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Studium przypadku Police, Gdynia, Gubin

roces wyboru lokalizacji hubéw wodorowych stanowi kluczowy element
budowy zdecentralizowanego systemu energetycznego opartego na OZE
i zielonym wodorze. W artykule przedstawiono zastosowanie metody AHP1
do oceny wariantéw lokalizacyjnych (Police, Gdynia, Gubin) w kontekscie
programu HydroH2Hubs, uwzgledniajgcego petny taricuch warto$ci wodoru oraz
uwarunkowania infrastrukturalne, rynkowe i geostrategiczne. Analiza wskazuije,
ze wiasciwa lokalizacja determinuje skalowalno$é, efektywnoé¢ i bezpieczenstwo

inwestycji.

Problem decyzyjny
w lokowaniu hubow
wodorowych

Proces lokowania hubéw wodoro-
wych stanowi ztozony problem decyzyjny
0 charakterze wielokryterialnym, w ktorym
krzyzujg sie czynniki technologiczne, eko-
nomiczne i geostrategiczne. Wybor loka-
lizacji - jak pokazuje analiza wstepnie wy-
branych wariantéw Police, Gdynia i Gubin
- determinuije nie tylko efektywnos¢ inwe-
stycji, lecz takze jej odpornose na zmien-
no$¢ otoczenia rynkowego i politycznego.
W tym kontekscie metody takie jak Ana-
lytic Hierarchy Process (AHP) pozwalajg

uporzgdkowac problem poprzez hierar-
chizacje kryteribw, porbwnania parami
oraz budowe spéjnego rankingu warian-
tow, integrujac zarbwno dane ilosciowe,
jak i jakosciowe.

Jednak decyzja lokalizacyjna nie
jest juz wytacznie optymalizacijg tech-
niczng. Wspétczesne uwarunkowania
geopolityczne wskazujg na erozje do-
tychczasowego tadu bezpieczenstwa
i koniecznos¢ redefinicji strategii ener-
getycznych w Europie. Rosngca nie-
pewnosc relacji z Rosja, ograniczona
zdolnos¢ projekeji sity przez UE oraz
redefinicja priorytetow USA powodu-
ja, ze infrastruktura energetyczna staje

sie elementem gry strategicznej panstw.
W tym sensie lokalizacja hubu wodoro-
wego wpisuje sie w logike wyboru opciji
uwzgledniajgcych scenariusze regional-
nej kooperacji lub koniecznos¢ autono-
mizacji systemow energetycznych w sy-
tuacji konfliktu.

Rownolegle obserwujemy presje
ekonomiczng wynikajacg z konkurencii
globalnej, szczegdlnie ze strony Chin
i USA, ktdre wykorzystujg skale, subsy-
dia i integracje tancuchow wartosci do
budowy przewag technologicznych. Eu-
ropa, zmagajgca sie z napieciami spo-
tecznymi i ryzykiem naruszenia kontraktu
spotecznego, traci zdolnos¢ do utrzyma-



nia wysokich kosztow transformaciji bez
zapewnienia konkurencyjnosci przemy-
stu. W tym kontekscie huby wodorowe
petnig funkcje nie tylko infrastrukturalng,
ale rowniez stabilizacyjna.

Dodatkowym czynnikiem jest przy-
spieszajgca transformacja technologicz-
na - rozwoj Al i robotyki zwieksza za-
potrzebowanie na stabilne, skalowalne
zrddfa energii, jednoczesnie zmieniajac
strukture popytu przemystowego. Tym
samym decyzja o lokalizacji hubu wodo-
rowego staje sie elementem szerszego
systemu decyzyjnego, w ktorym AHP
stanowi narzedzie integrujgce ztozone,
czesto sprzeczne determinanty, umoz-
liwiajgc racjonalny wybdr w warunkach
niepewnosci.

Definicja wariantow
strategicznych

Definicja wariantdw strategicznych
zostata oparta na wynikach projektu

Wodorowa Mapa Polski’! oraz anali-
Rys. 1. llustracja problemu decyzyjnego w lokowaniu hubdéw wodorowych zach eksperckich HydroH22, ktére wska-
zujg na koncentracje przysztej produkcii
wodoru w pétnocno-zachodniej czesci
kraju - w szczegolnosci w wojewddz-
twach zachodniopomorskim, pomorskim
i lubuskim. Obszary te tgczg kluczowe
determinanty rozwoju gospodarki wo-
dorowej: dostep do OZE, infrastrukture
przemystowa, porty oraz potencjat ma-
gazynowania, co wpisuje sie w podejscie
wielokryterialne oparte na AHP, uwzgled-
niajgce m.in. kawerny solne, korytarze
europejskie i strefy przemystowe
Pierwszym wariantem sg Police -
model hubu przemystowo-portowego,
ktory reprezentuje najbardziej zintegro-
wang strukture tancucha wartosci wo-
doru. Lokalizacja ta taczy stabilny po-
pyt przemystowy generowany przez
Grupe Azoty, dostep do portu gteboko-
wodnego oraz istniejgcg infrastrukture
energetyczng i chemiczng, co umozli-
wia szybkie wdrozenie produkcji, ma-
gazynowania, dystrybuciji i przesytu
na dalekie odlegtosci wodoru. Dodat-

Rys. 2. Koncesje na magazynowanie wodoru kowym atutem jest pqtenqa’r Integragl
Zréato: Mapa MKIS z morskg energetyka wiatrowg oraz moz-




Rys. 3. Nordic Baltic H, supply corridor*

liwos¢ skalowania inwestycji w modelu
modutowym, co ogranicza ryzyko inwe-
stycyjne i sprzyja komercjalizacji. Silng
strong lokalizacji sg koncesje EcoEne-
gyH2 na magazynowanie wodoru w ka-
wernach solnych.

Drugim wariantem jest Gdynia/Ko-
sakowo - model logistyczno-magazy-
nowy, oparty na synergii portu konte-
nerowego oraz istniejacej infrastruktury
magazynowej w kawernach solnych.
Kawerny te, zgodnie z badaniami i pro-

gramami rozwoju infrastruktury magazy-
nowania, stanowig najoardziej efektywng
i bezpieczng forme wielkoskalowego
przechowywania wodoru, charaktery-
Zujgcy sie wysokg elastycznoscig opera-
cyjna. Lokalizacja ta petni funkcje wezta



dystrybucyjnego, integrujac produkcje,
import oraz przesyt wodoru w ramach
rozwijajgcych sie europejskich koryta-
rzy wodorowych.

Trzecim wariantem jest Gubin/Kro-
sno Odrzanskie - model magazyno-
wo-korytarzowy o silnym charakterze
geostrategicznym. Region ten dyspo-
nuje jednym z najwiekszych potencja-
tow kawernowych w Polsce, gdzie moz-
liwe jest utworzenie dziesigtek kawern
o tgcznej pojemnosci rzedu kilku tys.
TWh?, zdolnych do bilansowania kra-
jowego i europejskiego systemu ener-
getycznego. Jednoczesénie lokalizacja
na styku rynkdw europejskich, w szcze-
goélnosci niemieckiego, wpisuje sie
w logike transgranicznych korytarzy wo-
dorowych i umozliwia rozwéj eksportu,
wzmacniajgc role Polski jako elementu
europejskiej infrastruktury bezpieczen-
stwa energetycznego.

Zestawienie tych trzech wariantow
pokazuje, ze rozwoj hubdw wodorowych
nie jest jednorodny, lecz przyjmuije rozne
modele funkcjonalne - od produkcyjne-
go, poprzez magazynowy i logistyczny
po systemowy - ktére odpowiadajg na
zroznicowane potrzeby rynku i architek-
tury przysztego systemu energetycznego.

Modelowanie i symulacja
AHP

Symulacja decyzyjna zostata prze-
prowadzona z wykorzystaniem metody
Analytic Hierarchy Process (AHP), kto-
ra - zgodnie z klasycznym ujeciem T.L.
Saaty'ego - pozwala na sprowadzenie
ztozonego problemu wyboru do struktury
hierarchicznej, opartej na poréwnaniach
parami oraz agregacji wynikow w postaci
wektora globalnych preferenciji. W ana-
lizie przyjeto cztery kryteria wynikajace
z ,Wodorowej Mapy Polski” oraz prac
zespotu HydroH2: (1) zapotrzebowanie
lokalne na woddr, (2) dostepnos¢ energii
i przytgczen (PSE + OZE), (3) mozliwo-
$ci magazynowania i dystrybucji wodoru
oraz (4) uwarunkowania geostrategiczne.

Wagi kryteriow zostaty okreslone
ekspercko jako: popyt - 0,35; energia -

0,30; magazynowanie/logistyka - 0,20;
geostrategia - 0,15, co odzwierciedla do-
minujgca role czynnikow rynkowych i in-
frastrukturalnych w ekonomice projektow
H,. Nastepnie dokonano syntetyczne;
oceny wariantéw (Police, Gdynia, Gubin)
w skali Saaty'ego 1-9. Police uzyskaty
najwyzsze oceny w zakresie popytu i in-
frastruktury (silny offtake przemystowy),
Gdynia/Kosakowo w zakresie logistyki
i magazynowania (kawerny solne, port),
natomiast Gubin w zakresie geostrategii
i potencjatu eksportowego.

Tabela 1 potwierdza dominacije lo-
kalizacji Police jako lokalizacji o najwyz-
szej wartosci syntetycznej, wynikajgcej
z rbwnoczesnej przewagi w kryteriach
popytowych i logistycznych. Gdynia osig-
ga wysokg oceng dzieki funkcji magazy-
nowo-portowej, natomiast Gubin buduje
swojg pozycje gtéwnie na czynniku geo-
strategicznym.

Po agregacji wynikow otrzymano wy-
standaryzowany wektor preferencji AHP,
przedstawiony w tabeli 2.

Oznacza to, ze wariant Police osigga
najwyzszg wartos¢ catkowitg, wynikajaca
Z synergii popytu przemystowego i istnie-
jacej infrastruktury energetycznej. Gdy-
nia petni role komplementarnego hubu
logistyczno-magazynowego, natomiast
Gubin - strategicznego wezta eksporto-
wego w relacji do rynku niemieckiego.

Dyskusja wynikéw wskazuje, ze
przewaga Police nie wynika z jednego
dominujgcego czynnika, lecz z rbwnowa-
gi miedzy kryteriami. Jednocze$nie rdzni-
ce pomigdzy wariantami nie sg skrajne,

co potwierdza zasade AHP, iz optymal-
na decyzja jest kompromisem miedzy
konkurencyjnymi kryteriami. W ujeciu
systemowym oznacza to zasadnosc¢
rozwoju wieloweztowej architektury H,
w Polsce, zamiast koncentracji w jed-
nej lokalizacj.

Analiza ryzyka wariantow
strategicznych

Analiza ryzyka wariantow Police,
Gdynia/Kosakowo oraz Gubin zosta-
ta przeprowadzona w oparciu 0 wyniki
AHP (rozdz. 1-8), literature dotyczgcg
projektow energetycznych oraz model
teorii gier rozszerzony do czterech klu-
czowych uczestnikow rynku: generacii
OZE, produkcji wodoru, magazynowania
i dystrybucii oraz offtake. W literaturze
wskazuije sie, ze projekty energetyczne
obarczone sg ryzykiem rynkowym, re-
gulacyjnym, kredytowym i operacyjnym,
ktére wzajemnie sie wzmachniajg i deter-
minujg efektywnos¢ inwestycji.

W ujeciu teorii gier mamy do czynie-
nia z uktadem wspotzaleznych decyzji
przy niepetnej informacji. Generacja OZE
podejmuje decyzje inwestycyjne zalezne
od stabilnosci popytu, producenci wodo-
ru od kosztéw energii i CAPEX, opera-
torzy magazynow od wolumendw i se-
zonowosci, a odbiorcy koncowi od ceny
i bezpieczenstwa dostaw. Brak koordy-
nacji prowadzi do klasycznego ,coordi-
nation failure”, gdzie zaden z graczy nie
inicjuje inwestycji bez gwaranciji dziatan
pozostatych.

Lokalizacja Popyt Energia Logistyka Geostrategia Wynik
Police 9 8 9 8 8,65
Gdynia 6 7 9 7 7,05
Gubin 5 8 6 9 6,85

Tab. 1. Ocena syntetyczna (skala 1-9)

Opcja Warto$é
Police 0,41
Gdynia/Kosakowo 0,34
Gubin/ Krosno Odrzanskie 0,25

Tab. 2. Wektor preferenciji AHP

Police minimalizujg to ryzyko dzieki
silnemu lokalnemu popytowi i istniejg-
cej infrastrukturze - uktad osigga row-
nowage zblizong do stabilnej rbwnowagi
Nasha. Gdynia/Kosakowo reprezentuje
model infrastrukturalny, w ktérym ryzyko
dotyczy synchronizacji magazynowania




REKLAMA

z produkcjg i popytem. Gubin natomiast
funkcjonuje jako wariant eksportowy, sil-
nie uzalezniony od regulacji UE i rynku
niemieckiego, co zwieksza ekspozycje
na ryzyko polityczne i taryfowe.
Dodatkowym wymiarem jest otocze-
nie instytucjonalne. Koncepcije takie jak
,wolne miasto” (np. model Stanistawo-
wa?), piaskownice regulacyjne (sand-
box), czy historyczne analogie Hanzy
i wspotczesnych hubow typu Hongkong
wskazujg, ze przewaga konkurencyj-

na moze wynikac z elastycznosci regu-
lacyjnej, a nie wytgcznie z zasobow fi-
zycznych. Wprowadzenie specjalnych
reziméw prawnych redukuje ryzyko re-
gulacyjne i przyspiesza osiggniecie row-
nowagi inwestycyjnej.

W rezultacie analiza potwierdza, ze
kluczowym ryzykiem nie jest technologia,
lecz koordynacja i otoczenie instytucjo-
nalne. Police sg wariantem o najnizszym
ryzyku systemowym, Gdynia - o ryzy-
ku koordynacyjnym, a Gubin - 0 najwy-

zszej ekspozycji geostrategicznej i re-
gulacyjnej.

Podsumowanie

W gospodarce wodorowej nie wy-
grywajg pojedyncze technologie, lecz
lokalizacje zdolne do integracji cate-
go tancucha wartosci. Police stano-
wig przyktad takiej lokalizacji - nie jako
projekt, lecz jako systemowy wezet
przysztej energetyki Europy. O
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