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Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

Oswiadczenie:

Czes¢ wynikéw zaprezentowanych w pracy doktorskiej zostata uzyskana z badan
wspotfinansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu

"GEKON - Magazynowanie energii w postaci wodoru w kawernach solnych".
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1. Wstep

Swiatowa energetyka opiera si¢ glownie na surowcach kopalnych. Podobna sytuacja
ksztattuje si¢ takze w Polsce. Na Rys. 1.1 przedstawiono strukture mocy zainstalowanej

w KSE (Krajowym Systemie Elektroenergetycznym) w roku 2016 (stan na 31.12.2016) [1].

Elektrownie
wodne
5,55%

Elektrownie
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Odnawialne
zrodla energii
15,33%

Elektrownie
gazowe
3,89%

Rys. 1.1 Struktura mocy zainstalowanej w KSE

Pomimo faktu, iz surowce nieodnawialne stanowig podstawe funkcjonowania polskiej
i Swiatowe] energetyki w ostatnich latach mozna zaobserwowaé¢ dynamiczny wzrost udziatu
OZE w strukturze KSE [2-5]. Udziat elektrowni wiatrowych i stonecznych wykorzystujacych
ogniwa fotowoltaiczne w globalnej produkcji energii elektrycznej, jest na poziomie ok. 5%,
ale od kilku lat przyrost mocy zainstalowanej w wymienionych instalacjach utrzymuje si¢ na
poziomie okoto 15-30% [6]. Odnawialne Zrodla energii, takie jak farmy wiatrowe czy tez
instalacje fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ zmienng iloscig energii elektrycznej dostarczanej
do sieci, ktéra zalezy w glownej mierze od warunkéw pogodowych 1 moze by¢
niedostosowana do biezgcych potrzeb systemu energetycznego. Dziatania instalacji opartych
na OZE moga wptywac niekorzystnie na prac¢ systemoéw energetycznych oraz wymuszac

potrzebe zastosowania dodatkowych sposobow regulacji.
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2. Instalacje Power to Gas oraz Power to Gas to Power

Fundamentalnym zadaniem instalacji magazynowania energii jest przechowywanie
nadwyzek energii elektrycznej podczas jej nadmiaru w systemie elektroenergetycznym.
Zmagazynowana energia moze zosta¢ z powrotem oddana do sieci, gdy zuzycie energii
elektrycznej przewyzsza jej produkcje. Dzieki odpowiedniemu wykorzystaniu potencjatu
instalacji przeznaczonych do magazynowania nadwyzek energii, ilo$¢ energii wytwarzanej
przez konwencjonalne zrédta nie musi by¢ dostosowywana do chwilowego zapotrzebowania
systemu. Pozwala to na efektywne wykorzystanie w KSE, zarowno elektrowni
konwencjonalnych charakteryzujacych si¢ ograniczong elastycznoscig, jak i odnawialnych
zrodet energii. Obecnie wystepujace zmiany mocy w KSE pojawiajace si¢ przy wspotpracy
systemow energetycznego z OZE sa catkowicie kompensowane przez istniejace elementy
sieci, jednak dalsze zwickszanie potencjalu mocy zainstalowanej w tego typu jednostkach
wymuszg zastosowanie nowych instalacji jak i nowych rozwigzan technologicznych
zapewniajacych lepszg elastyczno$¢ sieci [7].

Technologia Power to Gas umozliwia wytwarzanie gazu o duzym potencjale
energetycznym. Ideg tej technologii jest wykorzystanie energii elektrycznej w okresie jej
potencjalnej nadprodukcji. Najczesciej sytuacja taka  wystgpuje W Systemach
elektroenergetycznych w ktérych duzy procent mocy stanowig instalacje odnawialnych zrodet
energii, dlatego tez instalacje Power to Gas moga by¢ wykorzystywane w celach regulacji
obcigzenia systemow elektroenergetycznych [8].

Produktem koncowym powstatym w ramach funkcjonowania instalacji Power to Gas jest
wodor, natomiast dodatkowy produkt handlowy moze stanowi¢ tlen. Wodor wytwarzany jest
w procesie elektrolizy wody przeprowadzanej w obrebie generatora wodoru. Gltownymi
elementami instalacji sa: elektrolizery wytwarzajace wodor i tlen z wody (najczgsciej
0 okreslonej czystosci) wraz ze zbiornikami umozliwiajacymi zmagazynowanie
wytworzonego gazu. Mozliwe jest roéwniez wtlaczanie wyprodukowanego wodoru
W istniejgcg sie¢ gazownicza.

Instalacje Power to Gas to Power (P2G2P) umozliwiaja ponowng konwersje
wyprodukowanego wodoru w energie elektryczng. Jako generatory energii elektrycznej
w wigkszosci przypadkow wykorzystuje si¢ ogniwa paliwowe typu PEM. Energetyczne
wykorzystanie wodoru jest uzasadnione tylko w przypadku pozyskania tego pierwiastka
w procesie elektrolizy wody, ktéry wykorzystuje nadwyzki energii powstate w instalacjach

OZE wspotpracujacych z KSE.
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Istniejagce instalacje P2G2P w pordéwnaniu z innymi technologiami magazynowania
energii, odznaczaja si¢ na dzisiaj stosunkowo niskimi sprawno$ciami, ktore nie przekraczaja
40% [9]. Jest to spowodowane m.in. kilkukrotnym przetwarzaniem energii, stosunkowo niska
sprawno$cig ogniw paliwowych oraz znaczacymi potrzebami wilasnymi urzadzen

wchodzacych w sktad instalacji. Na Rys. 2.1 przedstawiono schemat Power to Gas to Power.
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Rys. 2.1 Schemat instalacji Power to Gas to Power

Instalacje typu P2G oraz P2G2P s3a coraz czgsciej budowane i testowane jako uklady
umozliwiajgce magazynowanie energii pochodzacej z wiatru 1 promieniowania stonecznego.
Instalacje te powstaja przede wszystkim w krajach, w ktorych losowo efektywne instalacje
OZE majg istotny udziat w produkcji energii elektrycznej. Posrod technologii
wykorzystujacych wodor jako nosnik energii mozna wskazaé instalacje roznigce si¢
pochodzeniem energii elektrycznej kierowanej do procesu magazynowania. Wsréd nich
znajdujg si¢ uktady autonomiczne, zasilane tylko energia wytworzong w obrebie instalacji

OZE lub uktady wspotpracujace, w zakresie zakupu energii z KSE.

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 7



Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

3. Elektroliza wody

Elektroliza wody stanowi fundamentalne rozwigzanie w przypadku wykorzystania energii
z OZE do procesu wytwarzania wodoru. Sam proces elektrolizy wody polega na jej rozbiciu

na dwa glowne sktadniki, tlen i wodor. Reakcje te przedstawiono rownaniem (3.1).
1
HZO—>H2+§O2 (3.1)

Z procesem elektrolizy $ci§le zwigzane s3 prawa sformutowane przez Faradaya.

Rownaniem (3.2) przedstawiono pierwsze prawo elektrolizy Faradaya [10].

m=q-k,=1-7-k, (3.2)
gdzie:
m masa substancji wytworzona w procesie elektrolizy, kg
q tadunek elektryczny ptynacy przez elektrode, C
Ke roéwnowaznik elektrochemiczny, kg/C
I wartos$¢ natezenia pradu, A

T Czas, S

Z zaleznosci (3.2) wynika, iz masa wytworzonej substancji w procesie elektrolizy jest
wprost proporcjonalna do wartosci pradu przeptywajacego przez elektrolit oraz czasu trwania
procesul.

Proces elektrolizy wody przeprowadzany jest w wurzadzeniach nazywanych
elektrolizerami. Elektrolizer sktada si¢ z dwoch elektrod: elektrody dodatniej — anody,
odpowiedzialnej za reakcje OER (ang. Oxygen Evolution Reaction) oraz elektrody ujemnej —

katody przeprowadzajacej reakcje HER (ang. Hydrogen Evolution Reaction).

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 8
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4. Elektrolizery AEM

W elektrolizerach membranowych typy PEM (ang. Proton Exchange Membrane) oraz
w typowych elektrolizerach alkalicznych jako Kkatalizatory stosuje si¢ zazwyczaj metale
szlachetne 1 polszlachetne takie jak platyna, iryd, kobalt, nikiel czy tez ruten.
Wykorzystywanie takich materialdow zwigzane jest z ponoszeniem znacznych kosztow,
dlatego instalacje przeznaczone do przeprowadzania procesu elektrolizy wody charakteryzuja
si¢ wysokimi naktadami inwestycyjnymi. Aby unikngé potrzeby stosowania tak drogich
pierwiastkbw nalezy ograniczy¢ Korozyjne dziatanie -elektrolitu, przy jednoczesnym
zachowaniu podobnych parametréw pracy urzadzenia. Takie rozwigzanie oferuje nowy typ
elektrolizera - AEM (ang. Anion Exchange Membrane). Elektrolizery AEM pozwalaja na
pozyskanie wodoru w procesie elektrolizy wody przy zagwarantowaniu nizszych kosztow
aparatury [11,12]. Ze wzglgdu na zastosowanie nowych materiatow elektrolizery AEM moga
wytwarzaé wodor o zblizonej czystosci (99,99%) i podobnym ci$nieniu (okoto 30 bar) jak
dotychczas stosowane urzadzenia, jednocze$nie przy znacznym ograniczeniu korozyjnego
oddziatywania elektrolitu. Cele elektrolizera mozna podzieli¢ na poszczegdlne warstwy:
warstwe dyfuzji gazow GDL (ang. Gas Diffusion Layer), a takze warstwy Kkatalityczne
poszczegolnych elektrod - ACL (ang. Anode Catalyst Layer) znajdujacg si¢ w obrebie anody
oraz CCL (ang. Cathode Catalyst Layer) w obrebie katody. Elektrolizery AEM najczesciej
pracuja w §rodowisku alkalicznym (pH okoto 11) w ktorym jako elektrolit wykorzystuje si¢
1% roztwory K,CO3 lub KHCOs3, albo 1 molowy roztwor KOH. Na Rys. 4.1 przedstawiono
schemat komorki elektrolitycznej typu AEM.

Tlen Wodér

GDL
ACL

Rys. 4.1 Schemat komorki elektrolitycznej typu AEM
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5. Motywacja i cele rozprawy doktorskiej
5.1. Motywacja podjecia badan

Dynamiczny wzrost udziatu OZE w produkcji energii elektrycznej warunkuje
jednoczesnie potrzebe rozwoju technologii magazynowania energii. Instalacje Power to Gas
lub Power to Gas to Power moga w przysztosci stanowi¢ alternatywe dla obecnie najczesciej
stosowanych instalacji szczytowo-pompowych, odpowiedzialnych za proces magazynowania
nadwyzek energii w systemach elektroenergetycznych. Poznanie fundamentalnych zasad
dziatania generatorow wodoru oraz ich reakcji na skokowe zmiany warto$ci nat¢zenia pradu
zasilajacego jest kluczowe dla poprawnego projektowania instalacji Power to Gas oraz Power
to Gas to Power.

Wyznaczone charakterystyki urzadzenia moga zostaé wykorzystane w celu walidacji
istniejagcych modeli matematycznych analogicznych typow urzadzen oraz stanowi¢ podwaliny
dla projektowania instalacji typu P2G lub P2G2P. Zaprezentowane w pracy charakterystyki
zostaly wykonane dla pelnego zakresu pracy generatora wodoru. Zbadanie urzadzenia
w calym zakresie jego dziatania oraz dla réznych stanéw pracy pozwoli okresli¢ mozliwos¢
zasilania generatora wodoru ze Zrédet charakteryzujacych si¢ zmienng iloScig wytwarzanej
energii elektrycznej, szczegodlnie pochodzacej z instalacji OZE.

Elektrolizery typu AEM sg stosunkowo nowg technologia, ktora wcigz wymaga
intensywnych badan, poniewaz literatura przedmiotu dotyczaca tej technologii wcigz jest
uboga 1 wymaga poszerzenie migdzy innymi o aspekty dotyczace sprawnosci

I energochtonnosci tego typu urzadzen.
5.2. Cele rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej jest wyznaczenie charakterystyk generatora wodoru
pracujacego w $rodowisku alkalicznym wyposazonego w dwa elektrolizery typu AEM oraz
okreslenie mozliwosci  wspolpracy badanego urzadzenia ze zZrodlami zasilania
charakteryzujacymi si¢ zmienng w czasie ilo§cig dostarczanej energii elektryczne;.

Gtowny cel rozprawy zostat osiggniety w toku realizacji nastepujacych celow
czastkowych:

e Budowa stanowiska pomiarowego,
e Wyznaczenie charakterystyk poszczegolnych elektrolizerow pracujacych w obrgbie

badanego urzadzenia,

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 10
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Identyfikacja urzadzen pomocniczych generatora wodoru,

Zbadanie wptywu wybranych parametrow na prac¢ urzadzenia,
Analiza réznych tryboéw pracy generatora,

Reakcja urzadzenia na skokowe zmiany wartosci pradu zasilajacego,
Wyznaczenie niepewnos$ci pomiaru wielko$ci mierzonych,

Analiza ekonomiczna zastosowania generatorow wodoru,

Wplyw wybranych parametrow na charakterystyki ekonomiczne generatora wodoru.

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych
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6. Obiekt badan

Obicktem badan i analiz byt generator wodoru o wydajnosci 0,5 Nm>H,/h i maksymalnym
ci$nieniu gazu na wylocie z instalacji wynoszacym 3,5 MPa. Generator ten wyposazony jest

w dwa elektrolizery typu AEM, pracujace w $rodowisku alkalicznym.
6.1. Modutl zasilania

W sktad modutu zasilania wchodzg trzy zasilacze: dwa z nich o mocy 1500 W kazdy,
odpowiedzialne za zasilanie poszczegdlnych elektrolizeréw (P12 1 P13) oraz trzeci zasilacz
omocy 1000 W (P1;1) odpowiedzialny za zasilanie uktadu osuszania wodoru i uktadow
pomocniczych w tym uktadu sterowania, ukladu pomiarowego 1 ukladu zabezpieczen
generatora. Modut zasilajacy posiada rowniez ptyte gtowng wraz z integralnym systemem
pomiarowym umozliwiajgcym pomiar: wartoSci natezen pradéow i Spadkow napigé
poszczegolnych elektrolizerow, cisnienia wylotowego, ci$nienia panujgcego w Stosie
komorek elektrolitycznych (elektrolizerze) oraz pomiar warto$ci temperatury roztworu
roboczego KOH.

6.2. Modul elektrolizerow

Modut elektrolizerow ztozony jest z dwoch niezaleznie zasilanych elektrolizerow typu
AEM, oznaczonych jako E;, oraz Ej3, Oba elektrolizery posiadaja wspolny kolektor
wylotowy wodoru, a konstrukcja urzadzenia umozliwia jedynie pomiar wartosci sumarycznej
wytworzonego gazu. Oprocz elektrolizeréw w sktad modutu wchodza: zbiornik elektrolitu,
chlodnica wraz z pompa obiegowa elektrolitu, pompa uzupetiajagca wod¢ dostarczang do
procesu elektrolizy oraz zestaw filtrow. Schemat modut elektrolizeréw zaprezentowano na
Rys. 6.1.

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 12
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Rys. 6.1 Moduft elektrolizerow

6.3. Modul osuszania gazu

Zainstalowanie modulu osuszania, ktére jest opcjonalne, umozliwia uzyskanie wodoru
0 wysokiej czystosci wynoszacej nawet 99,999% (V klasa czystosci). Modut osuszania sktada
si¢ z dwoch naprzemiennie dziatajacych urzadzen osuszajacych zapewniajacych odpowiednia

czystos¢ wodoru poprzez absorpcj¢ znajdujacej sie w gazie wody.

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 13
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7. Charakterystyki badanych urzadzen

7.1. Stanowisko pomiarowe i mierzone parametry

Gléwnym elementem zbudowanego ukladu pomiarowego jest osmiokanalowa karta
pomiarowa. Urzadzenie to po zaprogramowaniu umozliwiato rejestracje danych pomiarowych
W pamigci komputera. Rejestracji podlegaly nastepujace wielkosci:

e natezenia pragdow zasilania elektrolizeréw Eq 2 i Ej 3,
e spadki napig¢ elektrolizerow Ej» i E; 3,

e cisnienie na stosie komorek elektrolitycznych,

e cis$nienie wylotowe wodoru,

e natgzenie strumienia wytworzonego wodoru.

7.2. Charakterystyki elektrolizerow

Badaniom poddano dwa elektrolizery typu AEM wchodzace w sktad generatora wodoru
pracujacego w $rodowisku alkalicznym. Moc elektrolizerow AEM wyznaczono jako sume
iloczynow pradow zasilania i spadkow napie¢ na poszczegolnych elektrolizerach E;, i Ej3
| przedstawiono rownaniem (7.1).

Pe=P.,,+P.,=l12-Uz+113-Usa (7.1)
gdzie:

Pe12 moc dostarczona do elektrolizera E; 2, W
Peiz  moc dostarczona do elektrolizera Eq 3,W
1, natgzenie pradu elektrolizera Eq 5, A
Ui, spadek napigcia na elektrolizerze Ej 5, V
i3 natezenie pradu elektrolizera E; 3, A

Uis spadek napigcia na elektrolizerze E; 3, V

Na Rys. 7.1 przedstawiono zmierzong charakterystyke sumarycznej wydajnosci dwoch
badanych elektrolizerow typu AEM w zaleznosci od mocy wzglednej uktadu (Pe/Pgnom). Za
warto$¢ mocy nominalnej elektrolizerow (Penom) przyjeto moc urzadzenia dla maksymalnych
pradow =zasilania (maksymalnej wydajnosci) wynoszacych odpowiednio 30,67 A dla
elektrolizera E;, oraz 31,82 A dla elektrolizera E;3, ktorym odpowiadaly spadki napiec
Uy, =34,86 V oraz U; 3 = 34,88 V.

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 14
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4,5E-02

4,0E-02

3,5E-02

[ [

3,0E-02

2,5E-02

Wydajnosé,kg/h

2,0E-02

1,5E-02

1,0E-02

[ S N S—

5,0E-03

0,3

Rys. 7.1 Zaleznosé wydajnosci uktadu elektrolizeréw w funkcji ich mocy wzglednej

Sprawnos¢ elektrolizerow AEM zdefiniowano zgodnie z rownaniem (7.2). Zaleznos¢
sprawnosci elektrolizerow w funkcji ich wzglednej mocy czynnej wyznaczong na podstawie

pomiaréw zaprezentowano na Rys. 7.2.

mu, - HHVH, (7.2)
Nec=— 5
Pe

gdzie:
NEC sprawnos$¢ elektrolizerow, -
Pe moc dostarczona do elektrolizerow, W
HHVy,  ciepto spalania wodoru 142, MJ/kg
My strumien masowy wytworzonego wodoru, kg/s

0,84

082 F-----d--mi oo

0,80 f-----d---- e oo

v 0,78 F-mm e e e ]
g \b
SO076 f--- -

074 -

0,72 4-----d----dmmm b b o

0,70

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
PE/ PEnom
Rys. 7.2 Charakterystyka sprawnosci elektrolizerow w funkcji ich mocy wzglednej
Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 15



Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

Przebieg charakterystyk sprawnosci wyznaczonych na bazie eksperymentu pokrywa sig
(dla przetestowanego zakresu mocy urzadzenia) z rozwazeniami teoretycznymi [13].

Energochtonno$¢  elektrolizeréw  zdefiniowano  zgodnie z rdéwnaniem  (7.3),
a charakterystyke  energochlonno$ci W  wzglednej mocy czynnej elektrolizerow

zaprezentowano na Rys. 7.3.

P (7.3)

gdzie:
Ee energochtonnos¢ elektrolizerow, kWh/kg
Pe moc dostarczona do elektrolizerow, kW

My strumien wWytworzonego wodoru, kg/h

53
7 e e e S S e

R B Rl SR S e R s

50 J I B~ L NS G B e [

E., kWhikg
[

e B S A

e e S R

47
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

Rys. 7.3 Charakterystyka energochionnosci elektrolizerow w funkcji ich mocy wzglednej

Najwyzszg energochtonnos¢ wynoszacag 51,2 kWh/kg elektrolizery wykazuja dla
najwyzsze] wartosci mocy przy najwiekszej wydajnosci urzadzen. Najnizszg wartosé

energochtonnos$ci uzyskano dla stosunku Pg/Pgnom wynoszacego 0,51.
7.3.Wyznaczenie charakterystyk przetwornic AC/DC

W sktad instalacji generatora wodoru wchodzg liczne urzadzenia pomocnicze. Do
urzadzen pomocniczych naleza migdzy innymi zasilacze znajdujace si¢ w module zasilajacym
generatora. Generator wodoru zasilany jest z sieci pragdu przemiennego, a elektrolizery
wymagajg zasilenia pradem statym, dlatego tez zasilacze pelnia role prostownika. Proces
przetwarzania AC/DC powoduje dodatkowe straty zalezne od sprawnosci samego zasilacza.

Podczas prowadzonych badan wyznaczono charakterystyki sprawnosci wykorzystywanych

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 16



Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

w uktadzie zasilaczy. Moc zasilacza obliczono ze wzoru (7.4), natomiast jego sprawno$¢

z zaleznosci (7.5).

gdzie:

P1.2(DC) =1, U, =l2U2=Pe,

P1.2(DC) moc DC zasilacza na wyjéciu; P1.2(DC) =Pg1o, W

lzas12 natezenie pradu zasilacza Py, A

Uzas12 warto$¢ napigcia zasilacza Py o, V

gdzie:

NP1.2(AC/DC)

Tp12(Ac1DC)

P12oc) moc DC zasilacza, W

P1.2(DC)

P1.2(AC)

sprawnos¢ zasilacza P1.2, -

P1.2ac) moc AC dostarczona do zasilacza, W

(7.4)

(7.5)

Wyznaczono charakterystyki sprawno$ci testowanego zasilacza dla dwoch wartosci

napig¢ zasilania Uz (30 V i 34 V), przy zmiennej warto$ci nat¢zenia pradu zasilajacego lzas

w przedziale od 5 A do 30 A przedstawia Rys. 7.4.

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Mp1.2(ACIDC)s

o] ¢ Uzas=30 V
®m Uzas=34 'V
0 200 400 600 800 1000 1200
Pl 2 (AC), W

Rys. 7.4 Charakterystyka sprawnosci zasilacza Py, W funkcji mocy P1yacy dla dwoch wartosci napiecé
Uzs30Vi34V

Z przedstawionych charakterystyk zasilacza Pi,; wynika, ze wraz ze wzrostem mocy

urzadzenia wzrasta roOwniez jego sprawnos$¢, ktora dla najwiekszych przebadanych mocy

przekracza 90%.

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych
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Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

8. Charakterystyki generatora wodoru

Ogo6lng zalezno$¢ na sprawnos$¢ generatora wodoru przedstawia rownanie (8.1).

M, - HHVk, 8.1)

Ne =—(5
P(ac)

gdzie:

NG sprawnos¢ generatora wodoru, -

P;c) moc dostarczona do generatora wodoru, W

HHVy,ciepto spalania wodoru 142, MJ/kg

My,  strumien masowy wytworzonego wodoru, kg/s

Moc Pac) jest suma mocy dostarczonej do elektrolizerdw, mocy urzadzen pomocniczych
Pw przy uwzglednieniu sprawnosci przetwornic AC/DC. Wielko$¢ Pacy wyrazono
réwnaniem (8.2).

Pacy = P + Py + APac/oc) (8.2)

gdzie:
Pac) moc dostarczona do generatora wodoru, W
Pe moc dostarczona do ukladu elektrolizerow, W
Pw  moc urzadzen pomocniczych, W

AP(acipc) straty przetwarzania AC/DC

Przebieg charakterystyk sprawnosci generatora wodoru w funkcji mocy wzglednej
generatora wodoru przedstawiono na Rys. 8.1.

0,8
A e i e e e e e S
0,6 -
9]
2
015 /'__ ___________
04 4o | ¢ Grzalka osuszacza wylgczona
= Grzatka osuszacza wlaczona
0,3 1 1 1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
ID(AC)/P(AC)nom

Rys. 8.1 Charakterystyka sprawnosci generatora wodoru w funkcji jego mocy wzglednej
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Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

Najwyzsza sprawno$¢ generatora wodoru, wynoszacg okoto 60% uzyskano
W znamionowym punkcie pracy urzadzenia. Wraz ze spadkiem warto$ci mocy dostarczanej
do zasilania uktadu maleje rowniez warto$¢ sprawnosci generatora wodoru.

Dla generatora wodoru analogicznie jak w przypadku elektrolizerow mozna wyznaczy¢
parametr zwigzany z energochtonnoscig. w tym celu wykorzystano rownanie (8.3).
Charakterystyke zmiany energochtonnos$ci w funkcji mocy wzglednej generatora wodoru

przedstawiono na Rys. 8.2.

P
E, = —.(AC) (8.3
M H2
gdzie:
Ec energochtonno$¢ generatora wodoru, KWh/kg

Pac) moc dostarczona do generatora wodoru, W

My,  strumien masowy wytworzonego wodoru, kg/h

100
+ Qrzatka osuszacza
9 i wylaczona
90 +------- ittt b L bl ELELELEE EEE R Rl EEEE L 1 = Grzalka osuszacza

85 4--————-i- \ _______________________________ _ wlaczona
230
e
275
uﬁ570
65
60
L I T e e e e e e s EEEEEEEE

50

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
I:)(AC)/ P(AC)nom

Rys. 8.2 Charakterystyka energochtonnosci generatora wodoru w funkcji jego mocy wzglednej

Najwiekszg energochtonnos¢ w zakresie od 77 kWh/kg do okoto 90 kWh/kg uzyskano
przy najmniejszej produkcji wodoru (najmniejszej mocy). Najmniejsza energochtonnosé
(62 kWh/kg - 65 kWh/kg) uzyskano dla okoto 95% maksymalnej mocy generatora wodoru
(0,95 P(acynom)-
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Stan zimny oznacza uruchomienie urzadzenia, gdy temperatura elektrolitu

Generator poddano badaniom w czasie rozruchu w stanie “"zimnym" oraz w stanie
wynosita okoto 20°C. Rozruch ze stanu "cieptego" dotyczy uruchomienia urzadzenia po jego

wcze$niejszej pracy, przy temperaturze elektrolitu wynoszacej 40°C. Otrzymane wyniki dla
elektrolizera E;, dla stanu zimnego przedstawiono w funkcji czasu na Rys. 9.1, z kolei

wyniki dla stanu cieptego przedstawiono w funkcji czasu na Rys. 9.2.

9. Rozruch urzadzenia

"cieptym".
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Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

10.Reakcja urzadzenia na zmiane parametréw zasilania

Instalacje przeznaczone do magazynowania energii w systemach elektroenergetycznych,

w tym rowniez uktady P2G oraz P2G2P, powinny by¢ dostosowane do pracy przy rdéznych

parametrach zasilania. Wigze si¢ to z faktem, iz zazwyczaj zachodzi potrzeba integracji takich

instalacji z uktadami OZE charakteryzujacymi si¢ zmienng ilo$ciag wytwarzanej energii

elektrycznej w zaleznosci m.in. od panujacych w danej chwili warunkow atmosferycznych.

W celu sprawdzenia reakcji badanych elektrolizerow na gwattowne zmiany parametroéw

zasilania urzadzenia te poddano skokowym zmianom wartosci nat¢zenia pragdow zasilajgcych.

W badaniach symulowano skokowy wzrost oraz spadek wartosci natgzenia pradow

zasilajacych elektrolizery AEM. Otrzymane charakterystyki przedstawiajace reakcje na

skokowg zmiane parametroéw zasilania elektrolizera E; , zaprezentowano kolejno na Rys. 10.1

oraz Rys. 10.2.
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Rys. 10.1 Zmiana parametrow elektrolizera E1, w funkcji czasu przy naglym spadku wartosci

natezenia prgdu zasilajgcego
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mH2/mH2 nom

e |J1.22/U1.2 nom
==PE] 2/PE1.2 NOM

e=]|1.2/11.2 nom
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Rys. 10.2 Zmiana parametréow elektrolizera E; , W funkcji czasu przy naglym wzroscie natezenia prqdu

zasilajgcego
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11.Analiza niepewnoS$ci pomiaru

11.1. Metodologia wykonanych obliczen

Celem wykonywanych pomiarow jest okreslenie wartosci wielkosci mierzonych. Wynik
pomiaru jest jedynie estymatg lub przyblizeniem warto$ci wielko$ci mierzonej. Dlatego tez
wynik badan jest kompletny dopiero wtedy, gdy podany jest wraz z niepewnos$cig tej
estymaty [14-18].

11.2. Wyznaczenie niepewnosci standardowej typu A

Dla odpowiednio licznej serii pomiarowej mierzonej wielko$ci, w ktorej liczba pomiarow
n>30, mozna oszacowac¢ wartos¢ odchylenia standardowego eksperymentalnego korzystajac

z zaleznosci [14]:

n ( )2
X. —X
21 i Xor (11.1)
o=|"=
n-1
gdzie:
n liczba pomiarow,
Xi i-ta warto$¢ zmierzona,
Xsr wartos¢ Srednia,,

Niepewno$¢ standardowg pomiaru wyznaczong na podstawie réwnania (11.1) mozna
nastepnie  wykorzysta¢ przy oszacowaniu niepewnos$ci pomiaru danej wielko$ci
wykonywanych w takich samych warunkach. Jednak $rednia arytmetyczna z serii pomiarow
jednakowo doktadnych Xs takze jest zmienng losowa, gdyz powtarzajac wielokrotnie seri¢
pomiaréw dla analizowanej wielko$ci przy niezmienionych warunkach, otrzymana zostanie
kazdorazowo inna wartos¢ Sredniej Xsr. W takim przypadku mozna wykorzysta¢ réwnanie

(11.2) okreslajace wielko$¢ odchylenia standardowego warto$ci sredniej.

o ng_“l(xi_xsr)2 _ o (11.2)

p n(n-1) Jn
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11.3. Wyznaczenie niepewnosci standardowej typu B, niepewnosci calkowitej

oraz niepewnosci standardowej zlozonej

Dla estymaty wielko$ci mierzonej dla ktorej nie wystepuje mozliwo$¢ wyznaczenia,
w powtarzanych seriach pomiarowych, jej niepewnos$¢ standardowg mozna wyznaczy¢ na
drodze analizy naukowej opartej na wszystkich dostepnych informacjach o mozliwosciach
zmiany wielkos$ci mierzonej. Oszacowane w ten sposOb warto$ci niepewnos$ci pomiaru sg
nazywane niepewnoscig standardowg typu B.

Niepewnos¢ typy B pomiaru strumienia masy wyprodukowanego wodoru obliczono jako
pierwiastek z sumy kwadratow niepewnos$ci uzytego przeptywomierza oraz niepewnosci

pomiaru nat¢zenia przeptywu dla karty pomiarowe;j.

Hy_qurz = (umesn)f +(emo ¥ (11.3)
gdzie:
UMeori niepewnosci przeptywomierza, kg/s
umy niepewno$¢ pomiaru natezenia przeptywu dla karty pomiarowej, kg/s

Niepewno$¢ typu B pomiaru napigcia (z wykorzystaniem dzielnika napigcia) mozna

wyrazi¢ rGwnaniem:

OoUwy ? 2 OoUwy ? 2 OoUwy ? 2
- (0w ) + (1Ra) + (1R (11.4)
Ha_uwe \/(aung (o) ( aR: j R +| T, ) R
gdzie:
HuUwy niepewno$¢ pomiaru napiecia dla karty pomiarowej, V
UR1 niepewnos$¢ rezystancji Ry dzielnika napieé, Q
UR2 niepewnos$¢ rezystancji R, dzielnika napigé, Q

Niepewno$¢ pomiaru natezenia pradu (z wykorzystaniem bocznika) ogodlnie dla kazdego

z elektrolizeré6w mozna wyrazi¢ rGwnaniem:

) (] o

gdzie:
uUp niepewno$¢ pomiaru nat¢zenia pradu dla karty pomiarowe;j, V
URp niepewnos$¢ rezystancji bocznika, Q
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Niepewnos$¢ catkowita obliczono postugujac sie rownaniem (11.6). Otrzymane wyniki

obliczen przedstawiono w Tabela 11.1

Ho=A (11.6)

gdzie:

u niepewno$¢ catkowita,
UA niepewno$¢ standardowa typu A,

us niepewno$¢ standardowa typu B,

Tabela 11.1 Maksymalne warto$ci niepewnos$ci catkowitej dla mierzonych wielko$ci

Wielko$¢ fizyczna Jednostka Maksymalna niepewnos¢ catkowita
Natezenie pradu A 0,095

Spadek napigcia \ 0,182

Strumiefi wodoru kg/h 0,0002

Opdr elektryczny Q 0,024

Moc elektrolizera Eq W 6,43

Moc elektrolizera E; 5 W 6,57

Moc elektrolizerow W 9,26

Ci$nienie bar 0,069

Sprawnos¢ elektrolizerow ) 0,017

Niepewno$¢ standardowg ztozonag uc, mozna obliczy¢ wykorzystujac prawo propagacji

niepewnosci oraz przedstawi¢ rownaniem (11.7) [14,15].

s = \/2(8‘9“7}2 (X)) (11.7)

i=1
11.4. Wyznaczenie niepewnosci rozszerzonej

Niepewno$¢ rozszerzong obliczono postugujac si¢ rownaniem (11.8) [15].
U, =k-u (11.8)
gdzie:

Ur  niepewnos¢ rozszerzona,
k wspolczynnik rozszerzenia

W obliczeniach przyjeto warto§¢ wspotczynnika rozszerzenia k=3, co przy zatozeniu, ze
niepewnos$¢ calkowita u wraz z badanymi wielkosciami charakteryzuje si¢ normalnym
rozktadem prawdopodobienstwa oraz przy duzej liczbie stopni swobody, odpowiada

przedziatowi ufnosci w przyblizeniu rownemu 99% [15].
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12.Wyznaczenie granicznej ceny sprzedazy wodoru

Celem analizy ekonomicznej wykonanej dla instalacji generatorow wodoru bylo
wyznaczenie granicznej ceny Sprzedazy wodoru, wytworzonego w procesie elektrolizy.
W obliczeniach wykorzystano wskaznik NPV (ang. Net Present value), ktéry wyrazono

zalezno$cig [19-22]:

npy =SS (12.1)
< [@L+r)
gdzie:
CF.  przeplywy gotowkowe w danym okresie czasu t,
r stopa dyskonta, (6%)
kolejne lata funkcjonowania instalacji
N zywotnos¢ instalacji generatoréw wodoru, t = 15 lat
Przepltywy gotdéwkowe CF; wyznaczono zgodnie z rGwnaniem
CF, =-J+S,, -Sg — Ko (12.2)
gdzie:
J koszty inwestycyjne instalacji, zt

Sho przychod ze sprzedazy wodoru, zt
Sen  koszt zakupu energii elektrycznej zasilajacej generator wodoru, zt

Kop  koszty operacyjne (eksploatacji, obstugi, wykonanych napraw i konserwacji), zt

W sktad kosztow inwestycyjnych wchodzit jedynie zakup generatora wodoru, stad tez
koszty inwestycyjnie J mozna zapisac¢ jako:
J=J;=ks P (12.3)
gdzie:
Je koszty inwestycyjne generatorow wodoru, zt
Ks koszt jednostkowy zakupu generatorow wodoru, zZt/kW

Pc moc generatora wodoru, kW

Do wyznaczenia granicznej ceny sprzedazy energii wykorzystano warunek NPV =0,
wowczas zalezno$¢ (12.1) przy zalozeniu statych sktadnikow kosztow 1 przychodow oraz
zalozeniu, ze naklady inwestycyjne poniesiono w ciggu roku zerowego (t=0), przyjmuje
postac [23]:

Sz =Sen —IP =Ko
P

NPV =

-0 (12.4)

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych 26



Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru

Przy czym p okreslone jest jako roczna stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych [23]:

r-@+r)"
,_rn w25)
@+r)" -1
Warto$¢ rocznej stopy zwrotu nakladow inwestycyjnych przy przyjetych zatozeniach
r=0,06 oraz N = 15 jest rowna 0,1030.
Wykorzystujac warunek NPV = 0 (12.4) mozna zapisac:

S, = Sey + Ip+ Ko (12.6)

oraz
Cz " Bt = Cen - B +p'(ke : PG)+ Kop (12-7)
gdzie:

Pg - moc instalacji generatorow wodoru, KW

Obliczenia ekonomiczne wykonano dla nastepujacych przypadkow:

e Zakladajac koszty operacyjne instalacji Kop=0 oraz darmowg energi¢
elektryczng dostarczang do instalacji generatoréw wodoru,

e Zakladajac koszty operacyjne instalacji Kop = 0,

e Przy uwzglednieniu kosztow operacyjnych Kop w ktorych sktad wchodzit koszt
zakupu wody demineralizowanej, wynagrodzenie pracownikow oraz koszty
okresowych przegladoéw i napraw.

Na Rys. 12.1 - Rys. 12.3 przedstawiono wplyw czasu pracy instalacji, ceny zakupu energii
elektrycznej oraz ceny jednostkowej zakupu instalacji generatora wodoru na graniczng ceng
sprzedazy wytworzonego wodoru dla przypadku uwzgledniajgcego zakup energii elektryczne;j
oraz koszty operacyjne instalacji. Graniczng cen¢ sprzedazy wodoru dla analizowanego
przypadku przedstawia zalezno$¢:

1, 1k, Ke 1

Csz =Cen - ——F P — (12.8)
Ue e Te Po7e g
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Rys. 12.1 Wplyw czasu pracy instalacji generatorow Hy, w ciggu doby na graniczng ceng sprzedazy
wytworzonego wodoru w funkcji sprawnosci generatorow wodoru przy uwzglednieniu kosztow
operacyjnych uktadu (dla ke= 630 €kW (~2620 zt/kW), P = 10 MW oraz cgen = 0,133 zH/kWh))

35 : : ; ; 245
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Rys. 12.2 Wplyw ceny zakupu energii elektrycznej zasilajgcej generator H, na graniczng cene
sprzedazy wytworzonego wodoru w funkcji sprawnosci generatorow wodoru przy uwzglednieniu
kosztow operacyjnych uktadu (dla ke= 630 €/kW (~2620 zi/kW), Ps = 10 MW oraz 1c=2920 godzin
rocznie (8 godzin dziennie))
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Rys. 12.3 Wplyw ceny jednostkowej zakupu instalacji generatora H, na graniczng ceng sprzedazy
wytworzonego wodoru w funkcji sprawnosci generatorow wodoru przy uwzglednieniu kosztow
operacyjnych uktadu (dla cieny = 0,133 zH/kWh, Pg = 10 MW oraz 7c=2920 godzin rocznie (8 godzin
dziennie))

Dla pierwszego analizowanego przypadku (Kop=0 oraz cxen=0) dla instalacji
referencyjnej o parametrach kg=630 €/kW (~2620 z/kW), 7c=2920 godzin rocznie
(8 godzin dziennie), Pc =10 MW oraz 75c=80% wartos¢ granicznej ceny sprzedazy
wytworzonego wodoru wyniosta 4,56 zt/kg (1,10 Euro/kg). Dla kolejnego analizowanego
przypadku (Kop = 0) oraz uwzglednionych kosztach zakupu energii elektrycznej Cxen wartos¢
granicznej ceny sprzedazy wytworzonego wodoru dla instalacji referencyjnej wyniosta
11,10 zt/kg (2,67 Euro/kg). W przypadku wariantu uwzgledniajgcego koszty operacyjne
instalacji wraz z kosztem zakupu energii elektrycznej cxeny warto$¢ granicznej ceny sprzedazy
wodoru wyniosta 13,84 zl/kg (3,33 Euro/kg).
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13.Whnioski szczegoltowe

Sprawno$¢ badanych elektrolizerow w przedziale mocy (0od 25% do 100% przyjmuje
wartosci 0od 77% do 79%. Najnizszg wartos¢ sprawno$ci uzyskano dla najwyzszej
warto$ci natezen pradow zasilajacych.

Najnizsza uzyskana energochtonno$¢ uktadu elektrolizerow wyniosta okoto 50 kWh/kg
wodoru. Najwyzsza energochtonno$¢ wynoszaca 51,2 kWh/kg wodoru badane
elektrolizery AEM osiagaja dla nominalnej wartosci mocy zasilajacej elektrolizery
(PEnom) - 2180 W.

Najwyzsza sprawno$¢ generatora wodoru, wynoszacag okolo 60% uzyskano
W znamionowym punkcie pracy urzgdzenia (sprawno$¢ elektrolizerow w tym punkcie
wynosita). Wraz ze spadkiem wartosci mocy dostarczanej do zasilania uktadu maleje
rowniez warto$¢ sprawnosci generatora wodoru. Najwigksza energochtonnos¢ badany
generator wodoru uzyskuje przy najmniejszej produkcji wodoru (najmniejszej wartosci
mocy zasilajacej), natomiast najmniejsza energochtonnos¢ generator wodoru uzyskuje
w trakcie pracy przy nominalnej warto$ci mocy zasilajacej (najwigkszej wydajnosci).
Proces stabilnej pracy instalacji rozpoczyna si¢ po uplywie 450 s od startu zimnego
urzadzenia (temperatura elektrolitu ~20°C) oraz po uplywie okoto 400s od startu
cieplego, przy temperaturze elektrolitu wynoszacej okoto 40°C.

W trakcie dochodzenia instalacji do stanu ustalonego nastepuje (po uruchomieniu ze
stanu ,,zimnego”) zmiana sprawnosci badanych elektrolizerow AEM z 74,3% do 77,8%.
Przyczyna zmiany wartos$ci sprawnosci elektrolizerow jest zmiana warto$ci temperatury
elektrolitu, powodujac zmiany rezystancji badanych elektrolizeréw.

Dla otrzymanych eksperymentalnie wynikéw pomiardw wyznaczono niepewnosci
pomiaru typu A, typu B, ztozone, catkowite oraz rozszerzone (przy wspoétczynniku
rozszerzenia k=3).

Wykonano analiz¢ ekonomiczng instalacji generatorow wodoru za uktad referencyjny
przyjmujac instalacje 0 parametrach: jednostkowy koszt inwestycyjny kg =630 €/kW
(~2620 zt/kW), czas pracy instalacji zc = 2920 godzin rocznie (8 godzin dziennie), moc
instalacji Pg =10 MW, sprawnos$¢ instalacji generatorow wodoru #g=80% oraz
zywotnosci wynoszacej100 000 h.

Pierwszym analizowanym przypadkiem byla instalacja w ktorej zatozono koszty

operacyjne Kop = 0 oraz darmowg energi¢ elektryczng cyen = 0. Dla takich zatozen przy
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zachowaniu warunku NPV =0 graniczna cena sprzedazy wodoru dla uktadu
referencyjnego wyniosta 4,56 zt/kg (1,10 Euro/kg), co odpowiada 32,09 zt/GJ.

Dla wariantu Kop = 0 uwzgledniajgcego ceng zakupu energii elektrycznej Cyeny warto$é
granicznej ceny sprzedazy wodoru dla instalacji referencyjnej wyniosta 11,10 zl/kg
(2,67 Euro/kg), co odpowiada 78,16 zt/GJ.

W przypadku wariantu uwzgledniajacego koszty operacyjne instalacji referencyjnej oraz
koszt zakupu energii elektrycznej, dla warunku NPV =0 warto$¢ granicznej ceny
sprzedazy wodoru wyniosta 13,84 zl/kg (3,33 Euro/kg), co odpowiada 97,47 zt/GJ

Moc instalacji ma istotny wplyw na jednostkowy koszt zakupu generatorow. W zakresie
mocy od 1 do 200 MW wartos¢ jednostkowego kosztu zakupu zmienia si¢ od wartosci
4146 zt/kW (~997 €/kW) do 1437 z/kW (~345 €/kW).

Dla przyjetej wartosci sprawnosci ukladu referencyjnego #g wynoszace; 80%
wyznaczona graniczna cen¢ sprzedazy wodoru dla instalacji o mocy 2 MW wynosi
18,25 zt/kg (128,57z1/GJ), natomiast dla instalacji o mocy 100 MW 11,55 zl/kg, co
odpowiada 81,32 zt/GJ.
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14.Uwagi koncowe

W pracy opracowano metodologi¢ wyznaczania charakterystyk sprawno$ci generatora
wodoru i badanych elektrolizerow oraz wskaznika potrzeb wilasnych. Wielkosci te
wyznaczono w funkcji mocy wzglednej elektrolizeréw oraz mocy wzglednej generatora
wodoru. Takie podejscie nie bylo dotychczas w literaturze przedmiotu wyczerpujaco

przedstawione.

Duze zainteresowanie nowymi technologiami magazynowania energii obserwowane jest
glownie w tych regionach, w ktorych wyst¢puje dynamiczny przyrost mocy
zainstalowanej w ramach systemow wykorzystujagcych odnawialne Zrodta energii (OZE).
Odnawialne zrédta energii, takie jak farmy wiatrowe czy tez instalacje fotowoltaiczne
charakteryzuja si¢ zmienng iloscig energii elektrycznej dostarczanej do sieci, zalezng od
warunkow pogodowych i przewaznie niedostosowana do biezacych potrzeb systemu
energetycznego. Rolg instalacji magazynowania energii ma by¢ stabilizacja systemow
elektroenergetycznych.  Wykorzystanie nowych technologii  pozwalajacych na
dynamiczny rozwdj instalacji magazynowania energii zapewni pelne wykorzystanie
potencjalu energetycznego odnawialnych zZrodet energii przy zagwarantowaniu

efektywnego funkcjonowania uktadow scentralizowanych energetyki konwencjonalne;.

Obecnie obserwowany jest znaczny wzrost popularnosci instalacji wytwarzania wodoru
poprzez proces elektrolizy wody. Instalacje Power to Gas lub Power to Gas to Power
moga Ww przyszto$ci stanowi¢ alternatywe dla obecnie stosowanych instalacji
magazynowania energii. Wodor w instalacjach P2G oraz P2G2P wytwarzany jest w
procesie elektrolizy wody, wykorzystujac do tego energie pochodzaca z odnawialnych
zrodel. Poznanie fundamentalnych zasad dziatania generatoréw wodoru oraz ich reakcji
na skokowe zmiany wartosci pradu zasilajacego jest kluczowe dla poprawnego
projektowania instalacji Power to Gas oraz Power to Gas to Power. Istotne w tym
przypadku jest prowadzenie badan obejmujacych okreslenie sprawno$ci generatorow
wodoru przy zmianach wartosci pradu zasilajacego, poniewaz prezentowane w literaturze
wyniki skupiaja si¢ gldwnie na charakterystykach samych elektrolizerow pracujacych
w warunkach znamionowych. Pomijane jest wtedy zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng zwigzane z urzadzeniami pomocniczymi, takimi jak przetwornice, pompy,
wentylatory czy tez systemy sterowania. Zaprezentowane w rozprawie charakterystyki

urzadzen moga zosta¢ wykorzystane do walidacji istniejagcych modeli matematycznych
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analogicznych typow urzadzen oraz stanowi¢ podwaliny dla projektowania instalacji typu
P2G Iub P2G2P. Zaprezentowane w pracy charakterystyki zostaly wykonane w pelnym
zakresie pracy generatora wodoru wraz z jego stanami dynamicznymi i przejsciowymi.
Zbadanie urzadzenia w calym zakresie jego dziatania oraz dla r6znych stanow pracy
umozliwia okreslenie sposobu zasilania generatora wodoru ze zrodet charakteryzujacych

si¢ zmienna ilo$cig wytwarzanej energii (np. OZE).

Z przedstawionych w pracy charakterystyk generatora wodoru oraz elektrolizerow
wynika, ze tego typu instalacje nadaja si¢ do wspotpracy z np. farmami wiatrowymi.
Zmiana wartosci nate¢zenia pradu zasilajacego elektrolizery wplywa na wydajnosé
generatora wodoru, ktéry dostosowuje swojg prace do aktualnej mocy zasilania. Powstale
przy zmianie wartosci natezenia pradu zasilajacego fluktuacje przeptywu wodoru
wynikajg z wahan ci$nienia w modutach generatora. Szybka reakcja na skokowe zmiany
natezenia pradu zasilajgcego mozliwa jest tylko w przypadku pracy ciaglej instalacji
generatora wodoru, poniewaz proces stabilnej pracy instalacji rozpoczyna si¢ po uptywie
450 s od startu ze stanu zimnego urzadzenia oraz po uptywie okoto 400 s od startu
urzadzenia ze stanu cieplego.

Pomimo dostrzegalnych wad strony ekonomicznej prezentowanej technologii
prognozowany jest dalszy rozwoj wykorzystywania instalacji generator6w wodoru.
Umozliwi¢ to moze obnizenie cen elektrolizeréw, dzigki wykorzystaniu nowych
rozwigzan technologicznych oraz materiatlowych, ktére wplynetyby jednoczesnie na
zwiekszenie sprawnosci urzadzen jak i rozszerzenie oferty programow umozliwiajacych
pozyskanie dodatkowych s$rodkow finansowych na rozw¢j oraz inwestycje zwigzane
Z energetyka wodorowa. Kolejng istotng sprawa jest znaczna obnizka cen sprzedazy
energii elektrycznej, szczegdlnie w okresie jej nadmiarowej produkcji w systemach
energetycznych charakteryzujacych si¢ duzym udziatem odnawialnych zrodet energii.
Cena ta moze nawet spada¢ do ujemnych warto$ci CO 0znacza, ze producenci energii

elektrycznej musza w tym okresie doptaca¢ za jej odbieranie.
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