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Nowe mozliwosci energetycznego
wykorzystania obszarow morskich

Tadeusz Palmowski

Streszczenie: Wspolczesnie przestrzen morska przechodzi gleboka transformacje. Mor-
ska energetyka wiatrowa jest obecnie jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ technolo-
gii odnawialnych zrédet energii na $wiecie. Pojawia si¢ problem, jak zmagazynowac
nadwyzki powstatej energii. Jednym ze sposobéw w tym zakresie jest produkcja na
morzu wodoru z wykorzystaniem tam wyprodukowanej energii elektrycznej. Celem ar-
tykutu jest przyblizenie nowych mozliwosci energetycznych wykorzystania obszarow
morskich w zakresie produkcji zielonego wodoru z energii elektrycznej morskich farm
wiatrowych.

Wiele firm z Europy Zachodniej rozpoczgto wspotprace majacg na celu opracowa-
nie na duza skale wspolnych planow rozwoju morskich farm wiatrowych do produkcji
odnawialnego wodoru. Projektowane morskie turbiny wiatrowe, wyposazone wytacz-
nie w mate elektrolizery do produkcji wodoru, moga pozwoli¢ na wyzsza wydajnos¢,
nizsze naktady inwestycyjne i zwigkszong niezawodnos¢, dzieki czemu cena wodoru
produkowanego z morskiej energetyki wiatrowej moze by¢ porownywalna z ceng sza-
rego wodoru, powszechnie dzisiaj uzywanego.

Z polskiej perspektywy morskie farmy wiatrowe stanowi¢ beda bardzo wazny ele-
ment procesu transformacji energetycznej kraju. Cho¢ w Polsce przyjeto strategi¢ wo-
dorowa, to brakuje konkretnych rozwigzan legislacyjnych, w tym prawa wodorowego,
ktore obnizylyby ryzyko zwigzane z inwestycjami w nowe projekty.
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Wprowadzenie

W ramach konferencji naukowa pt. ,, Terazniejszo$¢ a wyzwania przysztosci
geografii spoleczno-ekonomicznej i gospodarki przestrzennej” ktéra miata miejsce
w kwietniu 2023 r. na UAM w Poznaniu, zapoczatkowano dyskusje nad praktycznym
wymiarem geografii spoteczno-ekonomicznej i gospodarki przestrzennej, a zwlaszcza
nad nowym jego zakresem. Do tego nawigzuje artykut poswiecony nowym mozliwo-
sciom wykorzystania obszarow morskich dla produkowania i magazynowania czystej
energii. Celem artykutu jest przyblizenie nowych mozliwos$ci energetycznych wyko-
rzystania obszaréw morskich w zakresie produkcji zielonego wodoru z energii elek-
trycznej morskich farm wiatrowych.

Przestrzen morska poza tradycyjng zegluga i rybolowstwem jest coraz intensyw-
niej wykorzystywana. Przestrzen ta wspolczesnie przechodzi gleboka transformacje.
Zyskuje nowy wymiar antropogeniczny. Pozostaje w procesie cigglego tworzenia
i przebudowy w trakcie dodawania nowych funkcji 1 powigzan cztowieka z morza-
mi i oceanami [Jerzak i in., 2019] Spowodowato to konieczno$¢ jej racjonalnego
zagospodarowania.

Dotychczasowe planowanie
| zagospodarowanie przestrzeni morskiej

Planowanie przestrzenne obszarow morskich zapoczatkowane zostato w latach 80.
XX w. Jego celem byto zachowanie wlasciwych relacji pomiedzy rozwojem spotecz-
no-gospodarczym, a wysoka jakoscig srodowiska morskiego. Byly to pierwsze prace
o charakterze planistycznym, poczawszy od dziatan badawczych i inwetaryzacyjnych,
przez dziatania instytucjonalne, tagczenie badan i polityki, oddziatywanie na $wiado-
mos¢ przez dialog i wspotuczestnictwo, az po uzyskiwanie poparcia politykow [Za-
ucha, 2009, 2018]. Byt to przyktad otwartego procesu planistycznego, ktory utatwia
sporzadzenie katalogu opcji planistycznych, zmniejszajacy mozliwe konflikty i obniza
koszty gospodarowania przestrzenia. Podejscie to miato jednak charakter ekologiczny
gdzie mniejsza uwage zwraca si¢ na wypracowanie konsensusu zwigzanego z wyko-
rzystaniem obszarow morskich.

W pierwszej dekadzie XXI w. w Europie nastgpit wyrazny rozwoj planowania
przestrzennego obszarow morskich. Zapoczatkowala je Wielka Brytania, w tym Szko-
cja. Inne przodujace kraje to Portugalia, Belgia, Holandia, Niemcy, a takze Norwegia,

388



Finlandia i Szwecja [Palmowski, 2017]. W raporcie VASAB®' z 2001 r., stanowigcym
pierwszy dokument battycki dotyczacy planowania obszaréw morskich wskazano na
narastajace konflikty pomigdzy energetyka wiatrowa a zegluga, zwrocono uwage, ze
do ich rozwigzywania niezb¢dne bedg instrumenty planistyczne. Dzigki takim pro-
jektom jak BaltCoast, PlanCoast, Power, Balance czy BaltSeaPlan oraz Planowanie
przestrzenne na Battyku (2007-2013), zebrano podstawowe informacje dotyczace
aktualnych uzytkownikow morza, konfliktow i1 warto$ci srodowiska naturalnego Bat-
tyku. Zatozono takze utworzenie spdjnej bazy danych na potrzeby planowania prze-
strzennego, przygotowano grunt do opracowania pierwszych planéw przestrzennego
zagospodarowania obszaréw morskich. Szczegdlna uwage zwrocono na transport,
rybotéwstwo, akwakulture, turystyke, obszary chronione, obszary wojskowe, farmy
wiatrowe, eksploracje dna morskiego, w tym lokalizacje rurociagéw, kabli i innych
obiektéw usytuowanych na dnie morskim. Przygotowano takze informacje i materiaty
do wykonania pierwszych trzech morskich planow zagospodarowania przestrzennego
dla obszar6éw transgranicznych. Poza tym wykonano analiz¢ dotyczacg ram prawnych
metodologii i strategii $rodowiskowych w poszczegoélnych krajach nadbattyckich. Na
jej podstawie przygotowane zostaty sugestie dla narodowych strategii morskich.

Morska energetyka wiatrowa (MEW) jest obecnie jedna z najszybciej rozwijaja-
cych si¢ technologii odnawialnych zrodet energii na $wiecie. Do 2023 r. w skali glo-
balnej zainstalowano do sieci elektroenergetycznej ponad 5785 turbin. W roku 2023
morskie turbiny wiatrowe wyprodukowaty w Danii 25% energii elektrycznej tego
kraju, w Wielkiej Brytanii 15%, w Belgii 10%, w Holandia 7% i w Niemczech 5%
[Pawluszek, 2024].

Przewiduje sig, ze z 21 obszaréw morskich przewidzianych do lokalizacji farm
wiatrowych w polskich obszarach morskich, potencjal mocy zainstalowanej osiggnie
15,3 GW. Pozwoli to na zaspokojenie zapotrzebowania na energie¢ elektryczng na po-
ziomie ok. 60,6 TWh/rok, co stanowi 1/3 zapotrzebowania Polski z 2021 r., ktore
wyniosto 180,3 TWh. Z polskiej perspektywy morskie farmy wiatrowe stanowic¢ beda
bardzo wazny element procesu transformacji energetycznej kraju ktéra przyczyni si¢
do poprawienia zdominowanego przez wegiel bilansu mocy wytworczych energii
elektrycznej. [Palmowski, Kwiatkowska, 2023].

Problemem farm wiatrowych jest zréznicowana wielko$¢ uzyskiwanej energii
elektrycznej zwigzana sitg wiatru. Bywaja okresy pozbawione produkcji energii elek-
trycznej i okresy duzych nadwyzek, ktérych w danym czasie gospodarka i przemyst
nie sg w stanie skonsumowacé. Pojawia si¢ problem jak zmagazynowaé¢ nadwyzki po-
wstatej energii, tak, aby mozna je wykorzysta¢ w dowolnym czasie i dowolnym miej-
scu. Jednym ze sposobow w tym zakresie jest produkcja na morzu wodoru z wykorzy-
staniem tam wyprodukowanej energii elektrycznej. Tym samym, wodér, jako nosnik
energii, moze by¢ wykorzystywany do stabilizowania oraz magazynowania energii

o VASAB — Wizje i Strategic Wokot Baltyku, jest to program dotyczacy wspotpracy dziedzinie
planowania przestrzennego krajow battyckich.
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z odnawialnych zrodet energii [Analiza potencjatu technologii..., 2021]. W zakresie
produkcji wodoru z OZE, na rynku europejskim wystgpuje coraz wigcej tego typu
projektoéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem taczenia produkcji wodoru z morskimi
farmami wiatrowymi [Durakovic, 2021].

Wtasciwosci i rodzaje wodoru

Wodor nalezy do pierwiastkéw bardzo rozpowszechnionych w przyrodzie. Ma
najwyzsza w odniesieniu do masy warto$¢ opatowa i optymalne ciepto spalania. Wy-
stepuje w wodzie stodkiej i morskiej. Poniewaz wodor nie wystepuje w stanie natu-
ralnym, musi by¢ wytwarzany w trakcie procesow, z ktorych wickszo$¢ jest bardzo
energochtonna.

Wodoér konwencjonalny (tzw. wodor szary) odnosi si¢ do wodoru wytwarzanego
w ramach réznych procesoéw, w ktorych wykorzystuje sie paliwa kopalne. Procesy te
to przede wszystkim reforming parowy gazu ziemnego, zgazowanie wegla lub sepa-
racja z gazu koksowniczego (SMR). Znaczaca wigkszos¢, az 76%, produkowanego
na $§wiecie wodoru, pochodzi z paliw kopalnych. Wobec coraz bardziej dotkliwych
skutkow zmian klimatu oraz migdzynarodowych zobowigzan ograniczania emisji
gazow cieplarnianych konieczne staje si¢ stopniowe ograniczanie produkcji wodoru
tego typu. Mechanizm unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji, powoduja-
cy stopniowy wzrost kosztow uprawnien, stanowi rynkowa zachete dla stopniowego
odejscia od wodoru konwencjonalnego na rzecz niskoemisyjnych metod produkcji
i wprowadzania elektrolizy [Mapa rozwoju rynku i technologii..., 2022].

Wodoér odnawialny (tzw. zielony) powstaje w drodze elektrolizy wody w elek-
trolizerze zasilanym energia elektryczng pochodza z odnawialnych zrodet. Zaletg tej
technologii jest mozliwo$¢ uzyskiwania bardzo wysokiej czystosci otrzymanego gazu
(99,9%). Najbardziej dojrzale i dostgpne technologie urzadzen do produkcji tzw. zielo-
nego wodoru to elektrolizery ALK (alkaiczne) i PEM (niskotemperaturowe). Obecnie
rozwijang technologia z potencjatem do zastosowania w skali kilku MW sg elektro-
lizery PEM. Na etapie zaawansowanych badan B+R sg elektrolizery statotlenkowe
(SOE). Z uwagi na dojrzalos¢ technologiczna, urzadzenia ALK/PEM sg dostgpne ryn-
kowo w skali urzadzen ok. 10 MW, co oznacza, ze dla duzych instalacji produkcji
wodoru potrzebny jest dalszy rozwoj tych urzadzen w kierunku zwigkszenia ich mocy.
Ograniczeniem w dostepnosci urzadzen moze by¢ rosnace zainteresowanie rozwigza-
niami gospodarki wodorowej oraz wzrost ich cen. [Walker i in., 2018].

Wedtug najnowszej analizy techniczno-ekonomicznej wykonanej dla Departamen-
tu Energii Stanow Zjednoczonych, morskie turbiny wiatrowe mogg by¢ pozbawione
potaczenia elektrycznego z ladem i potaczenia migdzysieciowego pomigdzy turbina-
mi w farmie wiatrowej. Za to kazda turbina wiatrowa wyposazona bedzie w maty
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elektrolizer do produkcji wodoru, ktory zostanie spr¢zony do ci$nienia 150 barow.
Wodor ten moze by¢ transportowany rurociagiem na lad. Rozwigzanie to pomija in-
frastrukture elektryczng stuzaca do transportu energii elektrycznej na brzeg, a w turbi-
nach wiatrowych wiele etapéw konwersji elektrycznej. Nastgpstwem tego jest wyzsza
wydajno$¢, nizsze naklady inwestycyjne i zwigkszona niezawodno$¢. W takim ukta-
dzie cena wodoru produkowanego z morskiej energetyki wiatrowej moze by¢ poréw-
nywalna z ceng szarego wodoru [Binek, 2023].

W 2020 r. w UE dziatato 300 elektrolizerow odpowiadajacych za mniej niz 4%
catkowitej produkcji wodoru, a tylko 1% tej elektrolizy korzystato z odnawialnych
zrodet energii. W Polsce istniejg jedynie instalacje prototypowe, powstate w ramach
prowadzonych projektow badawczo-rozwojowych.

Pomimo, ze wodor stanowi obecnie niewielka czes¢ swiatowego i unijnego ko-
szyka energetycznego i jest nadal w duzej mierze wytwarzany z paliw kopalnych,
w szczegdlnosci z gazu ziemnego lub wegla, to wiek XXI nazywany jest ,,Era Wodo-
ru” [Ciechanowski, Szczukowski, 2009]. Perspektywy rozwoju gospodarki wodoro-
wej ocenia si¢ jako powazng opcje rozwigzywania problemow energetycznych §wiata
1 wzrost ekonomiczny krajow.

Biorac pod uwage specyfike i profil pracy mocy wytworczych odnawialnych zro-
det energii, ktory jest zalezny od warunkoéw atmosferycznych (wiatr, stonce), co wig-
ze si¢ z koniecznoscig zapewnienia bilansowania w okresach, gdy zrédta te nie do-
starczaja energii elektrycznej do sieci, stosowanie elektrolizy moze przyczynic¢ si¢ do
zwickszenia niezaleznosci energetycznej 1 stanowi¢ rozwigzanie zmiennosci i braku
cigglosci pracy systemow energii odnawialnej. W polskich warunkach geograficznych
i pogodowych szacuje sig, ze produkcja odnawialnego wodoru ma szans¢ na szybkie
osiggnigcie rentownos¢ przy wykorzystaniu energii elektrycznej z morskich farm wia-
trowych, jednoczesnie potencjalnie zwickszajac konkurencyjno$¢ morskiej energetyki
wiatrowej.

Rozwoj technologii wodorowych
z morskich farm wiatrowych

Morska produkcja zielonego wodoru to przysztosciowe zagadnienie o ogromnym
potencjale innowacyjnym. Od 2021 r. przedsi¢biorstwa i gatezie przemystu Niemiec
uzyskaly pozwolenie na praktyczne testy wykorzystania energii elektrycznej z mor-
skich zrodet do produkcji wodoru. Do tej pory produkcja wodoru w oparciu o elek-
trolize odbywala si¢ wytacznie na ladzie. Od tego czasu proces elektrolizy moze by¢
stosowany na morzu. Produkcja wodoru na morzu moze w znacznym stopniu przyczy-
ni¢ si¢ do dekarbonizacji przemystu w Niemczech. Na ten cel rzad federalny Niemiec

391



przeznaczyt od 2022 r. 50 mln euro w ramach pakietu energetyczno-klimatycznego.
Whisuje si¢ to takze w realizacje Krajowej Strategii Wodorowej i poprawy warunkow
na szersze wykorzystanie morskiej energii wiatrowej do produkcji wodoru [Durako-
vic, 2021].

Potaczenie morskiej energii wiatrowej i wodoru ma ogromny potencjal. Nie da si¢
osiggnac¢ zera netto bez nosnikow zielonej energii, ktoérzy beda potrzebowaé ogrom-
nych ilo$ci energii odnawialnej. Jednym z gtownych wyzwan zwigzanych z rozwojem
morskiej energetyki wiatrowej jest dostep i przepustowos¢ sieci elektroenergetyczne;.
W potaczeniu z wodorem te wyzwania znikajg, poniewaz energi¢ z morskiej energe-
tyki wiatrowej mozna wykorzysta¢ bezposrednio do produkcji zielonych nosnikoéw
energii.

Wykorzystanie no$nikéw energii, takich jak wodor, jest niewatpliwie najskutecz-
niejszym sposobem ograniczenia emisji CO2 z przemystu i sektora transportu. Odpo-
wiada to réwniez celowi klimatycznemu UE, zgodnie z ktorym do 2030 r. 42% wo-
doru w przemysle musi pochodzi¢ z odnawialnych zrodet energii. Norwegia zamierza
do 2040 r. wyprodukowac¢ 30 GW morskiej energii wiatrowej. Jesli 16 GW zostanie
przeksztatcone w amoniak wytwarzany z zielonego wodoru do wykorzystania w pali-
wie zeglugowym, mogloby to zmniejszy¢ o 100% catkowita emisj¢ morska Norwegii,
wynoszaca 10 milionéw ton CO2 rocznie [Memija, 2023a].

Zlokalizowana na Morzu Pélnocnym i dziatajaca od 2015 r. morska farma wiatro-
wa Butendiek posiada moc zainstalowang na poziomie 288 MW. W jej sktad wchodzi
80 turbin wiatrowych Siemens Gamesa o mocy 3,6 MW. Produkuja one okoto 1200
GWh energii elektrycznej rocznie. 2 pazdziernika 2023 r. podpisana zostata umowa na
dostarczenie z niej energii elektrycznej do instalacji zielonego wodoru obstugiwanej
przez $wiatowego lidera branzy energetycznej. Jest to jedna z najwigkszych umow
zakupu energii odnawialnej (PPA) w Niemczech. Dotyczy to 62,5% calkowitej pro-
dukcji morskiej farmy wiatrowa Butendiek, co odpowiada okoto 700 GWh rocznie,
w ciggu szeSciu 1 pot roku. Nowa umowa PPA Butendieka jest jedng z pierwszych zie-
lonych umoéw dotyczacych produkcji wodoru w Niemczech. Umowa ta spetnia stan-
dardy okreslone w aktach UE w sprawie zielonego wodoru zatwierdzonych w lipcu
2023 r. i pomoze osiagna¢ cel UE, jakim jest produkcja 10 mln ton zielonego wodoru
do 2030 r. [Buljan, 2023a].

Swiat znajduje sie obecnie w krytycznym momencie transformacji energetyczne;.
Wspolpraca migdzynarodowa w dziedzinie morskiej energii wiatrowej i ekologiczne-
go wodoru zatacza coraz wigksze kregi. Korea Poludniowa stanowi jeden z najatrak-
cyjniejszych rynkow dla rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i zielonego wodoru.
Kraj ten zgodnie z rzadowym planem zaktada zwigkszenia mocy energii odnawialnej
do 2036 1. do 108,3 GW z czego 34,1 GW bedzie to moc energii wiatrowej, a z niej 24
GW maja pochodzi¢ z wiatrakow morskich. Z drugiej strony partnerem jest S$wiatowy
lider RWE, eksploatujacy 19 morskich farm wiatrowych o mocy zainstalowanej na
morzu wynoszacej okoto 3,3 GW w pieciu krajach. RWE posiada dwie morskie farmy
wiatrowe, Thor o mocy 1,1 GW w Danii i Sofia o mocy 1,4 GW w Wielkiej Brytanii.
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Dzigki zapoczatkowanej w koncu 2023 r. wspotpracy obaj partnerzy planuja potaczy¢
wodorowe doswiadczenie Hyundaia zdobyte podczas jego pierwszej potudniowoko-
reanskiej instalacji elektrolizy do produkcji wodoru z wiedzag RWE w zakresie wodoru
zdobyta w réznych dziataniach na potrzeby przysztych projektéw ekologicznego wo-
doru [Memija, 2023].

Firmy Equinor i RWE rozpoczgty wspotprace majaca na celu opracowanie wspol-
nego planu rozwoju na duza skalg morskiej energetyki wiatrowej na wodor, ktory przy-
czyni si¢ do zaopatrzenia Europy w energi¢ i rozwoju gospodarki wodorowej w Niem-
czech, Norwegii i UE. Do kluczowych obszaréw uzgodnionych przez obu partneréw
nalezy takze wspdlny rozwdj morskich farm wiatrowych do produkcji odnawialnego
wodoru. Na podstawie deklaracji podpisanych pomiedzy rzadami Norwegii i Niemiec
na poczatku stycznia 2023, oba kraje beda wspotpracowaé w zakresie zwickszania
produkcji energii odnawialnej i rozwoju ekologicznego przemyshu, w tym wodoru,
morskiej energetyki wiatrowej oraz technologii akumulatorow, a takze wychwytywa-
nia i magazynowania dwutlenku wegla.

Partnerstwo Equinor-RWE planuje szereg inwestycji uzaleznionych od budowy
rurociggu wodorowego mi¢edzy Norwegia a Niemcami oraz niemieckiej infrastruktu-
ry przesytlu wodoru. Nowy rurociag, ktory poczatkowo miatby stuzy¢ do dystrybucji
biegkitnego wodoru, a pozniej zielonego wodoru, przechodzi obecnie oceng techniczng
i ekonomiczng. Jesli rurociag zostanie zbudowany, to zainicjowana wspotpraca uzyska
potencjat, aby przeksztalci¢ Norwegie w kluczowego dostawce wodoru do Niemiec
1 Europy. To takze wyjatkowa szansa na zbudowanie przemystu wodorowego w Nor-
wegii, w ktorym wodoér bedzie mogt by¢ wykorzystywany jako surowiec przez prze-
myst tego kraju. Obie firmy sg juz zaangazowane w rozwoj AquaSector — projektu na
Morzu Poélocnym, ktérego celem jest utworzenie morskiej farmy wiatrowej o mocy
300 MW podtaczonej do morskich elektrolizerow wytwarzajacych ekologiczny wodor
[Buljan, 2023].

Firmy SSE Renewables i Equinor, tworcy najwigkszej na §wiecie morskiej farmy
wiatrowej w budowie Dogger Bank w Wielkiej Brytanii, badajag dwie opcje poten-
cjalnego kolejnego etapu dla Dogger Bank D, czyli czwartej farmy wiatrowej, kto-
rg partnerzy chcg zbudowa¢ w ramach tej inwestycji. Obejmuja one wykorzystanie
Dogger Bank D do pozyskiwania energii elektrycznej, ktora bedzie wprowadzana do
brytyjskiej sieci i do produkcji ekologicznego wodoru. Zarowno opcje odbioru energii
z sieci, jak 1 opcje produkeji zielonego wodoru w Dogger Bank D moga przyczyni¢ si¢
do osiggniecia przez Wielka Brytani¢ zerowej energii netto.

Morska farma wiatrowa Dogger Bank D o mocy 1,32 GW planowana jest we
wschodniej strefie obszaru najmu Dogger Bank C. Bedzie zlokalizowana okoto 210
kilometréw od poétocno-wschodniego wybrzeza Anglii na Morzu Pélnocnym. Po
uzyskaniu pomys$lnego wyniku badan technicznych, projekt bedzie w stanie wygene-
rowac¢ moc do 2 GW energii odnawialnej. Planowana morska farma wiatrowa bedzie
sktada¢ sie ze 128 turbin wiatrowych i szesciu platform morskich. Instalacja zielonego
wodoru, jesli zostanie rozwinigta, moze sta¢ si¢ jednym z najwigkszych brytyjskich
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projektow zwigzanych z ekologicznym wodorem i przyczynic si¢ do realizacji zatozen
rzadu Wielkiej Brytanii zaktadajacego produkcje¢ wodoru elektrolitycznego w zakresie
5GW do 2030 .

Opcja przylaczenia do sieci rozwazana przez obie wspolpracujace firmy zaktada
dostarczanie przez Dogger Bank D energii elektrycznej do sieci poprzez punkt przy-
faczenia w Lincolnshire, gdzie National Grid instaluje nowg infrastrukturg sieciowa.
Druga opcja jest wykorzystanie energii elektrycznej wytwarzanej przez Dogger Bank
D do wytwarzania zielonego wodoru w specjalnym zaktadzie elektrolizy w regionie
Humber. Obiekt, jesli zostanie rozwinigty, moze sta¢ si¢ najwigkszym brytyjskim pro-
jektem dotyczacym zielonego wodoru [Habibic, 2023].

Roéwniez Szkocja ma szanse na wniesienie wkladu w rozwijajacy si¢ sektor mor-
skich odnawialnych zrédet energii. Jej rzad wyznaczyt cel polegajacy na dostarczeniu
do 11 GW mocy morskich elektrowni wiatrowych do 2030 r., aby wesprze¢ zobo-
wigzanie Szkocji do zerowej emisji netto do 2045 r. Rozpoczeto badania dotycza-
ce mozliwosci potgczenia wielkoskalowego pltywajacego systemu produkcji wodoru
z ptywajacg farmg wiatrowa na morzu. Opracowano szereg scenariuszy potencjalnej
przysztej produkcji wodoru ze szczegdlnym uwzglednieniem istniejagcych morskich
elektrowni wiatrowych, ktoére moglyby przeznaczy¢ cze$¢ swojej produkcji na elektro-
liz¢ wodoru. Zbadano takze mozliwosci, jakie stwarza rurociag gtéwny taczacy Szko-
cj¢ z Niemcami, z rurociggami zasilajacymi z kluczowych lokalizacji na Szetlandach,
Orkadach, Cromarty Firth i St Fergus. [Memija, 2023c].

Do europejskiej czotowki zajmujacej si¢ transformacja energetyki oraz produkcja
1 dostawami ekologicznego i odnawialnego wodoru nalezy firma i grupa Lhyfe. Jej
zaktady produkcyjne i portfel projektéw majg na celu zapewnienie dostepu do ekolo-
gicznego i odnawialnego wodoru w ilo$ciach przemystowych oraz stworzenie modelu
energetycznego zdolnego do dekarbonizacji catych sektorow przemystu i transportu.
W 2021 r. Lhyfe uruchomita pierwsza na swiecie fabryke zielonego wodoru na skale
przemystowa potaczong z farma wiatrowg. W 2022 r. ta sama firma zainaugurowata
jako pierwsza na §wiecie ptywajaca, pilotazowa, morska fabryke wodoru o nazwie Se-
alhyfe, napedzang ptywajaca turbing wiatrowa. Stanowito to historyczny krok w kie-
runku nowego modelu czystej energii, ktory $wiat ma nadziej¢ osiagnac poprzez pro-
dukcje zielonego H2 na duzg skalg. Od wrzesnia 2022 r. platforma byta zacumowana
w porcie Saint-Nazaire, gdzie poddano ja serii testow rozruchowych, Nastepnie w ra-
mach projektu pilotazowego platforma zostata odholowana od wybrzeza francuskiego,
20 kilometrow w glab Atlantyku i potgczona z podmorskim weztem energetycznym
SEM-REV za pomocg kabla pepowinowego zaprojektowanego specjalnie do zasto-
sowan wodorowych. Tam rozpoczeta produkcje pierwszych kilograméw morskiego
wodoru, co stanowito kamien milowy dla przysziosci tego sektora.

Firma Lhyfe i jej partnerzy zaprojektowali i zbudowali technologi¢ niezbedng do
produkcji wodoru na morzu, w tym elektrolizer o mocy 1 MW. Platforma Sealhyfe
pozwolita na wyprodukowanie 400 kilograméw wodoru dziennie. Cala technologia
zostata dostosowana do pracy na morzu w ekstremalnych warunkach pogodowych
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i zaprojektowana tak, aby zminimalizowa¢ liczbe interwencji konserwacyjnych wy-
maganych na morzu [Lhyfe announces that Sealhyfe..., 2023]. Po zakonczeniu testow
na Atlantyku, w koncu czerwca 2023 r., platforma pilotazowa projektu Sealhyfe, po-
wrocita do Saint-Nazaire. Uzyskane wyniki pozwolg na dopracowanie i przyspie-
szenie realizacji wielkoskalowych projektéw morskich. Zostang one wykorzystane
w szczegolnosci w ramach drugiego etapu rozwoju produkcji wodoru na morzu, czyli
projektu HOPE.

W ramach kontynuacji pierwszego etapu firma Lhyfe koordynuje w konsorcjum
dziewigciu partneréow projekt HOPE. Projekt ten otrzymal nagrode Komisji Euro-
pejskiej w ramach europejskiego partnerstwa na rzecz czystego wodoru, w postaci
dotacja o wysokosci 20 min euro. Dzigki temu projektowi o duzej skali (10 MW)
bedzie mozna wyprodukowaé na morzu do czterech ton zielonego wodoru dziennie,
ktory rurociagiem bedzie eksportowany na brzeg, a nastepnie sprezony i dostarczo-
ny do odbiorcoéw. Poprzez te dwa pionierskie projekty w zakresie morskiej produkcji
wodoru Lhyfe zamierza dojs¢ do rozwigzan przemystowych, ktére pomoga réznym
krajom w osiagni¢ciu celu wyznaczonego przez Komisje Europejska w ramach planu
REPowerEU wynoszacego 10 min ton czystego wodoru wyprodukowanego w Unii
Europejskiej do 2030 r. [Lhyfe announces the return..., 2023].

Ekologiczny wodor moze odegra¢ ogromng role¢ w dekarbonizacji kluczowych ga-
fezi przemystu nie tyko w Europie. Wtadze Curagao — terytorium zaleznego Holandii
lezacego na Karaibach i holenderski minister klimatu i energii rozpoczgli w potowie
2023 r. dzialania majgce na celu umozliwienie produkcji zielonego wodoru z wyko-
rzystaniem energii wiatrowej i stworzenie mozliwosci eksportu czystych paliw. Celem
wyspy Curagao jest uzyskanie pozycji regionalnego lidera w produkcji ekologicznego
wodoru z energii wiatrowej. Holenderskie badania naukowe wykazaty, ze Curagao ze
wzgledu na swoje potozenie geograficzne i warunki pogodowe, ma wyjatkowa szan-
s¢ na wytwarzanie energii wiatrowej z maksymalng wydajno$cia. Przy pomocy stat-
ku badawczego Fugro Brasilis prowadzone byly badania na morzu, majace na celu
identyfikacj¢ optymalnych obszaréw pod rozwoj ptywajacych elektrowni wiatrowych
[Buljan, 2023b].

Technologie dotyczace produkcji czystego wodoru z farm wiatrowych na morzu
wkraczajg rowniez na Battyk. W koncu 2023 r. nawigzana zostata wspotpraca pomig-
dzy francuska firma specjalizujaca si¢ w produkcji zielonego wodoru Lhyfe i finska
Flexens i Copenhagen Infrastructure Partners (CIP). Jej celem jest opracowania i budo-
wa zintegrowanego rozwigzania na wyspie energetycznej, umozliwiajacego produkcje
morskiej energii wiatrowej na skale gigawatowa i produkcje zielonego wodoru w Fin-
landii. Wspélne uruchomienie projektu Aland Energy Island ma pozwoli¢ na rozwdj
produkcji wodoru w polaczeniu z morska energig wiatrowa na duza skale na wodach
Wysp Alandzkich, a w przysztosci takze w innych regionach. [Memija, 2023d].
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Wodor w gospodarce Polski

Polska po Niemczech i Holandii jest trzecim wytworcg wodoru w Unii Europej-
skiej z roczng produkcja na poziomie 1,3 mln ton. Aby nadazy¢ za rosngcym znacze-
niem tego sektora na arenie miedzynarodowe;j istnieje pilna potrzeba zintensyfikowa-
nia badan technologii wodorowych. W Polsce produkowany jest w wigkszosci wodor
szary, wytwarzany w zaktadach przemystowych i tam wykorzystywany. Najwigcej
wodoru zuzywane jest do procesu rafinacji ropy naftowej i produkcji amoniaku. Za-
ledwie 74 podmioty sg obecnie zwigzane z inwestycjami wodorowymi. [Polacy dale-
ko w kolejce po wodor, 2024]. W polskiej debacie publicznej wodor traktowany jest
gldwnie z perspektywy zamiennego paliwa transportowego, co wynika z najwyzszego
stopnia zaawansowania technologii [Umeda, 2022].

Pierwsza energia z najbardziej zaawansowanych morskich farm wiatrowych Bal-
tyk II i Battyk III, o tgcznej mocy 1,44 GW, zasili polski system energetyczny juz
w 2027 r. Realizowany w kolejnym etapie projekt Battyk I, o mocy 1,56 GW, ma by¢
z kolei gotowy do aukcji planowanej w 2025 r. Farmy zlokalizowane bgda na wyso-
kosci Leby w odleglosci od 22 do ponad 80 km od linii brzegowej [W Lebie ruszyto
pierwsze w Polsce centrum..., 2023].

W koncu 2023 r. PGE Polska Grupa Energetyczna i GE zawarly porozumienie
majace na celu przetestowanie produkceji zielonego wodoru z wykorzystaniem mor-
skiej turbiny wiatrowej GE. W planowanym projekcie wodoér produkowany bedzie
w elektrolizerach z wykorzystaniem energii elektrycznej wytwarzanej z najnowsze-
go modelu turbin wiatrowych GE. Opracowany w ramach projektu system produkcji
wodoru moze zosta¢ wdrozony w przysztych projektach morskich elektrowni wiatro-
wych PGE.

Na przydzielonych PGE akwenach na Morzu Baltyckim mozliwa jest budowa
tacznie ponad 7 GW mocy, co pozwoli na dostarczenie okoto 26 TWh energii, ktora
mozna bedzie rowniez wykorzysta¢ do produkcji zielonego wodoru. W 2024 r. PGE
i GE planuja ubiegac si¢ o wsparcie projektu ze srodkow krajowych i unijnych oraz
uzyskac niezb¢dne pozwolenia i decyzje administracyjne [Memija, 2023b].

Postep technologiczny w sektorze morskich elektrowni wiatrowych oraz tech-
nologiach wodorowych wedtug Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej
wymaga zaktualizowania obecnych regulacji w celu umozliwienia przytgczania ma-
gazynoéw energii, elektrolizerow do morskich farm wiatrowych bez utraty prawa do
wsparcia. Technologie te moga wspiera¢ rozwdj morskiej energetyki wiatrowej, za-
pewniajgc wigksza stabilnos¢ dziatania oraz pozwoli¢ na petne wykorzystanie energii
produkowanej z wiatru w sytuacjach, gdy podaz energii bedzie przekraczata biezace
zapotrzebowanie.

Niezbedna jest takze rewizja planu zagospodarowania przestrzennego polskich ob-
szaro6w morskich w celu wyznaczenia nowych lokalizacji morskich farm wiatrowych
[PSEW przygotowat pieciopak..., 2023]. Jesli catkowity potencjat polskich obszarow
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morskich zostanie wykorzystany, morska energetyka wiatrowa mogtaby zaspokajac
nawet 57% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w Polsce.

Porty moga rowniez odgrywac rowniez istotng rolg w transformacji energetycznej
—nie tylko dlatego, ze umozliwiajg dostarczanie czystej energii z regionow, ktore maja
do tego najlepsze uwarunkowania. Polska ma szanse, aby sta¢ si¢ hubem dystrybu-
owania w regionie zielonego wodoru i amoniaku sprowadzanego z USA.

W porcie Gdynia trwajg prace nad koncepcja hubu wodorowego. Inicjatywa ta
jest jednym z elementow budowy regionalnej gospodarki niskoemisyjnej opartej na
wodorze 1 innych paliwach alternatywnych. W 2022 r. zarzad Portu w Gdyni nawigzat
wspotprace z przodujagcym w dziedzinie gospodarki wodorowej portem w Tallinie. Jej
celem jest wspolna realizacji projektow zwigzanych z produkcjg, magazynowaniem
i dystrybucja zielonego wodoru, szczeg6lnie na potrzeby portow morskich oraz ca-
tej gospodarki morskiej. Sposrdéd podziemnych struktur geologicznych, ktore moga
stuzy¢ do magazynowania wodoru, najbardziej preferowang dla wielkoskalowego
magazynowania wodoru sg kawerny solne. Kawerny solne usytuowane w bliskim sa-
siedztwie portu w Gdyni sg jego duzym atutem. Stanowig potencjalne miejsce maga-
zynowania wodoru na duzg skale [Poptawski, 2023].

Polska witaczyta si¢ do miedzynarodowego projektu dotyczacego budowy Nor-
dycko-Battyckiego Korytarza Wodorowego majacego na celu przesylanie wodoru
z Finlandii przez Estonig¢, Lotwe, Litwe i Polske do Niemiec. Polaczenie to ma by¢
wykonane do 2030 r. Projekt bedzie promowatl rozwoj produkcji energii elektrycz-
nej ze zrodetl odnawialnych, wykorzystanie odnawialnych zrédet energii, przyspie-
szy rozwdj gospodarki wodorowej i przyczyni si¢ do realizacji europejskich celow
klimatycznych. Ponadto stworzy warunki do inwestycji w innowacyjne rozwigzania
przemystowe i technologiczne wzdtuz calej trasy rurociggu, obnizy koszty transportu
energii, stworzy miejsca pracy i przyniesie dodatkowe dochody dla poszczegodlnych
panstw [Nordycko-Battycki Korytarz Wodorowy, 2024].

Polski przemyst widzi w zielonym wodorze potencjat do zrbwnowazonej trans-
formacji energetycznej. Cho¢ mamy przyjeta strategic wodorowg i powstaja oddolne
klastry i doliny wodorowe, to brakuje konkretnych rozwigzan legislacyjnych, w tym
prawa wodorowego, ktore obnizylyby ryzyko zwigzane z inwestycjami w nowe pro-
jekty [Mapa rozwoju rynku i technologii..., 2022].

Podsumowanie

Siedem krajow Unii Europejskiej, w tym Niemcy, Francja i Holandia, wraz z kra-
jami spoza UE — Wielka Brytanig i Norwegia maja obecnie zainstalowane okoto 30
GW morskiej energii wiatrowej na Morzu Pélnocnym. Do 2030 r. planuja osiagnig-
cia tacznej mocy 120 GW 1 300 GW do 2050 r. [Czterokrotny wzrost..., 2023]. Wraz
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z dynamicznymi zmianami zwigzanymi z transformacjg energetyczng i dekarboniza-
cja gospodarek w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej, oczekuje si¢, ze wo-
dor stanie si¢ jednym z gtdéwnych nosnikow energii w Europie. Wodér wzmocni bez-
pieczenstwo energetyczne Europy i odegra znaczacg role w zmniejszeniu zalezno$ci
energochtonnych gatezi europejskiego przemyshu od importowanych paliw kopalnych.
Bedzie ponadto stanowi¢ znaczacy wktad w realizacje unijnego celu redukcji emisji
gazow cieplarnianych, gdy w przemysle, transporcie i energetyce paliwa kopalne zo-
stang zastgpione odnawialnym i niskoemisyjnym wodorem.

Polska posiada duzy potencjat w produkcji energii z wiatru, a rozwoj farm wia-
trowych na morzu pozwoli na wykorzystanie tego potencjatu w sposédb bardziej efek-
tywny i zréwnowazony dla srodowiska. Jednak bez odpowiednich nakladow i ram
regulacyjnych, dla funkcjonowania sprawnego przysziego rynku, Polska bedzie w tyle
za europejska czotowka, stajac sie¢ w wiekszosci jedynie konsumentem zagranicz-
nych technologii. Wizja importu wodoru, pozbawia nasz kraj nie tylko potencjalnych
przychodow i mozliwosci zwickszenia zatrudnienia i rozwoju technologicznego, ale
przede wszystkim odbiera szans¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa i niezaleznosci ener-
getycznej [Binek, 2023].

Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej w celu osiagniecia zerowej
emisji netto do 2050 r. produkowany w morskich farmach wiatrowych wodor jako
nosnik czystej energii bedzie odgrywat kluczowa role. Pomimo szeregu pozytyw-
nych sygnalow, nadal do rozwigzania pozostaje jeszcze wiele problemow i ,,wyzwan
technicznych”.
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