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Metoda wyznaczania szybkosci spadku wydajnosci stosu ogniw paliwowych
typu PEMFC na podstawie przesuniecia charakterystyki napieciowo-pradowej

The method of determining PEMFC fuel cell stack performance decrease rate
based on the voltage-current characteristic shift

Stowa kluczowe: eksploatacja systemow ogniw paliwowych, wskazniki eksploatacyjne stosu
ogniw paliwowych, spadek wydajno$ci stosu po latach eksploatacji, charakterystyka
eksploatacyjna stosu.

Streszczenie: Artykut przedstawia model matematyczny przeznaczony do wyznaczenia szybkos$ci
spadku wydajnosci stosu ogniw paliwowych. Szybko$¢ spadku wydajnosci stosu ogniw jest
wyznaczana na podstawie warto$ci napigcia sredniego stosu. Zaproponowany model wykorzystano do
wyznaczenia krzywej mocy i wskaznikéw eksploatacyjnych stosu ogniw paliwowych o mocy
nominalnej 50 kW po 14 000 h ciaglej pracy. Model wykorzystano takze do wyznaczenia szybkosci
zmiany warto$ci napigcia $redniego jedenastoletniego stosu ogniw paliwowych o mocy 1,2 kW.
W obu badaniach wyznaczono warto$ci wskaznikéw eksploatacyjnych oraz ich roznice wzgledem
wielko$ci nominalnych.

Keywords: fuel cells system exploitation, fuel cell stack exploitation indicators, stack
performance decrease after years of operation, stack exploitation characteristics.

Abstract: The article presents mathematical model designed to estimate the rate of performance
decrease in fuel cell stack. The fuel cell stack performance decrease rate is determined on the basis of
stack average voltage measurements. The proposed model is used to determine power curve as well as
exploitation indicators of fuel cell stack with a nominal power of 50 kW after 14 000 hours of
continuous operation. The model is also used to determine the average voltage drop for the eleven-
year fuel cell stack with a nominal power of 1,2 kW. In both studies, the values of exploitation
indicators as well as their differences in relation to nominal values are determined.



1. Wprowadzenie

Wodorowe ogniwa paliwowe z jonowymienng membrang polimerowa (PEMFC- ang.
Proton Exchange Membrane Fuel Cell) sg uznawane za jedng z najbardziej obiecujgcych
I perspektywicznych technologii wytwarzania energii elektryczne;j i ciepta. Przewiduje si¢ ich
zastosowanie dla elektrowni duzych mocy, matych zrodet rozproszonych [14] oraz sektora
transportu [12,30]. Ogniwa paliwowe moga by¢ eksploatowane w szerokim zakresie
zmiennos$ci obcigzen elektrycznych cechujgc sie przy tym Kkorzystnymi wartoSciami
wskaznikow eksploatacyjnych takich jak: sprawnos¢ przetwarzania energii chemicznej paliwa
na elektryczng, jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa, jednostkowe zuzycie paliwa.
Mimo to wskazniki niezawodno$ciowe pracy ogniw wciaz osiaggaja niezadowalajace wartosci
i sg gtdéwng przyczyng zahamowania komercjalizacji tej technologii na szeroka skale [21].

Poprawa  wskaznikéw  niezawodno$ciowych i1 okreSlenie  wskaznikow
eksploatacyjnych jest obecnie aktualnym i waznym problemem. Rozwoj technologii ogniw
paliwowych bedzie gtéwnym motorem napgdowym rozwoju sektora energetyki wodorowe;j
oraz transportu opartego na paliwie wodorowym. Prowadzone s3 badania nad
wykorzystaniem wodoru jako paliwa dodatkowego do silnikéw benzynowych
i wysokopreznych [18,20]. Analiza wynikow badan przeprowadzona przez autoréw pracy
[20] wykazata brak zasadno$ci stosowania wodoru jako paliwa dodatkowego w silnikach
0 zaptonie samoczynnym. Do zasilania wodorem przystosowuje si¢ gtownie silniki o zaptonie
iskrowym. W pracy [30] stwierdzono, ze jest to jednak rozwigzanie tymczasowe majace na
celu wstepne przygotowanie i wdrozenie infrastruktury przechowywania i rozprowadzania
wodoru przed wprowadzeniem perspektywicznych ogniw paliwowych.

Ze wzgledu na ciagle wysokie koszty ogniw paliwowych wiele badan nad ta
technologig jest wykonywanych za pomocg autorskich modeli matematycznych [2, 34]. Prace
dotyczace modelowania stosu ogniw paliwowych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do
pierwszej naleza prace przedstawiajagce modele przeznaczone do optymalizacji parametrow
stosu wedtug funkcji celu takich jak: minimalizacja kosztow budowy, maksymalizacja
gestosci pradu [1,4,6,15,27,32].

W artykule [4] autorzy przedstawiajg trojwymiarowy wielofazowy model ogniwa
paliwowego typu PEM przeznaczony do zbadania wplywu ci$nienia montazowego na
rezystancje styku miedzy warstwa dyfuzji gazu (GDL) a plytka bipolarng. Wtasciwy dobor
warto$ci cisnienia montazowego pozwala na wykonanie stosu o dtuzszym czasie zycia.

W pracy [6] autorzy prezentujg model przeznaczony do optymalizacji wymiarow stosu
ogniw paliwowych wedtug ulepszonej wersji algorytmu optymalizacji mewy. Model pozwala
na wyznaczenie charakterystyki eksploatacyjnej stosu, jednak nie uwzglednia jej przesunigcia
po czasie eksploatacji. Z kolei w pracy [1] autorzy przedstawiaja model stosu ogniw
paliwowych o mocy 500 watow z jonowymienng membrang polimerowa zaimplementowany
w $Srodowisku Matlab/Simulink. Model stluzy do wyznaczania wartosci referencyjnej pradu
elektrycznego dla dowolnego stanu ustalanego.

W pracy [27] autorzy przedstawiajg procesy zachodzgce w stosie ogniw paliwowych
oraz opracowane modele numeryczne majace na celu minimalizacj¢ kosztéw produkcji stosu
I maksymalizacje gestosci pradu. Modele te sa przeznaczone do wspomagania projektowania
stosow ogniw paliwowych.

Opracowywane sg3 nowe techniki modelowania ogniw paliwowych np.
Z wykorzystaniem tzw. wykresow wigzan [32]. Prowadzone sg takze badania modelowe nad
zwiekszeniem efektywnosci energetycznej poprzez polaczenie stosu ogniw z generatorem
termoelektrycznym w uktad hybrydowy [15].



Wszystkie wyzej wymienione modele matematyczne sa budowane w celu
wspomagania projektowania stosu ogniw paliwowych. Modele te nie uwzgledniaja natomiast
spadku wydajnosci stosu po latach eksploatacji.

Do drugiej grupy publikacji dotyczacych modelowania stosow nalezg prace, w ktorych
modeluje si¢ procesy degradacyjne zachodzace w stosie podczas jego pracy. Autorzy skupiaja
si¢ na wyznaczaniu wptywu jednego z elementow konstrukcyjnych, takich jak warstwa
dyfuzyjna gazu (z ang. gas diffusion layer — GDL) [23], ptytki dwubiegunowe, membrana
polimerowa [26] iwarstwa katalizatora na elektrodach stosu [31], na charakterystyke
napigciowo-pradowa. Modele te sa wykorzystywane do minimalizacji zrédla degradacji
I zwigkszenia zywotnosci stosu.

W pracy [26] przedstawiono numeryczny model ogniw paliwowych przeznaczony do
badania mechanicznej degradacji membrany spowodowanej lokalnymi niepr¢zeniami. W celu
zZmniejszenia naprgzen autorzy sugeruja zastosowanie dodatkowej uszczelki w taczeniu
elektroda-elektrolit z GDL.

Kolejne prace dotycza okreslenia prawdopodobienstwa degradacji danego elementu
[25,35]. Autorzy artykutu [25] zaproponowali wykorzystanie drzewa btedéow (z ang. faul
three analysis) do wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia degradacji elementéw stosu
ogniw paliwowych. Z kolei w artykule [35] zaproponowano nowatorski model
prognozowania degradacji ogniwa paliwowego z membrang wymiany protonow
z wykorzystaniem metody filtru czasteczkowego i ekstrapolacji danych.

Niestety wyzej wymienione modele i proponowane metody nie s3 nastawione na
praktyczne zastosowanie, poniewaz brakuje w nich wykazania, jak postepujace procesy
degradacyjne wptyna na wydajno$¢ stosu ogniw paliwowych po wielu godzinach badz latach
eksploatacji aprzede wszystkim jak zmienig si¢ wartosci wskaznikow eksploatacyjnych.
Znajomo$¢ zmian warto$ci wskaznikow eksploatacyjnych bedzie miata decydujacy wplyw na
poprawne okre$lenie kosztow eksploatacji stosu.

Publikacje dotyczace modelowania hybrydowych systeméw wytworczych z ogniwem
paliwowym [16,19,28] potwierdzaja, ze zapotrzebowanie na model wykazujacy wptyw
starzenia si¢ stosu ogniw paliwowych na wskazniki eksploatacyjne jest obecnie bardzo
wysokie. Techniki modelowania systemow hybrydowych przedstawione w wyzej
wymienionych pracach nie uwzgledniajg spadku wydajnosci stosu po latach eksploatacji.
W konsekwencji, w takim systemie hybrydowym moze doj$¢ do niezbilansowania energii
[24], co bedzie skutkowato zwigkszeniem poboru z sieci elektroenergetycznej [9].

Analogicznie, jesli ogniwo paliwowe jest wykorzystywane w sektorze transportu
[3,11,29], nieuwzglednienie spadku wydajnosci stosu moze doprowadzi¢ do btednego
oszacowania zasiggu pojazdu lub zapotrzebowania na paliwo, co spowoduje biedne
oszacowanie kosztow eksploatacji pojazdu.

W celu poprawnego okreslenia kosztow eksploatacyjnych pojazdu lub systemu
hybrydowego wytwarzania energii elektrycznej z ogniwem paliwowym nalezy budowac
modele matematyczne, ktére umozliwia okreslenie spadku wydajnosci ogniw po latach
eksploatacji.

Gléwnym celem niniejszego artykutu jest prezentacja modelu matematycznego
pozwalajacego na wyznaczenie szybkosci spadku wydajnosci stosu ogniw paliwowych oraz
przesunigcia charakterystyki eksploatacyjnej stosu wzgledem charakterystyki dla danych
katalogowych po zadanym czasie uzytkowania. Model pozwala na wyznaczenie wartosci
wskaznikow eksploatacyjnych tj. sprawnosci elektrycznej, jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej, jednostkowego zuzycia paliwa na
produkcje energii elektrycznej i porownanie ich z wartosciami wskaznikéw odpowiadajacymi
charakterystyce katalogowej stosu.



2. Model matematyczny ogniwa paliwowego

Opisywane w literaturze modele matematyczne ogniw paliwowych pozwalaja na
wyznaczenie charakterystyki eksploatacyjnej dla warunkoéw znamionowych (parametrow
katalogowych). Proponowane modele nie uwzgledniaja spadku wydajnosci stosu po latach
zycia i eksploatacji.

Zaproponowana przez autorow metoda analizy pozwala na wyznaczanie
charakterystyki eksploatacyjnej stosu ogniw paliwowych dla danych znamionowych, oraz
charakterystyki po ,,n” latach eksploatacji. Z drugiej strony proponowany algorytm mozna
wykorzysta¢ do okreslenia szybko$ci spadku wydajno$ci stosu na podstawie przesunigcia
miedzy charakterystyka katalogowa a charakterystyka stosu po zadanym okresie
uzytkowania.

Metoda pozwala na szybkie wyznaczanie sprawnos$ci oraz pozostalych wskaznikéw
eksploatacyjnych stosu ogniw paliwowych.

Sprawnos¢ przetwarzania energii chemicznej paliwa na elektryczng przez stos ogniw
paliwowych mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru (1) [7]:
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gdzie: P,; — moc elektryczna stosu ogniw paliwowych, U — napigcie stosu ogniw paliwowych,
| — natgzenie pradu, 7y,- molowy strumien wodoru, Qy,, — wartoS¢ opalowa wodoru
odniesiona odpowiednio do 1 mola wodoru.

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje energii
elektrycznej przez stos definiuje wzor (2):
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Wskaznik jednostkowego zuzycia paliwa na produkcje energii elektrycznej mozna
obliczy¢ za pomoca wzoru (3):

Vy, Nm3H,
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gdzie: Vi, — objetosciowy strumien wodoru.

Nalezy zaznaczy¢, ze producenci systemow ogniw paliwowych typu PEMFC
w specyfikacji technicznej podajg dwie wartoSci sprawnosci przetwarzania energii chemicznej
paliwa na elektryczna: warto$¢ sprawnosci odniesiong do wartosci opatowej wodoru (ang.
LHV — Low Heating Value) oraz warto$¢ sprawno$ci odniesiong do ciepta spalania wodoru
(ang. HHV — High Heating Value). Analiza przedstawiona w tej pracy jest prowadzona
w odniesieniu do warto$ci opatowej wodoru, poniewaz warto$¢ wskaznika qe definiuje sig,
w klasycznej teorii eksploatacji zrodet wytworczych, w odniesieniu do tej wielkosci.

Definiowanie sprawno$ci ogniwa paliwowego w odniesieniu do warto$ci opalowe;j
pozwala na porownywanie jej wartosci z innymi technologiami wytwarzania energii
elektrycznej wykorzystujagcymi energie chemiczng paliwa, np. konwencjonalne bloki parowe,
bloki gazowe i gazowo-parowe, silniki gazowe czy technologie wykorzystujace biomase.



Wz6r na strumien molowy wodoru mozna wyznaczy¢ na podstawie Il prawa
elektrolizy Faradaya (4):

q=n-z'F 4)

gdzie: q [C] — fadunek elektryczny, n — liczba moli gazu, z [-] liczba elektronéw koniecznych
do uwolnienia czgsteczki dla H, = 2, tzn. 2 mole elektronéw sa potrzebne do uwolnienia
1 mola Hy, dla O, = 4, F [C/mol] — stata Faradaya.

Dzielac réwnanie (4) przez czas t otrzymuje si¢ zalezno$¢ na natgzenie pradu
elektrycznego (5):

z-F (5)
Z réwnania (5) mozna wyznaczy¢ strumien molowy oznaczony jako n (6):

(6)
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Dla stosu ogniw paliwowych strumien molowy wodoru jest proporcjonalny do liczby
celek wchodzacych w sktad stosu, stad:

. I " Neerek
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gdzie: neelek — liczba celek (pojedynczych ogniw), z ktorych zbudowany jest stos

W teorii ogniw paliwowych praktyczne zastosowanie ma wielko§¢ nazwana
potencjalem termoneurtralnym, ktory jest zdefiniowany wg wzoru (8) [22]:

0
EO = — AHp, 0.9 (8)
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gdzie: EQ — potencjat termoneutralny [V], AHI(-)IZO(g) — standardowa entalpia tworzenia wody
w fazie gazowej [kJ/mol], indeks “0” oznacza warunki standardowe (T =298 K, p = 10° Pa).

Potencjal termoneutralny jest teoretyczng warto$cig napigcia jakie osiggnie ogniwo
paliwowe przy teoretycznym zatozeniu, ze 100 % strumienia dostarczonej energii chemicznej
zostanie przeksztalcone w energie elektryczng.

Standardowa entalpia tworzenia wody w fazie gazowej AHuo@ €energetycznie
odpowiada wartosci opatowej wodoru, przy zalozeniu, ze woda jest produktem w stanie
gazowym (9) [17]:

_AHI(-)IzO(g) = Qwy, ©)

Podstawiajac rownania (4), (8), (9) do rownania (1) wzor na sprawnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej przez stos ogniw paliwowych przyjmuje posta¢ wzoru (10):

Net = 7% (10)



Warto$¢ sredniego napiecia stosu ogniw paliwowych zdefiniowana jest jako stosunek
napi¢cia stosu do liczby celek (pojedynczych ogniw) tworzacych stos:

U
Ugp = (11)
Ncelek
Po podstawieniu zaleznosci (11) do wzoru (10) wzor na sprawnos$¢ stosu mozna
przedstawi¢ z pomocg zaleznoS$ci:

Uav

Net = 0 (12)
t

Wzér (12) na sprawnos$¢ przetwarzania energii chemicznej paliwa na elektryczng
przez stos jest bardzo praktyczny, poniewaz do wyznaczenia sprawno$ci wystarczy pomiar
napigcia stosu i znajomo$¢ liczby pojedynczych ogniw (celek) tworzacych stos. Nie potrzeba
natomiast dokonywaé¢ pomiardéw strumienia zuzywanego wodoru.

Miarg zmiany sprawnosci stosu jest zmiana wartosci $redniego napigcia stosu. Zmiana
sprawnosci jest zgodnie z zalezno$cig (13) wprost proporcjonalna do zmiany wartosci
srednieg0 napiecia stosu:

AU,
Ar]el = E—? (13)
Zmiane¢ wartosci Sredniego napigcia stosu definiuje wzor (14):
du
AUy, = Ugy — —dt‘f” ‘t (14)

. . d e L . . .
gdzie: % — szybkos$¢ zmiany warto$ci $redniego napigcia Stosu w czasie [uV/h], t — czas
zycia stosu ogniw paliwowych [h].
Zmian¢ mocy stosu mozna wyznaczy¢ na postawie zaleznosci (15):

APy = Ang; - 1y, - Qwa, (15)

Przedstawiony powyzej algorytm pozwala w szybki sposob na okreslenie szybkosSci
zmiany wartosci $redniego napigcia Stosu, a co za tym idzie szybkosci spadku generowane;j
mocy elektrycznej i sprawnos$ci przetwarzania energii chemicznej paliwa na elektryczng
a takze wzrostu wartosci wskaznikoéw jednostkowego zuzycia paliwa i jednostkowego zuzycia
energii chemicznej przez stos.

Dane wejsciowe modelu stanowig parametry katalogowe stosu oraz wyznaczona na
podstawie pomiaréw warto$¢ napiecia stosu. Na podstawie wzorow (1) — (15) wyznaczane sg
warto$ci wskaznikow eksploatacyjnych stosu oraz wykreslane charakterystyki eksploatacyjne
dla parametrow katalogowych oraz po zadanym okresie uzytkowania. W celu wyznaczenia
szybkosci spadku wydajnosci stosu algorytm wykonuje szereg symulacji dla réznych
warto$ci szybkosci zmian $redniego napigcia stosu z zadanym krokiem i1 ocenia, z zadang
doktadnoscia, dopasowanie charakterystyki rzeczywistej do symulowanej.



3. Wyznaczanie wskaznikow eksploatacyjnych na podstawie szybko$ci zmiany wartosci
sredniego napiecia stosu

Zmian¢ wartosci $redniego napigcia stosu AU, mozna aproksymowac funkcjg liniowa
[33]. Szybkos¢ zmiany wartosci Sredniego napigcia w czasie dla systemow o mocy rzgdu
kilkudziesieciu kilowatow zawiera si¢, na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych,
w zakresie od okoto 3 do 9 puV/h [33]. Wartos¢ ta zalezy od wielu czynnikow, takich jak
kultura eksploatacji stosu (przestrzeganie procedur ruchowych, rozruchu, odstawiania stosu),
warunki pracy stosu (warunki atmosferyczne, temperatura otoczenia), charakter pracy stosu
(ciggla, przerywana) itp.

Pilotazowa instalacja zbudowana z ogniw PEM o mocy 50 kW (12 stos6w o mocy
4,2 kW) w Niderlandach, w miejscowo$ci Delfzijl przepracowata bez przerw 14 000 h.
Pomiary w czasie eksploatacji wykazaty, ze warto$¢ $redniego napigcia stosu zmniejszata si¢
z szybkoscig $rednig 8 uV/h [33].

Bazujac na réwnaniach (1) — (15) oraz autorskim kodzie opracowanym w srodowisku
Matlab przeprowadzono symulacje w celu wyznaczenia krzywej mocy stosu oraz warto$ci
wskaznikow eksploatacyjnych. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 1 oraz w tabeli 1.
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Rys. 1. Wplyw zmiany wartosci U na krzywg mocy stosu ogniw paliwowych o mocy
50 kW — badania symulacyjne

Tabela 1. Wskazniki eksploatacyjne stosu ogniw paliwowych 50 kW — badania symulacyjne

Dane Po 14 000 h

znamionowe | eksploatacji
P [kW] 50 42,4
AP [kW] -7,6
Nel [-] 0,55 0,46
Ane [-] -0,09
Qe [KJI/KJ] 1,81 2,16
AQe [kJ/KJ] 0,35
ber [NM°Ho/kWh] 0,60 | 0,72
Abe [NM°Ha/kWh] 0,12




Po 14 000 h ciaglej pracy sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej przez instalacje
zmniejszyta swoja wartos¢ o 16,36% spadajac z 55% do wartosci 46%. Efektem spadku
sprawnosci jest spadek warto$ci mocy elektrycznej generowanej przez stos oraz zwigkszenie
wartosci wskaznikéw jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa oraz jednostkowego
zuzycia paliwa. Moc nominalna stosu zmniejszyta si¢ o 15,2%. Oznacza to, ze dodatkowe
7,6 KW strumienia energii chemicznej wodoru zostanie zamienione przez instalacj¢ na moc
cieplng kosztem warto$ci generowanej mocy elektrycznej. Warto§¢ wskaznika qe wzrosta
0 19,3% w stosunku do warto$ci nominalnej, natomiast warto$¢ wskaznika be wzrosta o 20%.

4. Wyznaczanie warto$ci szybkosci zmiany napiecia Sredniego stosu na podstawie
pomiaru charakterystyki eksploatacyjnej

W celu weryfikacji modelu wykorzystano go do dopasowania charakterystyki
napieciowo-pradowej stosu ogniw paliwowych o mocy 1,2 kW 1 wyznaczenia szybkosci
zmiany warto$ci napigcia Sredniego stosu. Badany stos ogniw paliwowych jest elementem
systemu treningowego NEXA, ktory znajduje si¢ w laboratorium konwersji energii
Politechniki Wroctawskiej.

System NEXA jest urzadzeniem przeznaczonym do awaryjnego zasilania urzadzen
stato 1 przemiennopragdowych. Oprocz stosu o mocy 1,2 kW system zbudowany jest z [8]:

» uktadu zasilania wodorowego — butle ze sprezonym wodorem 20 MPa, reduktor
cisnienia wodoru, regulator ci$nienia wodoru, zawér nadmiarowego cis$nienia,
zawor elektromagnetyczny odcinajacy doptyw paliwa podczas wylaczania systemu,
detektor wycieku wodoru,

= uktadu zasilania powietrznego — dmuchawa typu Roots,

» ukladu chlodzenia stosu — stos ogniw w systemie NEXA jest chtodzony
powietrzem za pomocg wentylatora chtodzacego,

= elektronicznego system sterowania — komputer sterujacy, czujniki pomiarowe.

Wiek stosu ogniw paliwowych wynosi 11 lat. Na podstawie przeprowadzonej
symulacji okreslona warto$¢ szybkosci zmiany napigcia $redniego wynosi 0,34 uV/h. Dla tej
warto$ci uzyskuje si¢ najlepsze dopasowanie charakterystyki symulowanej do mierzone;.
Niska, w poréwnaniu z systemem 50 KW, warto$¢ szybko$ci zmiany napigcia sredniego jest
spowodowana tym, ze stos ogniw 1,2 kW sktada si¢ z 46 celek. Dodatkowo system NEXA
pracuje w trybie przerywanym, jest wykorzystywany tylko do celow badawczych
i dydaktycznych.

Na rysunku 2a przedstawiono charakterystyki stosu ogniw paliwowych: nominalna,
charakterystyke wyznaczong na podstawie pomiaréw (pomiar wykonany w marcu 2020) oraz
charakterystyke uzyskang na podstawie symulacji. Rysunek 2b przedstawia dopasowanie
charakterystyki mierzonej do symulowane;j.
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Rys. 2. a) Charakterystyki stosu ogniw paliwowych: katalogowa, symulowana,
zmierzona, b) AU migdzy charakterystyka symulowana a zmierzona.

Odchylenia widoczne na charakterystyce pomiarowej sa efektem dzialania uktadu
ptukania anody w czasie wykonywania pomiarow [5]. W tym punkcie réznica migdzy
wielko$cig mierzong a symulowana wynosi okoto 0,6 V. W wigkszosci przedziatu obszaru
omowego [10,13] charakterystyki napigciowo — pragdowej réoznica miedzy punktami wynosi
okoto 0,2 V.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wskaznikow eksploatacyjnych obliczonych na
podstawie danych katalogowych oraz na podstawie wynikéw symulacji.

Tabela 2. Wskazniki eksploatacyjne stosu ogniw paliwowych 1,2 kW

Dane znamionowe Po 11 latach
Per [KW] 1,2 1,16
AP [KW] -0,040
Net [-] 0,550 \ 0,521
Anel [-] -0,029
et [KJI/KJ] 1,840 \ 1,920
At [KI/KJ] 0,080
bet [NM°Ha/kWh] 0,610 | 0,640
Abe [NM®Ho/kWh] 0,030

Niska warto$¢ szybkosci zmiany napigcia $redniego stosu skutkuje mniejszymi
zmianami warto$ci mocy stosu i wskaznikow eksploatacyjnych. Moc nominalna stosu ogniw
paliwowych po 11 latach spadta z 1,2 kW do 1,16 KW, zmniejszajac swoja warto$¢ o 3,33%.
Sprawno$¢ przemiany energii chemicznej wodoru na energi¢ elektryczng zmalata o 5,27%.
Warto§¢ wskaznika jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcj¢ energii
elektrycznej wzrosta o 4,35%. Jednostkowe zuzycie paliwa na produkcj¢ jednej kWh energii
elektrycznej wzrosto o 4,92%.



Majac na uwadze fakt, ze stos pracuje w warunkach laboratoryjnych z zachowaniem
wysokiej kultury eksploatacji wyniki nalezy uzna¢ za poprawne.

5. Podsumowanie

Aktualizacja charakterystyk eksploatacyjnych ogniw paliwowych z jonowymienng
membrang polimerowa jest kluczowym zagadnieniem w momencie rozwoju technologii
opartych na wodorze tj. rozproszonej generacji energii elektrycznej oraz elektromobilnosci.

Zaproponowana metoda pozwala w tatwy 1 szybki sposob okresli¢ spadek wydajnosci
stosu ogniw paliwowych, co pozwala na wyznaczenie aktualnych wartosci wskaznikow
eksploatacyjnych stosu. Z kolei, wyznaczone wartosci wskaznikow eksploatacyjnych po
latach uzytkowania stosu pozwalajg na bardziej doktadne oszacowanie kosztow eksploatacji
systemu ogniw paliwowych.

Proponowana metoda stanowi przydatne narz¢dzie do przeprowadzania analizy
studium wykonalno$ci danego projektu (np. hybrydowy system wytworczy z magazynem
energii w postaci wodoru, samochod lub autobus na wodor), na podstawie ktorej, inwestor
bedzie w stanie doktadniej oceni¢ ryzyko zwigzane z danym przedsigwzigciem,
urzeczywistniajgc szacunki techniczno-finansowe. Proponowany model moze stanowic¢
utatwienie w planowaniu dlugoterminowej pracy stosOw ogniw paliwowych zaréwno
w uktadach generacji rozproszonej jak i w pojazdach wodorowych.

Zaletami proponowanej metody sa jej prostota, krotki czas obliczen oraz fakt, ze do
okreslenia wydajnosci stosu ogniw paliwowych wystarczy wykona¢ pomiar napigcia
generowanego przez stos.

Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze warto$¢ spadku wydajnosci stosu zalezy od
jego mocy nominalnej (posrednio od liczby celek) oraz trybu i warunkéw pracy (praca ciagta,
praca przerywana). Przedstawiony w artykule model stanowi przyczynek do rozwoju metod
aktualizacji charakterystyk eksploatacyjnych stosow ogniw paliwowych. Zagadnienia te beda
miaty coraz wigksze znaczenie ze wzgledu na spodziewang decentralizacje struktury sektora
wytworczego systemu elektroenergetycznego, rozwdj hybrydowych systemow wytworczych
ze stosami ogniw paliwowych oraz elektromobilnosci. Spadek wydajnosci stosu ogniw
paliwowych w trakcie lat eksploatacji to aspekt niezwykle istotny dla inwestorow
zainteresowanych nowymi technologiami wodorowymi.
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