74,34
9 920 12 141,79 75,77
10 910 11 778,86 77,26
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Rys. 5. Zmiana warto$ci wskaznika jednostkowego zuzycia energii na produkcje 1 kilograma wodoru

Fig. 5. Change in the value of the unit energy consumption index for the production of 1 kilogram of hydrogen

Koszty produkcji wodoru

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ potrzebna do produkcji wodoru bedzie skutkowat
wzrostem warto$ci wskaznika jednostkowego kosztu produkcji wodoru. Jednostkowy koszt

produkcji wodoru zdefiniowano wzorem:

K
ky =—¢ [PLN/kg]
2 mH2

gdzie:
K, — koszty eksploatacyjne zwigzane z produkcja wodoru.

Koszty eksploatacyjne zostaty wyznaczone w oparciu o rownanie:

K, =ky + kuyo + kosm

gdzie:
k, — koszty amortyzacji,
kp,o — koszty zakupu wody,

kogm — koszty operacyjne i zarzadzania.

)

(10)
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Na rysunku 6 przedstawiono zmiany warto$ci wskaznika jednostkowego kosztu produkcji
1 kilograma wodoru k; [kWh/kg].

Rys. 6. Zmiana warto$ci wskaznika jednostkowego kosztu produkceji 1 kilograma wodoru

Fig. 6. Change in the value of the unit production cost index for 1 kilogram of hydrogen

Analizowana metoda produkcji czystego wodoru, jak wspomniano we wstepie, jest jedng
z drozszych. Jest to zwigzane z niska gestoscia energii pierwotnej dostarczanej do systemu.
Szacowany jednostkowy koszt produkcji wodoru, w pierwszym roku eksploatacji systemu,
wynosi 136,26 PLN/kg i wzrasta w ciggu dziesigciu lat pracy uktadu o 29,23% do wartosci
rownej 176,09 PLN/kg.

Proponowany sposob analizy systemu produkcji wodoru PV-elektrolizer pozwala na bar-
dziej doktadne okreslenie wskaznikéw energetycznych i ekonomicznych opisujgcych prace
uktadu po ich wieloletniej eksploatacji.

Podsumowanie

Proces dekarbonizacji ma by¢ zwigzany z rozwojem technologii wodorowych oraz ze
zwigkszaniem wykorzystania wodoru jako paliwa oraz jako no$nika energii.

Niezaleznie od sposobu wykorzystania wodoru, czy to w transporcie, czy w energety-
ce rozproszonej, nalezy prowadzi¢ analizy wydajnosci systemow produkceji i uzytkowania
wodoru w perspektywie dlugoterminowej, z uwzglednieniem spadku wydajnosci urzadzen
produkujacych lub zuzywajacych wodér. Przeprowadzenie analiz techniczno-ekonomicznych
pracy tego typu instalacji w oparciu tylko o parametry katalogowe komponentéw systemu
moze doprowadzi¢ do duzych réznic miedzy planowanymi uzyskami produkcji wodoru a rze-
czywistymi warto$ciami w kolejnych latach. Nalezy pamictaé, ze obecnie eksploatacj¢ syste-
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moéw PV-elektrolizer planuje si¢ na okoto 10-20 lat, gdzie po 10 latach zaktada si¢ wymiane
elektrolizera na nowy.

Przeprowadzona analiza pracy farmy fotowoltaicznej o mocy 1 MWp pracujacej na
4 elektrolizery typu PEM o mocy 4 x 250 kW wykazata, ze po dziesieciu latach eksploatacji
wzrost zapotrzebowania na energi¢ eklektryczng do produkeji 1 kg wodoru wrasta o 17,64%,
natomiast jednostkowy koszt produkcji wodoru wzrasta 0 29,23% w stosunku do roku pierw-
szego.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze nieuwzglednianie efektu starzenia si¢ wygeneruje istotny
btad w kazdej analizie energetycznej tego typu uktadow.
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Analiza energetyczna pracy ukfadu instalacja fotowoltaiczna—elektrolizer
przeznaczonego do produkcji wodoru

Stowa kluczowe: woddr, elektrolizer PEM, analiza energetyczna, straty energii

Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki analizy energetycznej uktadu farma fotowoltaiczna — elektrolizer do
produkcji czystego, zielonego wodoru. Analize przeprowadzono dla okresu 10-letniej eksploatacji systemu
z uwzglednieniem wptywu spadku wydajnosci urzadzen na efektywno$¢ energetyczng procesu produkcji wo-
doru. Zdefiniowano réwnania bilansowe systemu. Na podstawie produkcji energii elektrycznej przez instalacje
PV dobrano liczbe pracujgcych elektrolizeréw. Przedstawiono wptyw starzenia sig¢ paneli PV na charakterystyke
eksploatacyjng Ppy = f(E). Opisano model matematyczny przeznaczono do wyznaczania spadku wydajnos$ci
elektrolizera na podstawie wzrostu wartosci napigcia $redniego U,,. Wyznaczono zmiany warto$ci wskaznika
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jednostkowego kosztu produkcji wodoru oraz zmiany warto$ci wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na
energie do produkcji 1 kg wodoru. Uzyskane wyniki zaprezentowano w formie graficznej za pomoca wykreséw
stupkowych. W pracy zwrécono uwage na fakt, ze nieuwzglednianie spadku wydajnos$ci urzagdzen prowadzi do
uzyskania btednych wynikéw dotyczgcych prognozowane;j ilosci produkowanego wodoru. Wykazano konieczno$é
prowadzania analiz techniczno-ekonomicznych pracy rozpatrywanego systemu w perspektywie dtugoterminowe;j.

Energy analysis of the system PV-electrolyser designed for the production
of hydrogen

Keywords: hydrogen, PEM electrolyser, energy analysis, energy losses

Abstract: The paper presents the results of the energy analysis of the photovoltaic farm-electrolyser system for the
production of clean, green hydrogen. The analysis was carried out for the 10-year period of system operation,
taking into account the impact of the decrease in equipment efficiency on the energy efficiency of the hydrogen
production process. The system balance equations have been defined. The number of working electrolysers was
selected based on the production of electricity by PV installations. The influence of aging of PV panels on the ope-
rational characteristics of Ppy, = f(E) was presented. The described mathematical model is intended to determine
the decrease in the efficiency of the electrolyser on the basis of the increase in the value of the average voltage
U,,. Changes in the value of the unit cost of hydrogen production and changes in the unit index of energy demand
for the production of 1 kg of hydrogen were determined. The obtained results are presented graphically by means
of bar charts. The paper emphasizes the fact that ignoring the decrease in the efficiency of the devices leads to
erroneous results regarding the forecasted amount of produced hydrogen. The necessity to conduct technical and
economic analyzes of the work of the analyzed system in the long term was demonstrated.



