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1 Wprowadzenie

Zacznijmy od stwierdzenia, ze nie ma jednej idealnej technologii zapewniajgcej tanig i w
petni ekologiczng energie. Gdyby taka byta to wszyscy by jg stosowali, a pozostate technologie
posztyby do lamusa historii. Réwnoczesnie nie mamy dtugofalowej wizji rozwoju energetyki, ktéra
bytaby realizowana niezaleznie i konsekwentnie od zawirowan politycznych.

Odzegnujemy sie od paliw kopalnych, ale rownoczesnie udajemy, ze nie widzimy konse-
kwencji zwigzanych z poszukiwaniami i pozyskiwaniem pierwiastkéw niezbednych w produkc;ji
technologii ekologicznych. Produkuje sie ogromne ilosci paneli fotowoltaicznych i akumulatorow,
a jak trzeba bedzie je wymienia¢ na nowe to dopiero wtedy zaczniemy sie martwi¢ jak ten caty
ztom utylizowaé. Powstang nowe dzikie wysypiska i znowu bedzie na czym zarabiaé. Nawet Azja
nie bedzie w stanie przyjg¢ tych wszystkich odpadow.

Jednym z najmodniejszych trendéw stata sie od pewnego czasu dekarbonizacja. Wiele
fabryk w Polsce wchodzacych w sktad miedzynarodowych korporacji ma w okreslonym, bardzo
krotkim czasie wycofac sie z wykorzystania energii pochodzacej z paliw kopalnych. Najmodniej-
sze i zalecane przez korporacje sg pompy ciepta. Osoby odpowiedzialne za wdrazanie tych eko-
logicznych projektow sg zazenowani, gdy majg odpowiedzie¢ na podstawowe pytanie: co zasila
pompy ciepta?

Bez wzgledu na wielko$¢ wspotczynnika COP, ktory okresla stosunek ilosci wytworzonego
ciepta do ilosci energii elektrycznej zuzytej przez pompe na jego wytworzenie, zawsze mamy na
wejsciu energie elektryczng pochodzacy z polskich sieci elektroenergetycznych.

Korzystajgc z analiz firmy Rynekelektryczny.pl?, struktura produkcji energii elektrycznej w
sierpniu 2024 roku byta nastepujaca:
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Rys. 1 Struktura produkcji energii elektrycznej w sierpniu 2024 roku

Czyli ze zrédet nieodnawialnych mamy 75,66% energii elektrycznej, a ze zrédet odnawial-
nych jedynie 23,34%. Nasuwa sie proste pytanie: to o jakiej dekarbonizacji w przedsiebiorstwach
mowimy?

1 Dane pobrane ze strony https://www.rynekelektryczny.pl/produkcja-energii-elektrycznej-w-polsce/



https://www.rynekelektryczny.pl/produkcja-energii-elektrycznej-w-polsce/

Oczywiscie, przedstawiona powyzej struktura produkcji energii elektrycznej bedzie sie po-
prawiata, ale nie bedg to zmiany rewolucyjne tylko powolne ewolucyjne. Za zmianami w wytwa-
rzaniu energii elektrycznej muszg nadgzacé sieci przesytowe i cata infrastruktura energetyczna, a
na to potrzeba ogromnych pieniedzy i mnéstwa czasu. Odczuwalne zmiany, moim zdaniem, na-
stgpig najwczesniej za kilkanascie lat, ale bardziej sktaniam sie do kilkudziesieciu lat.

Moze warto w zwigzku z tym zadac¢ sobie pytanie: czy najblizsze kilka lat stanowi dobry
czas na likwidowanie technologii, ktére obecnie mamy i zamiane np. kottowni gazowych na
pompy ciepta zasilane pradem z paliw kopalnych. Jesli mamy awersje do pradu z paliw kopalnych
to mozemy, dla uspokojenia naszego sumienia, dokupi¢ gwarancje pochodzenia pradu z OZE.
Tylko ile z tych 23,34% energii elektrycznej z OZE bedzie na sprzedaz w formie gwarancji pocho-
dzenia, a ile jest to prad na potrzeby wtasne wytworcow?

I na koniec pytanie: jak nalezy okresli¢ paliwo do elektrowni jadrowej, skoro jest paliwem
kopalnym z obowigzkiem przechowywania odpadow przez kilka pokolen?

Zeby nie byto watpliwosci - jestem za stosowaniem nowych technologii, ktére sg przyjazne
(a raczej mniej ucigzliwe) dla srodowiska, ale trzeba w tym wszystkim zachowaé¢ umiar i zdrowy
rozsgdek. lle polskich rodzin dato sie zwie$¢ prawie darmowej energii z pomp ciepta (PC). Naj-
wazniejsza jest sprzedaz urzgdzen. Kto ludziom méwi o wspétpracy niskoparametrowego zasila-
niu z PC starej instalacji grzewczej liczonej na zupetnie inne temperatury czynnika grzewczego.
Przy jakiej temperaturze zewnetrznej PC zaczyna by¢ elektrycznym zrédtem ciepta ze wszystkimi
tego konsekwencjami?

Niniejszy artykut stanowi pewien skrot opracowanej koncepcji modernizacji systemu ener-
getycznego specyficznego obiektu. Nie jest to gotowe rozwigzanie dla kazdego. Jest to préba
inspiracji inwestorow co mozna zrobi¢ w celu obnizenia kosztow energii i stac sie bardziej ekolo-
gicznym.




2 Modernizacja systemu energetycznego z wykorzystaniem technologii wodorowej

Truizmem jest stwierdzenie, ze technologia wodorowa nie nalezy do najtanszych, jednak
wszystko wskazuje na to, ze odwrotu nie ma. Wiele firm przyjmuje polityke energetyczng opartg
na odnawialnych zroédtach energii. Twierdzenie, ze firma zamierza by¢ ekologiczna i zastosowac
wodor w swoim systemie energetycznym moze byé mylace.

Wodér podzielony zostat na kilka grup w zaleznosci od sposobu pozyskiwania i surowca:
1. wododr zielony - wytwarzany jest w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii odna-

wialnej: z instalacji PV, z procesu reformingu biogazu lub z przeksztatcania biomasy;

2. wodor zotty - wytwarza sie w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii stoneczne;.
(jest to odmiana wodoru zielonego);

3. wodor fioletowy - wytwarzany jest w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii elek-
trycznej produkowanej w elektrowniach atomowych (w warunkach polskich jest to technologia
przysziosciowa);

4. woddr biaty - pochodzi z naturalnych zrédet geologicznych;

5. wodér szary - wytwarzany jest w procesie reformingu gazu ziemnego lub innych weglowodo-
réw powstatych w procesie rafinacji ropy naftowej.

6. wodér niebieski - wytwarzany jest w procesach wykorzystujgcych paliwa kopalne, uzupet-
nione o technologie wychwytywania, sktadowania lub przetwarzania CO;

7. wodér czarny - wytwarzany jest w procesie gazyfikacji wegla kamiennego;

8. woddr brgzowy - wytwarzany jest w procesie gazyfikacji wegla brunatnego;

9. woddr turkusowy - wytwarzany jest w procesie pirolizy metanu lub przetwarzania odpadowych
tworzyw sztucznych.

Gdyby uznac¢ energie elektryczng z elektrowni atomowych jako odnawialne zrddto energii
(z zastrzezeniami okreslonymi w poprzednim rozdziale) to z powyzszego zestawienia jedynie
pierwsze cztery kategorie wodoru mozna uzna¢ za pochodzgce z odnawialnych Zrodet energii.

Zawsze otwarta pozostaje kwestia efektywnosci finansowej. To, ze wodér mozna uzyskaé
w okreslonym procesie technologicznym nie oznacza jeszcze, ze jest to technologia w obecnych
warunkach optacalna. Pozyskiwanie wodoru niebieskiego, czarnego, brgzowego i turkusowego
jest Scisle zwigzane z dostepnoscig surowca. Wttaczanie wodoru do sieci gazu ziemnego to tez
odlegta przysztosc.

Jednym z kilku warunkow jakie okreslit moj inwestor przy modernizacji systemu energe-
tycznego byto zastosowanie zielonego wodoru wytwarzanego przy zastosowaniu energii elek-
trycznej z instalacji PV. Warunki terenowe umozliwiaty wykonanie dostatecznie duzej instalaciji
PV. Oprocz zrodia energii do produkcji zielonego wodoru wazna jest tez dostepnosé surowca.
Skoro zielony wodor jest wytwarzany w procesie elektrolizy wody to na efekt finansowy wptywa
koszt jej pozyskania. Zwykle jako surowiec do produkcji zielonego wodoru wykorzystywana jest
woda wodociggowa. W naszym przypadku zyczeniem inwestora byto wykorzystanie wod opado-
wych i posniegowych jako podstawowego surowca. W przypadku anomalii pogodowych zwigza-
nych z brakiem wystarczajgcych opadow mozliwe ma by¢ uzupetnianie wod opadowych i posnie-
gowych wodg wodociggowa.




Zaakceptowana przez inwestora technologia modernizacji systemu energetycznego
sktada sie z kilku sekcji:
1. Sekcja agregatéw kogeneracyjnych:

» CHP 1 - podstawowy agregat kogeneracyjny zasilany gazem ziemnym GZ E lub naprze-
miennie zielonym wodorem H2

» CHP 2 — agregat kogeneracyjny zasilany gazem ziemnym GZ E

2. Sekcja elektrolizera z dystrybutorem wodoru
3. Sekcja instalacji fotowoltaicznej
4. Sekcja uzdatniania wéd opadowych i posniegowych pobranych ze zbiornikdow retencyjnych
5. Sekcja grzewcza i klimatyzacyjna
6. Sekcja zasilania praqdem SN, nN wraz z rozdzielnicami
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Rys. 2 Schemat ideowy modernizacji systemu energetycznego

W tym artykule uda nam sie jedynie zasygnalizowaé podstawowe kwestie dotyczgce wy-
branych sekcji. Kazda z sekcji zastuguje na odrebny obszerny artykut.




2.1 Sekcja agregatow kogeneracyjnych

Jesli czytelnik miat okazje zapoznac¢ sie z moimi wczesniejszymi artykutami to wie, ze je-
stem przeciwnikiem uszczesliwiania inwestoréw na site dwoma agregatami kogeneracyjnymi,
ktére maja, rzekomo, pracowac rownolegle i byé serwisowane w tym samym czasie. Sg jednak
sytuacje, w ktorych zastosowanie dwéch CHP jest zasadne.

Zeby skupi¢ sie na zasadach a nie na konkretnych wielko$ciach urzgdzen tam, gdzie bedzie
to mozliwe bede pomijat dane o profilu zuzycia prgdu i parametrach urzadzenh.

Podstawg doboru agregatu kogeneracyjnego jest godzinowy profil uporzadkowany zuzycia
pradu. Agregat kogeneracyjny wytwarza energie elektryczng i cieplng w skojarzeniu (réwnocze-
$nie). W naszym przypadku CHP procuje w trybie Electricity Tracking, czyli wiodace jest pokrycie
zapotrzebowania obiektu na prad. Powstajgce ciepto musi zosta¢ w sposob racjonalny wykorzy-
stane, zeby mozna byto méwi¢ o kogeneracji a nie o agregacie prgdotwérczym. GdybySmy mieli
zastosowacd jeden agregat kogeneracyjny to jego praca na wykresie uporzgdkowanym wyglgda-
taby jak na ponizszym wykresie.
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Rys. 3 Praca jednego optymalnego CHP

O tym, ze CHP ma moc optymalng $wiadczy maksymalna ilos¢ pradu wytworzonego na
potrzeby wtasne. Poréwnujemy ilo$¢ pradu z optymalnego CHP z dwoma innymi, ktérych moce
elektryczne rdéznig sie, w naszym przypadku, o + 10%.
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Na tym etapie analizy pomijamy przerwy na prace serwisowo-remontowe CHP.




Poniewaz moc elektryczna optymalnego CHP znacznie przekracza 1 MW, ale nie jest to
jeszcze poziom mocy energetyki zawodowej, wiec zastosowanie jednego CHP zasilanego jedy-
nie wodorem bytoby ktopotliwe. Biorgc po uwage powyzsze wymagania oraz ograniczenia sprze-
towe dobieramy dwa agregaty kogeneracyjne.

To, ze bedg dwa agregaty kogeneracyjne jest pewne, ale ktéry agregat ma by¢ urzgdze-
niem wiodgcym.
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Rys. 5 Wiodacy jest agregat o wiekszej mocy

Wariant pierwszy - CHP1 o wiekszej mocy pokrywa 78,81% zapotrzebowania na prad, a
CHP2 15,83%, co razem daje 94,63% pokrycia zapotrzebowania na prad.
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Rys. 6 Wiodacy jest agregat o mniejszej mocy

Wariant drugi - CHP1 o mniejszej mocy pokrywa 26,56% zapotrzebowania na prad, a
CHP2 66,20%, co razem daje 92,80% pokrycia zapotrzebowania na prad.

Skoro pierwszy wariant daje wieksze pokrycie zapotrzebowania na prad to, dlaczego wy-
bieramy wariant drugi?




Jest kilka powoddéw:

1. Mamy do dyspozycji kilkkanascie hektaréw terenu pod instalacje PV, ale mimo wszystko jest
to za malo, zeby zapewni¢ prad z OZE dla elektrolizera produkujgcego zielony wodoér dla CHP
o duzej mocy.

2. Zalezy nam na stabilniej (niezmiennej) pracy CHP na wodorze. Praca elektrolizeréw ma swoje
ograniczenia zwigzane ze stabilnoscig obcigzenia. Mozna by byto fadowac¢ wodor do zbiorni-
kow i dopiero ze zbiornikdw zasila¢ CHP. W tym przypadku koszt instalacji magazynowej
bytby zbyt duzy.

3. Zwiekszanie mocy CHP pracujgcego na wodorze oraz instalacji do produkcji i magazynowa-
nia wodoru wzrasta znaczgco ze wzrostem mocy instalacji.

Kolejnym problemem z jakim musimy sobie poradzi¢ projektujac kogeneracyjng instalacje
wodorowg jest zapewnienie zielonego wodoru w ciggu roku, kiedy zyski prgdu z instalacji PV sg
bardzo mate. Dlatego wybrany zostat producent i model CHP pozwalajgcy na bezproblemowe
przetgczanie urzgdzenia z zasilania gazem ziemnym lub wodorem. Trzeba podkresli¢, ze nie
przewidujemy pracy CHP na mieszance gazowo-wodorowej, a jedynie na czystym wodorze.
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Rys. 7 Praca CHP w rzeczywistym ukfadzie godzinowym bez PV

Wielokrotnie podkreslam w swoich artykutach, ze wykres uporzgdkowany stanowi jedynie
pomoc w optymalizacji mocy CHP. Wszelkie analizy efektywnos$ci energetyczne;j i finansowej od-
bywajg sie w oparciu o prace CHP w rzeczywistym uktadzie godzinowym.
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Rys. 8 Praca CHP1 w poszczegdélnych zakresach mocy nominalne;j
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Rys. 9 Praca CHP2 w poszczegolnych zakresach mocy nominalnej

Powyzsze wykresy uwzgledniajg przerwy na prace serwisowe.
Na wykresie rzeczywistej pracy CHP w ukfadzie godzinowym pojawity sie nastepujgce
dodatkowe informacje, ktérych na wykresach uporzadkowanych nie byto:

1. Przy ciggtej pracy CHP1 bedg cztery przerwy serwisowe w roku (wynika to z ilosci przepra-
cowanych motogodzin oraz stosowanego paliwa).

Pracujgcy na gazie ziemnym CHP2 bedzie miat dwie przerwy serwisowe w roku.

3. Zanalizy pozyskania pradu z instalacji PV oraz optymalizacji pracy produkcji wodoru przyjeto,
ze CHP1 bedzie zasilany wodorem w okresie od 1 kwietnia do 31 sierpnia (kolor zotty). W
pozostatym okresie roku CHP1 bedzie zasilany gazem ziemnym (kolor niebieski).

Przyjete zostato, ze instalacja PV w pierwszej kolejnosci ma zasila¢ system energetyczny
a w drugiej kolejnosci produkcje wodoru.
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Rys. 10 Praca CHP w rzeczywistym ukfadzie godzinowym z pragdem z instalacji PV
Rys. 11 Praca CHP w maju




W dniach od 6 do 13 maja CHP2 bedzie miat przerwe serwisow3.
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Rys. 12 Praca CHP 20 maja (zgodnie z czerwong bramkg na wczesniejszym wykresie)
2.2 Sekcja elektrolizera z dystrybutorem wodoru

Na poczatek kilka podstawowych informacje o wodorze jako paliwie i poréwnanie z gazem
ziemnym:

Wodoér Gaz ziemny
Gestosc kg/m?3 0,0899 0,73
Warto$¢ opatowa kWh/m?3 3,00 9,95
Dolna wartos¢ opatowa kwh/kg 33,00 8,2
Gorna warto$¢ opatowa kWh/kg 39,40 11,1
Praktyczna $rednia wartos¢ opatowa kwh/kg 33,38

W przypadku gazu ziemnego mozna sie spotka¢ z réznymi warto$ciami ciepta spalania,
gdyz od 1 sierpnia 2014 roku nastgpita zmiana jednostek rozliczeniowych za dystrybucje paliw
gazowych na kWh. Ciepto spalania gazu ziemnego nie jest state w czasie ani na obszarze catego
kraju, dlatego istniejg Obszary Rozliczeniowe Ciepta Spalania (ORCS). Na stronie Polskiej Spofki
Gazownictwa mozna znalez¢é mape ORCS i arkusze Excel z lokalizacjg, z numerem ORCS, z
cieptem spalania [MJ/m?3] oraz z odpowiednim wspotczynnikiem konwersji [KWh/m?].

Nm?3 gazu jest to ilo$¢ gazu zawarta w 1 m3, o cisnieniu 1 atm., w temperaturze 0 °C. Dla
obliczen praktycznych przyjmujemy, ze 1 Nm3 = 1,07 m® - co pozwala po przeliczeniach porow-
nywac rzeczywiste ilosci gazéw.

Sekcje elektrolizera z dystrybutorem wodoru nalezy uznaé za réwnie wazng co sekcje ko-
generacji. Do tej pory nie spotkatem sie z rozwinietg siecig dystrybucji zielonego wodoru na po-
trzeby energetyki. Wodor szary jest dystrybuowany w zbiornikach, a jego cena jest scisle powig-
zana z ceng gazu ziemnego. Na poczagtku roku wodor szary byt oferowany za kilkanascie euro
za kilogram. Ani obecnie, ani w najblizszej przysztosci nie spodziewam sig, ze wodér bedzie prze-
sytany rurociggami. Moga to by¢ najwyzej mieszanki gazu ziemnego i wodoru i to tez w sieciach
lokalnych.

Jesli decydujemy sie na ekologiczng instalacje wodorowa to musimy produkowacé zielony
wodor na miejscu posadowienia instalacji kogeneracyjnej.
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Pomimo opracowania Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywg do 2040
roku (PSW), trudno znalez¢ producenta elektrolizeréw Sredniej mocy, ktory jest powaznie zainte-
resowany polskim rynkiem. Producenci elektrolizerow zainteresowani sg kontraktami na duze in-
stalacje o0 mocy wielu megawatdéw. Kontrakty na pojedyncze elektrolizery o mocy na przykfad 2
MW sg mato atrakcyjne. Co ciekawe, jeden z energetycznych europejskich potentatéw, od dzie-
siecioleci obecny na polskim rynku, oferuje w Polsce elektrolizery o mocy powyzej 17 MW, pod-
czas gdy w Europie sg instalowane ich elektrolizery o matej mocy rzedu kilku megawatéw.

Niestety, nie jestesmy atrakcyjnym rynkiem na elektrolizery matej i Sredniej mocy.

2022 2023
Sungrow, 0.1 - NEL, 0.1 Sungrow, 0.1 - NEL, 0.1
PERIC, 0.1 Others, 0.1 o SPIC, 0.1+ \ | [ Others,02 W ppyy
Siemens Energy, 0.3 iemens PERIC, 0.1 —
; | En1e|§y4 Cawolo, 0, — ALK

Longi, 25

- Total by
2023:
31.1GW

Total by
2022:

16.2GW PERIC, 1.4

2 Other non-Chinese,
e o GuofuHee, 1.0

Kylin Tech,0.3 1.0
G H NEL, 0.5
foen Hydrogen ~ Sener, 0.2 SinoHy Energy, 0.5
Systems, 0.1 Qingging Songsong, 0.3 |
Kehodo H2,02 -~/ / SOV | Guofutiee, McPhy, 03 |/ sunfly KS:“Z’G'H ‘;50 3
Sunfire, 0.2 0_5gy' 05 Kylin Tech, 0.3 (shegggmg), ohodo H2, 0.
NEL, 0.5 Green Hydrogen : CPUH2, 0.5

Systems, 0.4 Reliance Industries, 0.5
Source: Company filings, industry sources, BloombergNEF. Note: The values refer to year-end capacities.

Rys. 13 Najwieksi producenci elektrolizeréw wedtug BloomberNEF?

W wielu przypadkach uzyskanie materiatéw technicznych do projektowania wigze sie z
koniecznoscig podpisywania umowy o poufnosci (co jest dos¢ kuriozalne), a na oferte cenowg
czeka sie nawet kilka miesiecy. Dlatego przygotowujgc inwestycje wodorowg warto wspotpraco-
wac z firmg technologiczng, ktéra ma doswiadczenie we wspétpracy z producentami elektrolize-
réw.

Powyzsze zestawienie najwiekszych producentow elektrolizerow obejmuje tylko dwie pod-
stawowe technologie PEM i ALK. Nie wyczerpuje to wszystkich mozliwosci technologicznych.

Po analizie dostepnych na polskim rynku technologii produkcji zielonego wodoru i korzy-
stajgc ze wsparcia naszego partnera, zdecydowalismy sie na rekomendowanie inwestorowi tech-
nologii AEM - elektrolizera z membrang anionowymienng. Jest to modutowa, fatwa w utrzymaniu
konstrukcja w potgczeniu z zaawansowang integracjg oprogramowania. Producenta wyrdznia
wyjatkowa dostepnos¢ materiatdw technicznych i wola wspotpracy.

2 https://wysokienapiecie.pl/82287-elektrolizery-wyprodukuja-wodor-w-polsce/
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Gdybysmy mieli wyrézni¢ plusy i minusy wymienionych trzech technologii produkcji wo-
doru to wyglgdatoby to nastepujaco:
Elektrolizery alkaliczne (ALK):
» plusy:
- niska cena
- lepsza wydajnos¢
- osiggniecia i dojrzata technologia
» minusy:
- ograniczona mozliwos¢ pracy przy niskich obcigzeniach / brak przerywanej pracy
Elektrolizery AEM:
» plusy:
- niska cena
- lepsza wydajnosé
- dynamiczna reakcja
- praca przerywana
- wytrzymatos¢
» minusy:
- stosunkowo nowy produkt z mniejszg listg referencyjng
Elektrolizery PEM:
> plusy:
- dynamiczna reakcja
- praca przerywana
» minusy:
- stosunkowo niska wydajnosé

- wyzszy koszt ze wzgledu na drogie materiaty (tytan, iryd, zasilanie)

Urzgdzenia AEM sg tatwe w obstudze i konserwacji, co skutkuje nizszymi kosztami eks-
ploatacji niz w przypadku innych technologii. Technologia AEM tgczy najlepsze z dwdch najpow-
szechniejszych technologii: przewage kosztowg elektrolizeréw alkalicznych oraz wydajnosé i roz-
miar elektrolizerow PEM.

Wiecej informaciji na temat elektrolizeréw oraz perspektyw rozwoju technologii wodorowej
w Polsce mozna znalez¢, miedzy innymi, w artykule ,Jakie elektrolizery wyprodukujg zielony wo-
dor w Polsce?” - na stronie WysokieNapigcie.pl.

Wybrane przez nas elektrolizery AEM mogg pracowaé w zakresie od 3% do 105% wydaj-
nosci nominalnej. Do produkcji zielonego wodoru elektrolizer potrzebuje prad staty, a pozostate
elementy technologii zasilane sg prgdem zmiennym. Przyjmuje sie, ze sumaryczne zapotrzebo-
wanie na energie elektryczng wynosi 52 + 62 kWh/kg H2. Do analiz przyjmowana byta wartos¢
62 kWh/kg H2.
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Mato prawdopodobne jest pokrycie catosci zapotrzebowania elektrolizerow na energie
elektryczng z instalacji PV. Ponizszy wykres obrazuje przyktadowe proporcje.

2000 4000 £000 8000 10000 12 000
Prad z PV do elektrolizera 1182!],09 |
Nadwyzka pradu z PV do sieci 2293,26
Prad z sieci do elektrolizera 2 955,84
Razem bilans prad z PV i sieci | 10 069,19 | | |
Rys. 14 Bilans energii elektrycznej [MWh/rokK]

Jak zwykle mamy sytuacje, w ktorej pewng czes¢ energii elektrycznej z PV musimy oddac¢
do sieci, a robwnoczesnie w innym czasie mamy niedobory energii elektrycznej z PV. Brany byt
pod uwage wariant z zastosowaniem magazynu energii elektrycznej z PV jednak przy obecnych
cenach magazynow okazato sie to nieoptacalne. Moze kiedys to sie zmieni.

Uzyskanie mozliwie najnizszych kosztéw produkcji i magazynowani wodoru wymagato
opracowania algorytmu pozwalajgcego na wytwarzanie wodoru gfownie z pradu z instalacji PV w
dzien oraz produkcje wodoru do magazynu w nocy, korzystajgc z pragdu z sieci. Zeby nie byto
zastrzezen, ze wodor produkowany z prgdu sieciowego nie jest wodorem zielonym, przyjete zo-
staty koszty zwigzane z zakupem odpowiedniej ilosci gwarancji pochodzenia prgdu z OZE.

Z optymalizacjg kosztow produkcji zwigzane jest zapewnienie wykorzystywanie pradu sie-
ciowego jedynie w godzinach, w ktérych nie obowigzuje optata mocowa, czyli po godzinie 22
wieczorem do godziny 7 rano.

Oddajac prad z instalacji PV do sieci uzyskujemy wtasne gwarancje pochodzenia.

2293 MWh

2556 MWh

663 MWh
B Pragd z sieci ™ Prad z PV do sieci Prad z sieci wymagajacy gwarancji pochodzenia
Rys. 15 Bilans pradu i minimalizacja kupowanych gwarancji pochodzenia pradu z sieci

Waznym elementem jest przyjecie odpowiedniej technologii magazynowania wodoru.

Na ponizszym wykresie pokazane zostaty trzy podstawowe technologie roznigce sie ci-
Snieniem i temperaturg. Nas interesuje magazynowanie wodoru w sprezonym stanie gazowym
(obszar 2 na wykresie).
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Rys. 16 Gestos¢ wodoru w funkcji cisnienia i temperatury

Ze wzrostem cisnienia uzyskujemy wiekszg gestos¢, a dzieki temu mozna zastosowac
magazyn 0 mniejszej pojemnosci.

30
350 bar; 23,70 kg/m®
25
= 20 250 bar; 17,86 kg/m*
E
=15
%
&
@ 10
5
0eC 52C 10 =C 15 =C 20 =C 25 2C 30 =C 35 2C 40 =C
temperatura
250 bar —350 bar
Rys. 17 Gestos¢ wodoru w funkgiji cisnienia i temperatury dla wybranego zakresu

Cidnienie wodoru ma ogromny wptyw na koszt magazynowania. Odnoszgc sie do kon-
krethego producenta zbiornikéw to zmagazynowanie np. 5 ton wodoru przy cisnieniu 250 bar
wymaga 6 zbiornikéw, a inny model zbiornika (tego samego producenta) przy cisnieniu 350 bar
wymaga jedynie 5 zbiornikow.

Zwiekszajac cisnienie wodoru z 250 bar do 350 bar oszczedzamy okoto 286 €/kg H2, co
przy magazynowaniu 5.000 kg H2 daje oszczednos¢ na poziomie 1.430.000 €.

Jednym z powazniejszych problemow jest zapewnienie odpowiedniego poziomu napet-
nienia magazynu wodorem. Wigze sie to z iloscig rownoczesnie wystepujgcych procesow. Wy-
maga to stworzenia odpowiednich algorytmow pracy.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_storage
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Rys. 18 Stan magazynu w czasie [kg/h]

Kolor szarym na wykresie pokazuje stan napetnienia magazynu.

Do konica marca magazyn bedzie tadowany wodorem, a w momencie przetgczenia pracy
CHP1 z gazu ziemnego na wodor (1 kwiecien) nastepuje szybkie zejscie stanu napetnienia do
poziomu minimalnego. Gdy 31 sierpnia nastgpi kolejne przetgczenie pracy CHP1 z wodoru na
gaz ziemny, stosunkowo szybko nastgpi napetnienie zbiornika wodorem.

Wystepujacy w czerwcu wyrazny wzrost stanu magazynu wynika z przerwy serwisowej
CHPL1.

W przypadku ztej pogody w ciggu roku (dtugotrwatego zachmurzenia) mozliwe jest prze-
tgczenie CHP1 na prace na gazie ziemnym lub skrécenie przerwy w ciggu dnia, w ktory nie po-
bieramy pradu z sieci w celu tadowania magazynu.

W przypadku obnizonego poziomu wodoru ponizej wartosci dopuszczalnej, agregat koge-
neracyjny powinien zostac przetgczony na gaz ziemny, ale automatycznie tego nie uzyskamy —
wymaga to ingerencji obstugi.

Dodatkowym ograniczeniem jest iloS¢ przerw w pracy elektrolizera i czas trwania tych
przerw. Sg to parametry $cisle okreslone przez producenta elektrolizerow.

Rys. 19 Wykres uporzgdkowany stanu magazynu wodoru [kg]

Wszelkie symulacje pracy systemow energetycznych robione sa dla jednego (pierwszego)
roku eksploatacji. Na tej podstawie uzyskujemy wyniki analizy efektywnoséci energetycznej i finan-
sowej. Zwréémy uwage na stan magazynu w ostatnich czterech miesigcach roku. Od przetgcze-
nia CHP1 z pracy na wodorze na prace na gazie ziemnym mamy staly wzrost wypetnienia maga-
zynu H2 az do uzyskania stanu petnego.
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Rys. 20 Stan magazynu H2 w koncu roku przy pracy CHP1 na gazie ziemnym

Oznacza to, ze poczatek drugiego roku eksploatacji bedzie korzystniejszy i bedzie wygla-
dat zupetnie inaczej niz to pokazano dla poczatku pierwszego roku pracy.

1 " W nr \
1 L H LR

b v o o — o — e _|. .......... —  — — — i

0 7 14 X1 28 35 42 4% 56 63 V0O 77 B4 91 98 105 112 119 136 133 140 147 154

Rys. 21 Stan magazynu H2 w | kwartale pierwszego roku eksploataciji

Kolejny rok bedziemy rozpoczynali z petnym magazynem, a to oznacza, ze w kolejnych
latach eksploatacji CHP1 bedzie mogt pracowaé na wodorze w innym uktadzie czasowym.

Zwroc¢my uwage na jeszcze jedng wazng kwestie — od kiedy zaczynamy eksploatacje in-
stalacji po modernizacji systemu energetycznego.

Przyjete jest analizowanie efektywnosci energetyczne;j i finansowej modernizacji liczac od
poczatku roku kalendarzowego. O ile w przypadku instalacji pracujgcych na gazie ziemnym nie
stanowi to wielkiego problemu, to w instalacjach wodorowych pewien problem wystepuje. W in-
stalacjach wodorowych (na zielony woddr) zaczynamy od pustego magazynu — nie mamy dosta-
tecznej ilosci energii stonecznej. Dopiero po pewnym czasie wyprodukujemy wystarczajgca ilos¢
wodoru, zeby przetgczy¢ CHP1 z gazu ziemnego na wodor. Oczywiscie zawsze mozemy produ-
kowa¢ wodor wykorzystujgc prad z sieci oraz gwarancje pochodzenia pradu z OZE. Wariantéw
moze by¢ bardzo duzo.

Gdybysmy uruchomili instalacje po modernizacji w potowie roku, to mozna przyjac¢, ze juz
po miesigcu stan napetnienia magazynu wodorem bytby wystarczajacy, zeby przetgczy¢ CHP1
na wodor.
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Na powyzszych wykresach zaznaczone sg dwa poziomy pojemnosci - napetnienia maga-
zynu wodorem.

Pierwsza pojemnos$¢ (na wykresie gorna) — jest to nominalna pojemnos¢é magazynu.
Oznacza ilos¢ wodoru jakg przy okreslonym cisnieniu mozemy fizycznie zmagazynowac.

Druga pojemnos¢ (na wykresie dolna czarna linia przerywana) — jest to pojemnos¢ maga-
zynu przez nas ustalona. Zeby zoptymalizowaé koszt, jest to pojemnos¢, do ktdrej automatyka
pozwoli na fadowanie wodoru wytworzonego w elektrolizerze z prgdu pobieranego z sieci.

Wyjasnijmy z czego wynika zastosowanie tych dwoch poziomow napetnienia.

Otéz, zalezy nam na produkcji wodoru w elektrolizerze z prgdu pochodzacego z instalacji
PV. Jedli pradu z instalacji PV jest za mato to automatycznie wigczy sie zasilanie elektrolizera z
sieci. Poniewaz wodoér bedzie wykorzystywany przez CHP1 w okreslonym przez nas okresie w
roku, to w pozostatym okresie wodér wytwarzany z pradu z PV bedzie fadowany do magazynu.
Po przetgczeniu CHP1 na prace na wodorze nastepuje szybkie opréznianie magazynu.

Trzeba zastosowa¢ mechanizm, ktéry pozwoli na opréznienie magazynu do okreslonego
minimalnego poziomu. Uzupetnianie stanu magazynu (dotadowanie) bedzie sie odbywato we
wskazanych godzinach, kiedy nie obowigzuje optata mocowa. W okreslonych godzinach nie uzy-
skamy napetnienia catego magazynu wodorem, bo w tym samym czasie CHP1 pobiera wodér z
elektrolizera i uzupetnia potrzeby z magazynu.

Réwnoczesnie nalezy przyjac, ze:

» nie zamierzamy napetnia¢ catego magazynu wodorem tylko dlatego zeby byt peten — bytby
to ogromne koszty pradu kupowanego z sieci, bo przy optymalnej mocy instalacji PV nie
uzyskamy petnego napeienia;

» nie zamierzamy produkowac¢ wodoru w celach handlowych — dlatego nalezy ograniczy¢
moc pobieranego pradu z sieci do niezbednego minimum. Gdyby w przysztosci okazato
sie, ze jest to optacalne to zawsze jest mozliwa rozbudowa instalacji wodorowej.

Zaprezentowany system wykorzystania pradu z instalacji PV i z sieci zapewnia produkcije
i wykorzystanie wodoru w CHP1 w optymalnym zakresie. Jest to takze zwigzane ze wspomnia-
nymi wczesniej gwarancjami pochodzenia kupowanego pragdu z OZE. Moze nie sg to wielkie
koszty, ale po co ptaci¢ tyle za prgd z gwarancjami pochodzenia do elektrolizera jak mozna te
koszty ograniczyé.

2.2.1 Armaturainstalacji wodorowych

Elektrolizery i magazyny wodoru to za mato, zeby méwic¢ o systemie wodorowym — bardzo
waznym elementem jest armatura.

W przypadku wodoru nalezy odpowiedzie¢ na podstawowe pytanie: czy wodér jest wybu-
chowy?

Otéz, sam wodor nie wybuchnie. Aby utworzyé mieszanke wybuchowa, muszg by¢ do-
stepne dwa inne sktadniki: utleniacz, taki jak powietrze lub czysty tlen, oraz zrédto zaptonu, takie
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jak iskra z tadunku elektrostatycznego. Gdy tylko w atmosferze powietrza znajdzie sie okoto 4%
wodoru, ta mieszanina moze ulec reakcji spalania. Powyzej 75% zawarto$ci wodoru zapton mie-
szanki nie jest juz mozliwy z powodu zbyt matej ilosci tlenu.

Czesto spotykamy sie z opiniami, ze wodér przenika przez wszystko oraz ze wodoru nie
mozna szczelnie zamkng¢ w zbiorniku. Sg to na szczesci mity.

Czasteczki wodoru sg wprawdzie bardzo mate, wiec dyfundujg do i przez ciata state tatwiej
niz inne media. Jednak wodér od stulecia jest transportowany i przechowywany w stalowych bu-
tlach pod cisnieniem 200 i wiecej bar bez zadnych problemow. Wodér dyfunduje szczegodlnie
szybko do innych gazéw, takich jak powietrze. W rurociggach i zbiornikach magazynowych moze
sie rowniez zdarzy¢, ze na katalitycznie aktywnych powierzchniach wytworzg sie jony H+. Sg one
jeszcze mniejsze niz czgsteczki wodoru i mogg stosunkowo tatwo dyfundowac do metali i powo-
dowac ich kruchosé. Ten teoretyczny problem nie zostat, poki co potwierdzony w praktyce. Na
Swiecie od lat z powodzeniem uzytkuje sie tysigce kilometréw stalowych rurociggow wodorowych.

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku wysokich cisnief lub innych nietypowych obcigzen,
takich jak naprezenie materiatu, zmienna temperatura lub pulsacyjne ci$nienie.

Kruchos$¢é metali wywotana kontaktem z wodorem jest zjawiskiem badanym w nauce od
ponad stu lat. Wystepuje, gdy zjonizowany wodor wnika do sieci krystalicznej metalu i ostabia jej
integralnosé. Efekt ten moze prowadzi¢ do przyspieszonego wzrostu peknie¢ i uszkodzenia ma-
teriatu, szczegdlnie w miejscach o zwiekszonym naprezeniu w materiale.

Woprawdzie cisnienie wodoru na wyjsciu z elektrolizera jest zwykle w granicach 30 barg to
juz magazynowanie odbywa sie pod cisnieniem setek bar. Zwigkszajgc ci$nienie magazynowania
uzyskujemy spore oszczednosci, ale rownoczesnie wysokie cisnienia wodoru wymagajg zasto-
sowania odpowiedniej armatury.

Podczas doboru zaworéw do pracy w aplikacjach wodorowych nalezy uwzgledni¢ wiele
czynnikow:
» Odpowiednia konstrukcja zaworu i wybor przytgczy;
» Skifad i budowa elementéw metalowych;
» Wiasciwosci i odpowiednia selekcja materiatow uszczelniajgcych;
» Rozbudowany program badania jakosci na kazdym etapie procesu.
Mogtby kto$ zapyta¢ w jakim celu tyle miejsca poswiecamy armaturze — przeciez sg to
urzgdzenia powszechnie znane. Ot6z bardzo tatwo dac sobie wpisa¢ w dokumentacje projektowg

oraz zamontowac w instalacji armature, ktora nie spetnia podstawowych wymogow do instalacji
wodorowych (pomimo, Zze czesto zawory wygladajg bardzo podobnie).

Przeciwdziataniem dyfuzji wodoru:

Rys. 22 Zawory zapewniajgce odpowiednig szczelnosé
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» Korpusy zaworéw z monobloku zamiast odlewéw

» Uszczelnienia metaliczne zamiast gumowych

Przeciwdzialanie wybuchowosci wodoru:

» Zagrozeniem moze by¢ wyciek wodoru sprzyjajgcy powstawaniu atmosfery wybuchowej
» Zawoér moze by¢ potencjalnym zrédtem zaptonu
» Woystepuje trudnos¢ wykrycia wyciekéw

Rozwigzaniem moze by¢ stosowanie:

» Zaworow w wykonaniu antystatycznym

Y

Uszczelnienia przewodzace fadunki elektryczne
» Uszczelnienia wielowarstwowe

Rys. 23 Zawory przeciwdziatajgce wybuchowosci

Majgc na uwadze planowane wysokie cisnienie wodoru 250 — 350 barg warto zapoznaé
sie z potencjalnymi zagrozeniami oraz odpowiednimi rozwigzaniami technicznymi.

Potencjalne zagrozenia:
» Pekanie naprezeniowe
» Zjawisko dekompresji w materiatach gumowych
» Przy$pieszona erozja uszczelek spowodowana duzg predkoscig przeptywu
>

Zmiana wiasciwosci uszczelek w niskiej i wysokiej temperaturze

Rozwigzanie technologiczne
» Zawory typu Trunnion zamiast floating ball
» Materiaty uszczelnien odporne na dekompresje

» Uszczelnienia wzmacniane pierscieniami i sprezynami

oL i ,;g;

_,“\L_[f'

Rys. 24 Zawory na wysokie ci$nienia i temperatury
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Bardzo waznym elementem instalacji wodorowej sg rurociggi. Do przesytania wodoru wy-
korzystuje gtdwnie bezszwowe rury ze stali nierdzewnej. Podwyzszona ilo$¢ pierwiastka niklu w
stali nierdzewnej zwieksza odporno$¢ materiatu na krucho$¢ wodorowa (nikiel =2 10%). Do tgcze-
nia rur stalowych do przesylu wodoru oraz do tgczenia rur z zaworami nalezy stosowac odpo-
wiednie ksztattki.

2.2.2 Produkcjatlenu w elektrolizerze

Warto zwréci¢é uwage na pewien, zwykle pomijany, aspekt produkciji wodoru jakim jest
produkcja tlenu. Mozemy wyréznic¢ tlen techniczny i tlen medyczny. Réznica miedzy tlenem me-
dycznym a technicznym sprowadza sie gtéwnie do sposobu napetniania. Butle na tlen medyczny
przed napetnieniem sg odpompowywane prozniowo, nastepnie ptukane czystym tlenem ze zbior-
nika i napetniane. Chodzi o pewnos¢, ze w butli nie ma zadnych pozostatosci innych gazow i
zanieczyszczen. Ze wzgledu na procedury napetniania i zapewnienie odpowiedniego poziomu
czystosci cena tlenu technicznego jest znacznie nizsza od tlenu medycznego. Do oddychania
mozna stosowac jedynie tlen medyczny.

Czy warto zajmowac sie tlenem ,odpadowym” powstatym w produkcji zielonego wodoru?

Zaréwno tlen techniczny jak i medyczny sg przedmiotem obrotu handlowego. Szczegdinie
pandemia Covid-19 wykazata jak wielkie jest zapotrzebowanie na tlen medyczny.

Gtoéwny Inspektor Farmaceutyczny wydat komunikat w sprawie zasad wytwarzania tlenu
medycznego w okresie epidemii, umozliwiajgcy wytwarzanie tlenu medycznego na instalacjach
przeznaczonych do wytwarzania tlenu technicznego oraz napetniania tlenem medycznym butli
stosowanych dotychczas do napetniania tlenem technicznym. Wytwdércey, ktérzy dopetnili formal-
nosci wskazane w ww. komunikacie oraz, jesli zachodzi taka konieczno$¢, dokonali niezbednych
zmian w dokumentacji rejestracyjnej mogg przystgpi¢ do wytwarzania tlenu medycznego na in-
stalacjach, ktore dotychczas byty przeznaczone do wytwarzania tlenu technicznego oraz napet-
niania tlenem medycznym butli przeznaczonych dotychczas do tlenu technicznego®.

Podczas wytwarzania zielonego wodoru w elektrolizerze o wydajnosci nominalnej 210
Nm?® wodoru na godzine uzyskujemy 105 Nm? tlenu na godzine. Uwzgledniajgc gestosé tlenu
wynoszgca 1,429 kg/m3, stanowi to ok. 300 kg tlenu na godzine.

Problem w tym, ze producenci elektrolizeréw traktujg tlen jak odpad uwalniany do atmos-
fery. Jeden z producentow elektrolizerow zadeklarowat che¢ wspotpracy przy uzupetnieniu swojej
technologii 0 pozyskiwanie tlenu, jednak z réznych wzgledéw trzeba byto zrezygnowac z tej
wspotpracy. Na obecnym etapie rozwoju technologii wodorowych w Polsce, firmy zajmujgce sie
produkcja gazéw widzg tylko problemy i nie sg zainteresowane wspotpraca.

Temat tlenu z produkciji zielonego wodoru pozostaje otwarty.

4 https://www.gov.pl/web/gif/wytwarzanie-tlenu-medycznego-w-okresie-epidemii-covid-19
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2.3 Sekcjainstalacji fotowoltaicznej

Dobér instalacji PV w przypadku modernizacji omawianego systemu energetycznego sta-
nowi spore wyzwanie. Prad uzyskany z instalacji PV ma w pierwszej kolejnosci uzupetnia¢ zapo-
trzebowanie obiektu po CHP, a ponadto jest niezbedny do produkgcji zielonego wodoru. Te dwie
funkcje instalacji PV mocno komplikujg kwestie okreslenia instalacji optymalne;j.

Jesli dobieramy moc instalacji PV jako uzupetnienie CHP to majg zastosowanie podsta-
wowe wskazniki efektywnosci fotowoltaiki, takie jak:
» wspotczynnik samowystarczalnos$ci (prad z PV do profilu);
» wspoétczynnik samowystarczalnosci odniesiony do pradu kupowanego;
» procentowe zuzycie energii PV na potrzeby wtasne;
» procent pradu z PV oddanego do sieci.

Jesli zamiast dwoch oddzielnych instalacji PV zbudujemy jedng wspélng instalacje to te
wskazniki nie do kohca swiadczg o efektywnosci instalacji.

Poniewaz instalacja wodorowa musi pracowa¢ w trybie ciggtym, bo tak pracuje CHP1 i
ma ciggte zapotrzebowanie na wodor, wiec optymalna instalacja PV musi mie¢ w naszym przy-
padku moc 8.066 kWp.

Uwzgledniajgc parametry techniczne sprzetu oraz straty nalezy mie¢ swiadomosé, ze op-
tymalna instalacja PV bedzie miata okoto 7.017,42 kW po stronie AC.
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1600 MWh

1400 MWh

1200 MWh I I I |
1000 MwWh
800 MwWh

600 Mwh

400 MWh
e d R E R EEERERE N
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1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12
m Prad z CHP1 Prad z CHP2 Prad z PV na potrzeby wiasne

Prad kupiony z sieci N Prgd z PV oddany do sieci —s—Zuiycie pradu w roku bazowym
Uzysk pradu z PV

Rys. 25 Bilans energii elektrycznej optymalnej instalacji PV o mocy 8.066,00 kW,

Dwie podstawowe linie na wykresie pokazujg odpowiednio:
» niebieska — zuzycie prgdu w roku bazowym;
» pomaranczowa — uzysk pradu z instalacji PV.
Stupki szare oznaczajg prad uzyskany z CHP1 — czyli z paliwa gazowego i wodoru, a
stupki zielone oznaczajg prad uzyskany z CHP2 — czyli z paliwa gazowego.

Pomaranhczowe stupki obrazujg prad z PV wykorzystany w poszczegdélnych miesigcach, a
stupki niebieskie obrazujg prad dokupowany z sieci.
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Jak wida¢ z powyzszego wykresu podstawowym zrédtem prgdu sg agregaty kogenera-
cyjne, a prad z instalacji PV i z sieci stanowi niewielkie uzupetnienie.

To co najmocniej wyrdznia sie na wykresie to czerwone stupki obrazujgce nadwyzki pradu
przeznaczonego gtéwnie do produkcji wodoru i w czesci jest to prgd oddawany do sieci.

1000 2 000 3 000 4000 3 000 5000 7000 800 S 00
na potrzeby wiasne s29.63
- nadwy2ka pradu 711335
L praduz PV T 64298
Bilans pradu z PV — ____________
na potrzeby obiektu 29,63
- produkela H2 4820,09
- nadwyka do sieci 2203,26
I prad uzyskany z PV 7 642,98
Rys. 26 Bilans energii elektryczne z instalacji PV [MWh/rok]

Tak duza instalacja PV wymaga zapewnienia odpowiedniej powierzchni. W analizowanym
przypadku przyjmujemy kat nachylenia paneli od poziomu 36°. Zaktadamy, ze panele bedg usta-
wione poziomo, czyli dlugos¢ dolnego boku panelu ma 2,409 m, pionowy bok ma 1,096 m i bedag
montowane po cztery jeden nad drugim.

Zwykle programy do doboru instalacji PV przyjmujg do obliczania odlegtosci miedzy rze-
dami date przesilenia zimowego, czyli 21 / 22 grudzien. W tym dniu Storice jest najnizej nad
horyzontem. Jesli do obliczenh przyjmiemy zamiast daty przesilenia zimowego date np. 15 stycz-
nia kolejnego roku, to uzyskamy wyzsze potozenie Storica, a tym samym mozliwe bedzie zblize-
nie do siebie kolejnych rzedow paneli.

Rys. 27 Warunki montazu instalacji PV

Przy zacienieniu od dotu kolejnego rzedu paneli 0 0,43 m (tj. 0 4,20% powierzchni panelu)
to zyskujemy 1,26 m na skroceniu odlegtosci miedzy rzedami. Przy duzych instalacjach liczgcych
po kilkanascie lub kilkadziesigt rzedéw jest to zysk pozwalajgcy dodac kolejny rzad paneli.
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2.4 Sekcja uzdatniania woéd opadowych i posniegowych

Jesli inwestor dysponuje bardzo duzymi powierzchniami, z ktérych zbierane sg ogromne
ilosci wod opadowych i posniegowych warto rozwazy¢ wykorzystanie tych woéd do produkcji wo-
doru. Pozbycie sie wod opadowych i posniegowych wigze sie zwykle z powaznymi kosztami.

Znalezienie firmy, ktéra z tym problemem sie upora okazato sie sporym wyzwanie. Do-
piero trzecia firma byla w stanie spetni¢ oczekiwania inwestora. Nasz nowy partner posiada au-
torskie systemy oczyszczania sciekow, pozwalajgce na odzysk i ponowne wykorzystanie wody,
potwierdzone referencjami w branzach: spozywczej, galwanizacyjnej, lotniczej i elektroniki high-
tech, gdzie odzyskana woda musi spetnia¢ bardzo restrykcyjne kryteria. ROVAPO® to autorskie
rozwigzanie polskiej firmy, poparte szeregiem patentéw. Wchodzi w sktad rodziny technologii o
nazwie ,zerowy zrzut cieczy” i umozliwia petny odzysk wody ze $ciekdéw na poziomie 98%. Cechg
wyrdzniajgca jest tu odzysk wody w jakosci wody superczyste;j.

W 2010 r. ROVAPO® zostato nagrodzone przez polski rzad jako wiodgca zielona polska
technologia.

Wiasciwosci techniczne ROVAPQO®

Technologia ROVAPO® umozliwia produkcje bardzo czystej wody technologicznej bez
emisji, bez odpadow, bez probleméw z czystg wodg odzyskang z odpaddw przemystowych.

ROVAPOQO® to technologia zamknietego obiegu wody, ktdéra minimalizuje zuzycie energii i powsta-
jace odpady. Jest to technologia tak czysta jak woda, ktorg generuje. ROVAPQO® to takze wysoki
poziom wody poddanej recyklingowi do ponownego uzycia.

W zaleznosci od branzy system ROVAPO® umozliwia odzysk wody zdemineralizowanej
np. do produkcji galwanicznej, wody superczystej dejonizowanej np. w fotowoltaice czy farma-
ceutyce, czy tez wody o parametrach pozwalajgcych na jej wielokrotne wykorzystanie w proce-
sach produkcyjnych. Technologia ROVAPO® obejmuje szereg poziomow uzdatniania, pozwala-
jacych na osiggniecie zatozonego celu: dobdr strumieni i uzdatnianie chemiczne, systemy mem-
branowe oraz systemy odparowywania.

Zalety technologii:

» Umozliwia odzysk wody z produktéw odpadowych ze sprawnoscig powyzej 98% (w tym od-
zysk wysokiej jakosci wody ze sciekdw poddanych filtracji biologicznej).

» Opiera sie na autorskim oprogramowaniu, ktére steruje zautomatyzowanym funkcjonowa-
niem instalacji, niezaleznie od zmieniajgcych sie ilosci i sktadu odpaddéw z produkcji oraz za-
pewnia staty poziom wydajnosci z instalaciji.

» Zmniejsza do minimalnego poziomu ilos¢ wytwarzanych odpaddéw — jednym produktem od-
padowym jest skoncentrowany osad z pierwiastka chemicznego oraz skoncentrowana sol z
wyparki zawierajgca ok. 50% suchej masy.

Patrzac na nowe budowane obiekty mozna jedynie ubolewac¢ nad brakiem komplekso-
wego patrzenia na sprawy energetyczne i ekologiczne.

Kubaturowe przewymiarowanie obiektéw wymaga ogromnych ilosci energii elektrycznej i
cieplnej (grzanie i klimatyzacja) do obstuzenia obiektéw. Brak wydzielonych sieci wody szarej
uniemozliwia wykorzystania dostepnych mediéw.

23



Wspominamy o tym w tym miejscu, bo wtasnie przy czyszczeniu i uzdatnianiu wod opa-
dowych widzimy ten niewykorzystany potencjat. Karg za wczesniejszy brak wyobrazni sg
ogromne opfaty jakie musi ptaci¢ inwestor za odprowadzanie wéd opadowych do kanalizacji.

Pracujgc nad koncepcjg wykorzystania wéd opadowych i posniegowych na potrzeby pro-
dukcji wodoru okazato sie w jak matym stopniu jesteSmy w stanie te wody wykorzystac¢ na obec-
nym etapie modernizacji systemu energetycznego.

Szczegodtowe opisanie technologii czyszczenia woéd opadowych do elektrolizy wymaga-
toby odrebnego opracowania, dlatego ograniczmy sie do spraw najwazniejszych.

W bardzo duzym uproszczeniu mozna przyjac, ze uktad odzysku wdd opadowych i po-

Sniegowych zawiera¢ bedzie:

> prefiltracje wéd opadowych;
zbiorniki buforowy;
uktad UFFLO wraz z opcjonalng koagulacja;
uktad filtraciji;
ROVAPO wraz z odgazowaniem i polishingiem;
zbiornik wody uzdatnionej;
uktad CIP (Cleaning-in-Place - czyszczenie na miejscu);

dmuchawy, pompy...;

YV V.V V V V V VY

sterowanie SCADA HMI na komputerze z ekranem 15” dotykowy, SCADA.

Na poczatek nalezy wyjasni¢ podstawowe zatozenia analizy zagospodarowania wod opa-
dowych. Naszym podstawowym celem w zakresie odzysku wéd opadowych i posniegowych jest,
w maksymalnym stopniu, zapewnienie superczystej wody do elektrolizera do produkciji wodoru.

Jesli okaze sie, ze woéd opadowych i posniegowych do produkcji wodoru jest zbyt mato to
brakujgcg wode nalezy pobra¢ z sieci wodociggowej. Jesli wéd opadowych bedzie za duzo to
wykorzystamy maksymalnie, ile tylko bedzie mozna, a reszte mozna zgromadzi¢ w zbiorniku re-
tencyjnym lub sprzedac firmg zajmujgcym sie np. pielegnacjg zieleni miejskiej.

Koncowe odsalanie oparte jest o sprawdzone i nagrodzone elementy technologii
ROVAPO® - samoadaptujgcy sie system odwroconej osmozy REVOS ™. ROVAPO® jest z po-
wodzeniem stosowany w wielu gateziach przemystu, w tym w bioetanolu, lotnictwie, motoryzaciji,
galwanotechnice. Zastosowania obejmujg produkcje ultraczystej wody o przewodnosci <10 s,
wody dejonizowanej o jakosci farmaceutycznej (<1us) oraz wody nadajgcej sie do ponownego
wykorzystania w réznych procesach produkcyjnych (czesciowo odsolona) lub do ogrzewania
(produkcja pary).

ZALETY:
» Optymalizacja instalacji wedtug przeptywu i TDS na wlocie

» Praca automatyczna niezalezna od zmiennej ilosci i sktadu wody doprowadzanej / Sciekow
przemystowych oraz gwarantowana stata sprawnos$¢ instalaciji.

» Niskie zuzycie energii
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Kazda instalacja RO jest sterowana za pomocg samodostosowujgcego sie autorskiego
rozwigzania firmy - systemu automatyki ROVAPO®. Optymalizacja systemu jest automatyczna -
mierzy ustalone parametry na wlocie i wylocie oraz inne parametry uktadu, aby zmaksymalizowaé
odzysk w zaleznosci od parametrow scieku kierowanego na instalacje.

Ultrafiltracja (UF) to proces filtracji membranowej podobny do odwréconej osmozy, wyko-
rzystujgcy cisnienie hydrostatyczne do przettaczania wody przez poétprzepuszczalny element
membranowy. UF stanowi bariere dla zawieszonych ciat statych, bakterii, wirusow, endotoksyn i
innych patogenéw, aby wytwarza¢ wode o bardzo wysokiej czystosci i niskim SDI.

Zawiesiny i substancje rozpuszczone o duzej masie czgsteczkowej sg zatrzymywane w
tak zwanym retentacie, podczas gdy woda i substancje rozpuszczane o niskiej masie czgstecz-
kowej przechodzg przez membrane w permeacie (filtracie). Ten proces separacji jest stosowany
w przemysle i badaniach do oczyszczania i zageszczania roztworéw makroczgsteczkowych (103
- 106 Da). Elementy membran do mikro- i ultrafiltracji sg zdolne do usuwania zawieszonych ciat
statych, bakterii i wiekszych mikroorganizméw, takich jak cryptosporidium i lamblie. Ponadto roz-
miar porow ultrafiltracji jest wystarczajgco maty, aby niezawodnie usuwaé mniejsze substancije,
takie jak wirusy, makroczgsteczki i materia koloidalna. Rozpuszczona materia, taka jak np. ko-
rzystne mineraty nie sg zatrzymywane przez elementy membrany.

UF-FLO jest ultrafiltracjg typu ,dea-end” pozwalajgca na efektywne usuwanie zawiesin ze
Scieku oczyszczonego.

Po wiecej szczegdtéw odsytam do autora przedstawionej technologii.

2.5 Sekcjagrzewczai klimatyzacyjna

Sekcja grzewcza i klimatyzacyjna niczym szczegdlnym sie nie wyrdznia. Jak w wielu innych
opisywanych wczes$niej artykutach, ciepto z kogeneracji odprowadzane jest do istniejgcego zrodta
ciepta jakim jest kottownia lub wezet cieplny.

System zarzgdzania energig ma zapewni¢ wykorzystywanie w pierwszej kolejnosci ciepta
z CHP, a dopiero w drugiej z istniejgcego zrodta. Jesli w pewnym okresie (szczegdlnie latem)
wystepuja nadwyzki ciepta z CHP to mozna to ciepto zamieni¢ na chtéd w agregacie absorpcyj-
nym.

Sytuacja z chtodem (a doktadnie z wodg lodowg) jest analogiczna jak w przypadku ciepta.
W pierwszej kolejnosci do urzadzen klimatyzacyjnych podawana jest woda lodowa z agregatu
absorpcyjnego, a jak chtodu bedzie za mato to nastgpi zatgczenie elektrycznych chilleréow wody
lodowej.

W naszym przypadku zapotrzebowanie na ciepto i chtéd sg na tyle duze, ze nie ma pro-
blemu z zagospodarowaniem catosci ciepta z CHP.
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3 Podsumowanie

Przedstawiona modernizacja systemu energetycznego wykorzystujgca trigeneracje z
agregatem kogeneracyjnym zasilanym wodorem, wytwarzanie zielonego wodoru na potrzeby
wlasne z réwnoczesnym zagospodarowaniem bardzo duzych ilosci wéd opadowych i posniego-
wych, zastosowanie agregatu absorpcyjnego do produkcji wody lodowej oraz zastosowanie in-
stalacje PV duzej mocy zyskata pozytywng ocene inwestora i zostata skierowana do realizacji.

Oczywiscie na efekty trzeba bedzie troche poczekaé, gdyz wystepuje zbieznosé realizaciji
kilku innych powaznych zadan inwestycyjnych, a i sam proces przygotowania inwestycji wymaga
sporo czasu i skompletowania bardzo doswiadczonego zespotu projektowego.

W planach miat to by¢ artykut sygnalny, przedstawiajgcy tylko podstawowe aspekty mo-
dernizacji, a powstat spory materiat pomijajgcy caty szereg bardzo waznych zagadnien jak chocby
bardzo ztozony logicznie system zarzgdzania catg technologia. To nie jest tak, ze kazda z omé-
wionych sekcji pracuje niezaleznie. Naszym celem jest nie tylko stworzenie systemu, ktéry bedzie
dziatal, ale systemu, ktéry bedzie dziatat w sposob optymalny zapewniajgc inwestorowi maksy-
malne korzysci techniczne, finansowe i ekologiczne.

Gdyby czytelnik zapytat czy tak skonstruowany system energetyczny jest optacalny to od-
powiedz bytaby pozytywna.

Jest jednak szereg warunkoéw, ktore muszg by¢ spetnione: modernizowany system musi
by¢ podatny na tego typu inwestycje, muszg by¢ korzystne zewnetrzne warunki ekonomiczne,
cenowe i polityczne oraz co jest bardzo wazne to stworzony system zarzgdzania wszystkim ele-
mentami.

Zainteresowanych, jak zwykle, zapraszam do wspétpracy.
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