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Jak zrobi¢ mape wodorowa
z wykorzystaniem AHP?

artykule zaproponowano metodyke wielokryterialnego analityczno-

hierarchicznego procesu decyzyjnego do tworzenia infrastruktury wodorowe;.
Wsrod kryteriéw wskazano takie czynniki jok: potencjat magazynowania wodoru,
strefy generacji OZE, zielone strefy przemystowe oraz europeijskie korytarze
wodorowe. Zastosowanie metodyki dedukcyjnej z gory na dét okazuje sie bardziej
efektywne niz indukcyjnej z dotu do géry. Uzasadniono teze, ze podejscie rynkowe,
mobilizujqce kapitat prywatny, jest korzystniejsze niz utrwalanie monopolu
wymagajqcego wsparcia panistwowego. Pokazano réwniez, ze europejskie
optimum w sensie Pareto przewyzsza budowe infrastruktury wodorowej wedtug
kryteriow panstw narodowych. Wskazano na konieczno$¢ tworzenia strategicznei
rezerwy energetycznej Europy w kawernach wodorowych zlokalizowanych w Polsce.

Transformacja energetyczna
w Polsce i na catym swiecie wyma-
ga wprowadzenia nowych technologii
i rozwigzan. Wodor jako nosnik energii
zyskuje na znaczeniu, a stworzenie od-
powiedniej infrastruktury wodorowej jest
kluczowe dla jego skutecznego wdro-
zenia. Spotka Gaz-System wystgpita
z inicjatywag Wodorowej Mapy Polski,
ktorej celem jest oszacowanie poziomu
L,Zainteresowania projektéw zwigzanych
z transportem wodoru za pomocg sie-
Ci przesytowej, zardbwno z perspektywy
producentéw, jak rowniez odbiorcow.
Zebrane informacje pozwolg stworzy¢
mape obrazujgca popyt i podaz na wo-
dor oraz wstepny przebieg rurociggdw
wodorowych na terenie Polski, w ujeciu
wolumenowym, czasowym i geograficz-

nym. Dzieki badaniu spdtka zidentyfikuje
potrzeby rynku, co pozwoli uczestnikom
rynku rozwija¢ swojg dziatalnos¢ bizne-
sowg w kolejnych latach™.

Wielokryterialny
Analityczno-Hierarchiczny
Proces Decyzyjny

Budowa mapy wodorowej wyma-
ga podejscia kompleksowego, ktore
uwzglednia wiele czynnikow. Proces de-
cyzyjny, ktéry proponujemy, opiera sie na
analizie wielokryterialnej, w ktérej bra-
ne sg pod uwage nastepujgce kryteria:
m Potencjat kawern solnych do ma-

gazynowania wodoru: kawerny

solne, bedgce naturalnymi pod-
ziemnymi strukturami, mogg stu-

zy¢ jako bezpieczne i efektywne
magazyny wodoru. Ich lokalizacja
i pojemnos¢ sg kluczowe dla bu-
dowy infrastruktury magazynowe;.
Intensywne strefy generacji OZE:
obszary z wysokim potencjatem
odnawialnych zrodet energii, takie
jak farmy wiatrowe i stoneczne, mo-
ga by¢ zintegrowane z produkcjg
wodoru przez elektrolize.

Zielone strefy przemystowe: loko-
wanie produkcji i magazynowania
wodoru w poblizu zielonych stref
przemystowych moze zredukowac
koszty transportu i zwigkszy¢ efek-
tywnos$¢ energetyczna.
Europejskie korytarze wodorowe:
integracja polskiej infrastruktury
wodorowej z europejskimi kory-



tarzami transportowymi jest klu-
czowa dla zapewnienia spojnosci
i efektywnosci w skali miedzyna-
rodowe;.

Modelowanie i symulacja
AHP

Metode AHP jako wielokryterialny
proces analityczno-hierarchiczny podej-
mowania decyzji - pierwszy opracowat
prof. Thomas L. Saaty?. AHP wyprowadza
skale wskaznikowe z porownan kryteriow
w parach i dopuszcza pewne odchylenia
w ocenach, ktore sg mierzalne. Metoda
ta jest uzywana w szerokim zakresie za-
stosowan od zarzadzania projektami do
budowy strategii korporacii.

Prosty model zbudowano z wyko-
rzystaniem oprogramowanie 123ahp?®
w oparciu o metode Saaty. Przyjeto 4
wyzej wymienione kryteria oraz trzy
scenariusze tworzenia mapy wodoro-
wej Polski wedtug priorytetow jednego
niezdefiniowanego interesariusza. Pro-
ponowane scenariusze to: (1) maga-
zynowy, (2) korytarzowy, (3) bilansowy.
Scenariusz magazynowy zmierza do
wykorzystania zidentyfikowanego po-
tencjatu magazynowania wodoru w ka-
wernach solnych na poziomie 2700
TWh dla zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego panstw Sojuszu NA-
TO. Scenariusz korytarzowy bazuje
na koncepcji Hubu Wodorowego Eu-
ropy i uwzglednia przesyty na gtow-
nych czterech kierunkach geograficz-
nych. Scenariusz bilansowy zaktada
petng dekarbonizacje kraju w oparciu
o wtasne zasoby naturalne. Na rys.
1-4 przedstawiono wyniki modelowa-
nia i symulacji.

Koncowa ocena nadaje najwyzszg
wage scenariuszowi budowy kawerno-
wych magazynow wodoru.

Na podktadzie mapowym Polskiego
Instytutu Ekonomicznego pokazujgcym
potencjalne magazyny wodoru oraz w wy-
niku wyzej przeprowadzonego procesu
decyzyjnego AHP zaproponowano na
rys. 5 gtbwne korytarze wodorowe w sce-
nariuszu Magazynowym i Bilansowym.

Rys. 1. Model AHP ¢

Rys. 2. Nadanie wag kryteriom °
Naktady inwestycyjne

Osobng kwestig sg naktady inwesty-
cyjne, ktére na poczatkowym etapie sg
trudne do oszacowania. Przyjeto docelo-
wag potrzebe krajowej produkcji i magazy-
nowania wodoru na poziomie 200 TWh,

tj. 6 min ton wodoru rocznie. Nakfady
zwigzane z magazynowaniem takiej ilosci
wodoru mogg oscylowac wokét kwoty
2,5 bln zt. Scenariusz Korytarzowy moze
podwoic te kwote, natomiast przyjecie
scenariusza wielkiego Wodorowego Ma-
gazynu Europy wymaga zaangazowania




Rys. 3. Nadanie wag scenariuszom w odniesieniu do kryteriéw: Kawernowe MagazynyH?2 ¢, Generacja OZE 7, Strefy Przemystowe &,

Europejskie Korytarze H2 ¢

juz kapitatu globalnego, co pokazano na
rysunkach 6 7.

Bazujac na mapce Polskiego Instytutu
Ekonomicznego oraz przeprowadzonym
procesie decyzyjnym AHP oraz rekomen-
dacjach European Clean Hydrogen Allian-
ce - zaproponowano gtowne korytarze
wodorowe w Polsce wedtug scenariusza
Korytarzowego obejmujgcego 6 gidwnych
korytarzy europejskich wyznaczonych
w programie RePowerEU™ (Rys. 8).

Metodyka Dedukcyjna
vs. Indukcyjna

W procesie tworzenia wodoro-
wej mapy bardziej efektywne jest
podejscie dedukcyjne z gory na
dot. Metodyka dedukeyjna, polega-
jgca na ustaleniu ogdéinych zasad
i strategii na poziomie krajowym,
a nastepnie dostosowywaniu ich do lo-
kalnych warunkéw, pozwala na lepszg

koordynacje i optymalizacje zasobdw.
Przyktad wykorzystania tego podejécia
zaprezentowano w tekscie powyzej.
Metodyka indukcyjna, ktéra zaczyna
od lokalnych inicjatyw i stara sig je zin-
tegrowac¢ na poziomie krajowym, moze
prowadzi¢ do fragmentaryzaciji i nieefek-
tywnosci. Dedukeyjne podejscie zapew-
nia spojnos¢ i pozwala na strategiczne
planowanie z uwzglednieniem dtugoter-
minowych celow i globalnych trendow.

Podejscie Rynkowe vs.
Monopol Panstwowy

Rynkowe podejscie do budowy in-
frastruktury wodorowej, mobilizujgce ka-
pitat prywatny, jest bardziej efektywne
niz utrwalanie monopolu wymagajgcego
wsparcia budzetowego panstwa. Inwe-
stycje prywatne, wspierane odpowiednimi
regulacjami i zachetami, mogg przyspie-
szy¢ rozwoj infrastruktury i wprowadzenie

innowacyjnych rozwigzan. Przedstawione
wczesniej naktady kapitatowe przemawia-
ja za takim podejsciem.

Monopol panstwowy, cho¢ zapewnia
stabilno$¢, moze ogranicza¢ konkuren-
cje i innowacyjnos¢. Wtaczenie sektora
prywatnego pozwala na bardziej dyna-
miczny rozwoj rynku wodorowegdo i lep-
sze dostosowanie sie do potrzeb rynku
oraz konsumentow.

Europejskie Optimum
w Sensie Pareto

Budowa infrastruktury wodoro-
wej powinna by¢ realizowana zgodnie
z europejskim optimum w sensie Pare-
to, a nie wedtug kryteriow panstw naro-
dowych. Wspotpraca miedzynarodowa
i koordynacja dziatan na poziomie euro-
pejskim pozwala na optymalizacje za-
sobow i osiggniecie wigkszych korzysci
ekonomicznych i ekologicznych.



Rys. 4. Rezultat wielokryterialnego procesu decyzyjnego '°

Europejskiej, co sprzyja zrownowazo-
nemu rozwojowi i zwigksza konkurencyj-
nos¢ na globalnym rynku energii.

Budowa Strategicznej
Rezerwy Energetycznej

Koniecznos$¢ budowy strategicznej
rezerwy energetycznej Europy w ka-
wernach wodorowych zlokalizowanych
w Polsce jest uzasadniona, zaréwno ze
wzgleddw bezpieczenstwa energetycz-
nego, jak i efektywnosci ekonomicznej.
Kawerny solne na Monoklinie Przedsu-
deckiej, dzieki swoim naturalnym wta-
Sciwosciom, sg idealnym miejscem do
dtugoterminowego magazynowania wo-
doru.

Strategiczna rezerwa wodoru w Eu-
ropie moze stuzy¢ jako bufor w sytu-
acjach kryzysowych, zapewniajgc
stabilno$¢ dostaw energii. Ponadto, lo-
kalizacja rezerw w Polsce przyczynia sie
do wzmocnienia pozyciji kraju jako klu-
Cczowego gracza na europejskim rynku
energetycznym.

Rys. 5. Wodorowe korytarze Polski wg scenariusza Magazynowego i Bilansowego
(opracowanie wtasne na mapie Polskiego Instytutu Ekonomicznego)

Koncepcja Pareto zakfada, ze zmia-
ny, ktére poprawiajg sytuacje jednej stro-
ny bez pogarszania sytuacji innej, sg
korzystne. W kontekscie europejskiej

infrastruktury wodorowej, optymaliza-
cja rozwoju wedtug kryteriow Pareto po-
zwala na maksymalizacje korzysci dla
wszystkich krajow cztonkowskich Unii

Podsumowanie

Tworzenie wodorowej mapy Pol-
ski to ztozony proces, wymagaja-




cy uwzglednienia wielu czynnikow
i zastosowania odpowiednich metodyk
decyzyjnych. Zaproponowany wielokry-
terialny analityczno-hierarchiczny proces
decyzyjny, oparty na kryteriach takich
jak potencjat kawern solnych, strefy ge-
neracji OZE, zielone strefy przemysto-
we oraz europejskie korytarze wodoro-
we - pozwala na skuteczne planowanie
i rozw¢j infrastruktury wodorowej. Oczy-
wiscie w realnym procesie decyzyjnym
powinna bra¢ udziat duza grupa intere-
sariuszy, w tym roéwniez powstate doli-
ny wodorowe.

Metodyka dedukcyjna z géry na dét
okazuije sie bardziej efektywna niz induk-
cyjna z dotu do gory, a podejscie rynko-
we mobilizujgce kapitat prywatny jest
korzystniejsze niz utrwalanie monopolu
wymagajgcego wsparcia panstwowego.
Wskazano réwniez, ze europejskie opti-
mum w sensie Pareto przewyzsza bu-
dowe infrastruktury wodorowej wedtug
kryteriow panstw narodowych. Uzasad-
niono rowniez konieczno$¢ budowy stra-
tegicznej rezerwy energetycznej Europy
w kawernach wodorowych zlokalizo-
wanych na Monoklinie Przedsudeckiej.

Realizacja tych zatozen moze przy-
czyni¢ sie do skutecznej transforma-
cji energetycznej Polski, zwigkszenia
bezpieczenstwa energetycznego oraz
wzmocnienia pozycji kraju na rynku eu-
ropejskim. Woddr jako nowoczesny no-
$nik energii, ma potencjat stac¢ sie klu-
czowym elementem zrownowazonego
systemu energetycznego przysztosci,
a odpowiednie planowanie i inwesty-

Rys. 6. Szacowane naktady inwestycyjne "'

Rys. 7. Rezultat rozszerzonego o nakfady finansowe procesu AHP 2

Rys. 8. Wodorowe korytarze Polski wg scenariusza Korytarzowego cje w jego infrastrukture sg niezbedne
(opracowanie wtasne na mapie Polskiego Instytutu Ekonomicznego) dla osiggniecia tego celu. O
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