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1.0 Uvod

Omezené zasoby fosilnich paliv a rostouci spotfeba energie tepelné i
elektrické se soucasnym zvySovanim emisi Skodlivin vyvolavaji tlak na
aplikace novych technologii umoziujicich vyssi konverzi paliva na vyuzitelnou
energii se soucasnou minimalizaci emisi Skodlivych latek vypousténych do
okolniho prostiedi.

Kombinovana vyroba tepla a el. energie pfi porovnani s monovyrobou
téchto komodit je vtomto sméru vyznamnym piispévkem. Ve stavajicich
zafizenich na bazi parni nebo plynové ¢i paroplynové kogenerace, v kterych je
kombinovana vyroba uskuteniovana, je vSak vyroba el. energie realizovana
pomoci tepelnych ob&hli pro pifeménu tepelné energie paliva na energii
mechanickou a nasledn¢ energii elektrickou.

Palivové ¢lanky jsou zafizenim pracujicim na zcela odliSném principu.
Jednd se o elektrochemické méniCe energie pieménujici chemickou energii
paliva pfimo na elektrickou energii a reakéni teplo. Na rozdil od dosavadnich
zpusobii vyroby el. energie je u palivovych ¢lankd vypusténa transformace
energie paliva na energii tepelnou. V dusledku toho je mozno u palivovych
¢lankid dosdhnout vys$si G¢innosti vyroby el. energie, dalsi prednosti jsou velmi
nizké emise Skodlivin. Vzhledem k tomu, ze palivové ¢lanky neobsahuji zadné
pohyblivé soucasti je jejich provoz tichy a spolehlivy.

Zdroje energie elektrické nebo elektrické a tepelné s palivovymi ¢lanky
je mozno koncipovat pro riznd paliva, s riiznou urovni elektrické¢ Gc¢innosti,
riznou teplotni Urovni vyuzitelného reakéniho tepla a ve velkém rozsahu
vykonid. Je moZno je tedy vyuzit jak pro malé lokalni tak pro velké zdroje
zajiStujici dodavku el. energie nebo tepla a el. energie do stavajicich
distribucnich siti.

Palivovy c¢lanek, ktery byl plivodné vyuzivan pouze v kosmickych
technologiich je v souc¢asné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu v oblasti
pohonu vozidel a stacionarnich zdroji pro kombinovanou vyrobu tepla a el.
energie. Predpokladd se, Ze b&hem obdobi fadové deseti let budou zdroje
energie s palivovymi ¢lanky men$ich vykont pro lokdlni vyuziti komeréné
dostupné v cenach konkurujicim stavajicim plynovym kogenera¢nim

jednotkam.



2.0  Princip ¢innosti palivového ¢lanku

Palivovy clanek je zafizeni k pfimé preméné chemické energie paliva na
energii elektrickou se sou¢asnym uvolilovanim energie tepelné. Jedna se o kvalitativné
zcela odlisny zplisob vyroby el. energie pti porovnani s dosud pouzivanymi zpiisoby —
chemickou energii paliva je nutno nejprve pieménit na energii tepelnou, kterd se dale
méni vtepelném cyklu na energii mechanickou a ndasledné na energii
elektrickou.Uginnost pfemény energie paliva na el. energii v palivovém &lanku je vyssi
nez u konvencnich kogeneracnich =zafizeni protoZe neni limitovdna ucinnosti
Carnotova tepelného cyklu.

Palivovy clanek je elektrochemicky generator pracujici na bazi oxidaéné —
redukéni reakce paliva a okyslicovadla (proces inverzni k elektrolyze). Sklada se
z poréznich elektrod (anoda, katoda), elektrolytu a systému piivodu plynného paliva
(obvykle vodik) a okyslicovadla (kyslik, vzduch). Hlavni funkci elektrod je oddéleni
prostoru elektrolytu od paliva a vzduchu a vytvofeni tzv. tfifazového rozhrani —
elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé oxidaci paliva a redukci okyslicovadla.
Material a provedeni poréznich elektrod musi zajistit velkou reakéni plochu, povrch
elektrod je pokryt katalyzatorem podporujici intenzitu reakce. Elektrody musi zajistit
prachod plynu do elektrolytu ale souasn€ musi byt nesmacivé aby zabranily prichodu
elektrolytu do paliva a okyslicovadla. Elektrolyt zajiStuje transport reaktantii a odvod
produktt reakce (voda a oxid uhlicity).

Princip funkce palivového ¢lanku vodik — kyslik je patrny z obr.1. Vodik je
pfivadén na anodu palivového ¢lanku, kyslik (vzduch) na katodu. Vodik je na anodé
konvertovan na elektron a kladny vodikovy iont, ktery je elektrolytem dopravovan ke
katodé. Elektrony jsou z anody vedeny na katodu jako vyuzitelny elektricky proud,
kde reaguji s kyslikem a kladnymi vodikovymi ionty za vzniku vody. Voda ¢astecné
fedi elektrolyt a Castecné je z palivového ¢lanku odvadéna v kapalné i plynné forme
spole¢né s ostatnimi produkty reakce.

Na obr.1 je zndzornéna funkce vodikového palivového ¢lanku s nejjednoduSimi

elektrochemickymi reakcemi, pro jiné typy clankd nemusi byt palivem jen vodik,

vvvvvv



OBR.1 - SCHEMA VODIKOVEHO PALIVOVEHO CLANKU
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Palivovy ¢lanek je zdrojem stejnosmérného proudu, teoretické maximalni
napéti jednoho c¢lanku se pohybuje podle typu ¢lanku v rozmezi cca 0,9 - 1,2 V,
teoretickd elektricka Uc¢innost ¢lanku je cca 80%. Teoretickych hodnot napéti a
elektrické t¢innosti vSak nemize byt dosazeno v disledku nevratnych ztrat, které jsou
vSak konvertovany na vyuzZitelné teplo. Palivové cClanky dosahuji dle pouzitého
elektrolytu a paliva za provozu redlné elektrické U€innosti v rozsahu cca 40 — 70% a
nap¢ti na jeden ¢lanek cca 0,6 - 0,7 V.

Pro praktické pouziti s dodavkou el. energie o vy$Sim vyuzitelném napéti se
proto palivové ¢lanky fadi do baterii o stovkach az tisicich ¢lankd, stejnosmérny proud
je nasledné konvertovan sttidacem na proud stiidavy.

Elektrickd uc¢innost palivovych ¢lankd (pomér el. vykonu k vykonu
pfivadénému v palivu) je ovlivnéna predevS§im ploSnou proudovou hustotou tj.
mnozstvim elektrického proudu generovanym na jednotkové plose elektrod. Pti vyssi
proudové hustoté je Ucinnost niz$i a naopak. Palivové clanky s vyssi proudovou
hustotou a tedy s mensi velikosti a hmotnosti jsou pfedev§im vyuzity pii mobilnich
aplikacich, naopak ve staciondrnich zdrojich energie jsou pouzity palivové clanky

s niz$i proudovou hustotou ale vyssi elektrickou ucinnosti.
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Tepelnd ucinnost palivového ¢lanku (pomér vyuzitelného tepelného vykonu k
vykonu pfivadénému v palivu) je zavisld na typu a vykonu clanku. Tepelna Gc¢innost
tvoii dopln€k k elektrické ucinnosti, celkova ucinnost ¢lanku (soucet elektrického a
tepelného vykonu k vykonu pifivadénému v palivu) se s rostoucim vykonem clanku

snizuje stejné jako napéti clanku — viz zavislost na obr.2 pro ¢lanek typu AFC.

OBR.2 - ELEKTRICKA A CELKOVA USINNOST A NAPETI CLANKU AFC

100%
W
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elektricka acinnost
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v¥lon clanku



3.0  Druhy palivovych ¢lanki, elektrolyty, provozni teploty, paliva, emise

Konstrukéni provedeni, material a zpiisob provozu palivového clanku jsou
urceny predevsim druhem elektrolytu a tomu odpovidajici provozni teplotou jejiz vyse
je pro vyuziti palivového ¢lanku jako kogeneracniho zdroje el. energie a tepla zcela

zasadnim urcujicim hlediskem.

Dle provozni teploty se palivové ¢lanky dé€li na :

nizkoteplotni 60 — 130°C
sttednéteplotni 160 —220°C
vysokoteplotni 600 — 1050°C

Dle druhu elektrolytu se palivové ¢lanky déli na ¢lanky s :
1/ alkalickym elektrolytem

(AFC - Alkaline Fuel Cell)

elektrolytem je KOH

2/ polymerickyvm elektrolytem

(PEM - Polymer Electrolyte Membrane/Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

elektrolytem je katexova iontoméni¢ovd membrana

3/ kyselinou fosforecnou
(PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell)
elektrolytem je 100% H3PO4

4/ taveninou alkalickych uhliitanu

(MCEFC - Molten Carbonate Fuel Cell)

elektrolytem je keramika z LiAlO2 nasycena alkalickymi uhli¢itany

5/ pevnym elektrolytem
(SOFC — Solid Oxide Fuel Cell)
elektrolytem je kyslicnik kovu, obvykle Y203 nebo ZrO2




Zakladni specifikace typu palivovych ¢lankt

AFC
Vyvoj tohoto typu nizkoteplotniho ¢lanku se datuje od roku 1960, zpocatku byl vyuzit
pro kosmické aplikace, v soucasné dobé¢ je jeho vyvoj zaméfen pievazné na pouziti pro
pohon automobili a lodi.
Podle koncentrace elektrolytu KOH jsou tyto ¢lanky provozovany pfii teploté :

85% KOH provozni teplota cca 250°C

35-50% KOH provozni teplota cca 80 - 120°C
Maximalni teoretické napéti ¢lanku je 1,18 V.
Prakticky dosaZitelna elektricka uc¢innost je cca 60%.
Palivem je vodik, okyslicovadlem je vzduch, z kterého je nutno odstranit CO2 ktery by
S KOH reagoval na K2CO3 a znehodnocoval elektrolyt.

Katalyzatorem je obvykle nikl, stfibro nebo jiné drahé kovy.

PEM

Jedna se o ¢lanek s pevnym elektrolytem provozovanym vsak pfi nizké teploté

cca 80 — 120°C.

Maximalni teoretické napéti ¢lanku je 1,17 V pfi teploté 80°C.

Prakticky dosazitelna elektricka Gc¢innost je cca 60%.

Palivem je vodik, okyslicovadlem je vzduch. Jako katalyzator na anod€¢ i katod¢
vyZzaduje tento typ €lankl platinu. V disledku tohoto katalyzatoru musi koncentrace

CO v piivadéném vzduchu dosahovat maximalné jednotek ppm.

PAFC

Provozni teplota téchto ¢lankt je vyssi, cca 150 — 220°C coz umoziuje vyuziti ¢lanka
v kogenera¢ni zdrojich s dodavkou tepla v teplé vodé nebo nizkotlaké pare.

Maximalni teoretické napéti ¢lanku je 1,14 V pfi teploté 205°C.

Prakticky dosazitelna elektricka ti¢innost je cca 45% (s respektovanim spotieby paliva

na reformaci).
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Palivem je vodik, okyslicovadlem je vzduch. Katalyzatorem na anod¢ i katod¢ je
rovnéZz platina. Z toho diivodu je nutno také limitovat koncentraci CO v pfivadéném
vzduchu jako u pfedchoziho typu.

Konkrétni aplikace kogeneracnich jednotek s témito ¢lanky pouzivaji jako palivo
zemni plyn, palivovému c¢lanku PAFC je v tomto piipad¢ piedfazen tzv. reformér

konvertujici zemni plyn na smés vodiku a oxidu uhli¢itého.

MCFC

Provozni teplota téchto ¢lank dosahuje az cca 600 — 700°C coZ umoziuje vyuZziti
¢lankd v kogeneracni zdrojich s dodavkou tepla ve vysokotlaké pafe nebo lze zaradit
za Clanek soustroji s parni turbinou pro vyrobu el. energie.

Maximalni teoretické napéti ¢lanku je 1,03 V pfi teploté 650°C.

Prakticky dosazitelna elektrickd G¢innost je cca 65%.

Palivem je kromé vodiku téZ oxid uhelnaty, okyslicovadlem je vzduch. Katalyzatorem
na anod¢ je nikl, na katod¢ oxid niklu, tyto levné katalyzatory jsou vyhodou vuci
piedchozim typtim ¢lankt. Naopak nevyhodou je velmi korozivni elektrolyt vyzadujici
konstrukei ¢lanku z nerezovych materiali.

V disledku vysoké provozni teploty je mozno reformér pro upravu paliva koncipovat

jako soucast ¢lanku.

SOFC

Clanky vyvijené jiz od konce padesatych let s nejvyssi provozni teplotou dosahujici az
1100°C, ktera téz umoziuje vyuziti ¢lankl v kogeneracni zdrojich s dodavkou tepla ve
vysokotlaké pare nebo s vyrobou el. energie pomoci parni turbiny.

Maximalni teoretické napéti clanku je 0,91 V pii teploté 1100°C.

Prakticky dosaZitelna elektricka uc¢innost je cca 70%.

Palivem je také krom¢ vodiku téz oxid uhelnaty a metan, okyslicovadlem je vzduch.
Katalyzatorem na anod¢ i katodé¢ je tzv. perovskit (metatitanat vapenaty). V disledku
pevného elektrolytu jsou jednotlivé ¢lanky koncipovany v riznych geometrickych
tvarech (plosné desky, trubky monolit apod.).

V disledku vysoké provozni teploty je reformér pro Upravu paliva také soucasti

¢lanku.
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Piehled elektrochemickych reakci v palivovych ¢lancich

Typ ¢lanku Reakce na anodé Reakce na katodé
AFC H, + 2(0OH) - 2H,0 + 2¢ 120, + HO + 2¢° -~ 2(OHY
PEM H, - 2H + 2¢ 1/20, + 2H" + 2¢ -~ H,0
PAFC |H, - 2H" + 2¢ 1/20, + 2H" + 2¢ -~ H,0

MCFC H, + COs™ - HO + CO; + 2¢ |1/20;, + CO, + 260 - COs3™°
CO + COs™ - 2CO, + 2¢

SOFC H, + O - H,O + 2¢ 120, + 2¢ - O
CO +0O - CO; + 2¢
CH4 + 40 — 2H20 + COz + 8¢

Paliva pro palivové ¢lanky, jejich uprava a emise

Jak jiz bylo feceno a je patrné z predchozi tabulky je zdkladnim palivem pro
palivové ¢lanky vodik. Ten je také vétSinou pouzivan pro mobilni aplikace (palivové
¢lanky AFC a PEM) z opakované plnéného tlakového zasobniku.

Stacionarni zdroje energie s palivovymi ¢lanky (palivové ¢lanky PEM, PAFC,
MCFC a SOFC) je vSak nutno upravit pro vyuziti klasického plynného paliva —
zemniho plynu. To je zajiSt€éno pomoci reforméru piediazen¢ho palivovému ¢lanku,
v kterém je zemni plyn reakci s vodni parou (pii teploté cca 800°C) konvertovan na
tzv. syntézni plyn obsahujici cca 75% vodiku a cca 25% oxidu uhelnatého, ktery
nasledné reaguje s vodni parou na vodik a oxid uhli¢ity. Do palivového ¢lanku potom
vstupuje plynnd smes obsahujici cca 70% vodiku, 25% oxidu uhli¢itého, 1% oxidu
uhelnatého a 4% dusiku. (obr. 3).

Provoz reforméru vyzaduje tedy v ptipadé¢ PEM a PAFC ¢lanka s nizsi teplotou
reakce nez je pozadovana teplota pro reformaci ptfivod dalsiho mnozstvi zemniho

plynu pro udrzeni zminéné endotermni reakce v reforméru.
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OBR.3 - KOGENERACE § PALIVOVYM CLANKEM PAFC

stejnosmérny proud palivovy Elanek
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plym 10,5% N2 i 800°C
1,3%C02

V piipadé vysokoteplotnich palivovych ¢lanka (MCFC, SOFC) je jako paliva
mozno vyuzit kromé zemniho plynu téz uhli, biomasu nebo spalitelné odpady. Tato
paliva je nutno ovSem nejdiive gasifikovat se soucasnym odstranénim Skodlivin, které
by mohly poskodit palivové &lanky. Uprava téchto paliv pro pouziti v piipadé ¢lankt
MCEFC a SOFC je zajisténa v disledku vysokych provoznich teplot reformaci, ktera je
koncipovana spolecné s palivovym ¢lankem pticemz pro udrzeni reakci v reforméru je
vyuzito kalorického obsahu odpadnich plynii z anody a katody. Reformace paliva u
téchto dvou vysokoteplotnich typi ¢lankti nevyzaduje tedy na rozdil od PAFC piivod
dalsiho paliva.

Reformaci paliva pro palivové ¢lanky lze provést dvéma zplsoby, parni
reformaci a tzv. parcidlni oxidaci. Zatimco parni reformace je vhodna pro Upravu
zemniho plynu, pro kapalna paliva je vhodné&jsi parcidlni oxidace. Typické vysledné
sloZeni plynu po obou druzich reformace je uvedeno v nasledujici tabulce (v molovych

procentech):
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Slozka Parni reformace zemniho Parcialni oxidace oleje
plynu
H, 52,9 48,0
CO 0,5 46,1
CO, 13,1 4,3
CH4 2.4 0,4
N, 0,8 0,3
HO 30,4 0,9

V ptipadég, Ze jako palivo pro palivové clanky ma byt uzito uhli je mozno uhli

zplynit tfemi zplsoby - pomoci zplyiovace s tzv. sesuvnym nebo fluidnim lozem nebo

tzv. hotdkového zplyiovace.

Podil hlavnich slozek ve vystupnim plynu se podle vyrobce zatfizeni a druhu

uhli pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi jak je patrné z nasledujici tabulky (%):

Slozka Rozsah podilu slozky
H, 16 —34
CcO 6—63
CO, 2-16
CH4 0,1 -4,5
N, 0,1 —4,1
H,O 2-62

Emise NOx a CO ve spalinach odchazejicich ze zdroju s palivovymi ¢lanky
jsou v porovnani s plynovymi kogenera¢nimi jednotkami (které jediné se elektrickou

ucinnosti piiblizuji palivovym c¢lankiim) extrémné nizké — dosahuji jen jednotek ppm.

Krom¢ toho spaliny obsahuji jen vodni paru a oxid uhlicity.
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4.0  Provozovana zafizeni s palivovymi ¢lanky

Podrobnéjsi popis soucasného stavu vSech aplikaci a predpokladaného vyvoje
palivovych clankii je mimo ramec této publikace, ta je proto zaméfena pouze na
struény popis aplikaci palivovych ¢lankd pro stacionarni zdroje elektrické energie
nebo kombinované zdroje tepla a elektrické energie.

V soucasné dobé¢ je jednoznacné nejrozsifenéjsi aplikaci palivovych ¢lankt ve
stacionarnich zdrojich energie kogeneracni jednotka se stiednéteplotnim palivovym
¢lankem typu PAFC o el. vykonu cca 200 kW a tepelném vykonu také cca 200 kW.
Tato jednotka byla vyvinuta v International Fuel Cells Corporation a je vyrabéna pod
oznac¢enim PC — 25 firmou ONSI Corporation (USA). Dosud bylo instalovano asi 200
kust téchto jednotek (pievazné v USA).

Palivem je zemni plyn, soucasti kogeneracni jednotky je proto kromé vlastniho
palivového ¢lanku jesté¢ reformér do kterého je dodédvan zemni plyn (viz obr.3).
DalS§imi soucastmi této kompaktni jednotky je systém vyuziti odpadniho tepla pro jeho
dodavku v teplé nebo horké vodé a invertor zajiStujici pfeménu stejnosmérného el.
proudu na proud stfidavy. S respektovanim popsané upravy zemniho plynu a ucinnosti
pfemény stejnosmérného proudu na proud stfidavy je elektrickd Uc¢innost tohoto
¢lanku pfi provozu na jmenovity vykon asi 40%, stejné hodnoty mize dosdhnout 1
ucinnost tepelna.

Rozméry celé kogeneracni jednotky jsou 3 x 3 x 5 m, hmotnost 17 200 kg.
Velkou prednosti této kogeneracni jednotky s palivovymi €lanky na bazi kyseliny
fosforecné jsou extrémné nizké emise NOx (cca 2 mg/Nm3) a CO (cca 6 mg/Nm3) a
velmi nizka hlu¢nost, cca 60 dB ve vzdalenosti 10 m.

Demonstracni kogenera¢ni jednotky o vykonu 1 MW a 12 MW pracujici
s ¢lanky PAFC na prakticky stejném principu byly béhem 90-tych let téZ instalovany
japonskou firmou TEPCO.
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Fa Ballard Generation Systems instalovala demonstra¢ni kogeneracni jednotku

vroce 1997 pracujici s palivovymi ¢lanky typu PEM a palivem zemnim plynem o

nasledujicich parametrech :
- elektricky vykon
- tepelny vykon
- elektricka ucinnost
- tepelnd Gc¢innost
- rozmery

- hmotnost

250 kW

240 kW (tepld voda)
40%

40%

24x24x57m

12 100 kg

Provozni zkousky této kogeneracni jednotky maji byt ukonceny v roce 2001,

komer¢né dostupna by jednotka méla byt od roku 2002.

V soucasné dobé firma GE MicroGen v USA zacind budovat sit’ systémi

s palivovymi ¢lanky typu PEM o el. vykonu az 35 kW. Od roku 2001 tato firma bude

dodavat malé kogeneracni jednotky s nizkoteplotnimi palivovymi ¢lanky typu PEM

s oznatenim GE HomeGen 7000 pro vyuziti v domécnostech a rodinnych domcich.

Soucasti téchto jednotek je kromé vlastniho palivového clanku téz reformer, tyto

jednotky lze tedy také provozovat pfimo na zemni plyn nebo propan v mistech bez

dodavky zemniho plynu. Parametry téchto jednotek budou nésledujici :

- elektricky vykon
- tepelny vykon

- elektricka uéinnost

- tepelna ucinnost

- rozméry

2-7kW

2-11 kW  (tepla voda)
40% (pti 2 kW)

29% (pti 7 kW)
35-46%

1,1 x0,8x14m
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Fa Energy Research Corporation (ERC) uvedla vroce 1996 do provozu
demonstra¢ni jednotku s palivovymi c¢lanky typu MCFC o el. vykonu 2 MW.
S vnitinim reformaci zemniho plynu je dosahovano elektrické uc¢innosti az 49%.

Tato firma pfipravuje pro komeréni vyuziti kogenera¢ni jednotky o

parametrech :
elektricky vykon 2,8 MW
tepelny vykon 1,2 MW
elektricka uc¢innost 58% (s vnitini reformaci zemniho plynu)
tepelna ucinnost 25%

Fa ERC se téz podili spole¢né s MTU Friedrichshafen (Daimler Benz) na
komercializaci zatim demonstratniho zdroje s palivovymi ¢lanky MCFC o
elektrickém vykonu 300 kW, ktery ma byt vyrabén a pievazné instalovan v USA.

Konsorcium M-C Power Corporation instalovalo v roce 1997 demonstracni
kogeneracni jednotku v San Diegu (Kalifornie, USA) s ¢lanky MCFC a externi
reformaci paliva o el. vykonu 250 kW, elektrické ucinnosti 45% a dodavkou tepla
v pafe 0,8 MPa a 310°C.

Nasledn¢ vroce 2001 je pldnovano uvedeni do provozu podobného
kogenera¢niho zafizeni s ¢lanky MCFC v King County (Washington, USA) o
elektrickém vykonu 1 MW, pfiemz palivem maji byt odpadni plyny z Cistirny

odpadnich vod. Elektricka ucinnost je predpokladana 52%.

Siemens Westinghouse Power Corporation provozuje dva zdroje na bazi
palivovych ¢lankid SOFC. Jeden o elektrickém vykonu 25 kW je testovan v National
Fuel Cell Research Center v Kalifornii, druhy o elektrickém vykonu 100 kW a
tepelném vykonu 85 kW (hork4 voda 110°C) ve Westvoortu v Nizozemi. Elektricka
ucinnost tohoto vétsiho zatizeni je 45%, rozméry 2,8 x 3,6 x 8,4 m.

Mc Dermott Technology (Babcock Wilcox) vyvinul vroce 1994 maly
demonstra¢ni kogeneracni zdroj s plochymi palivovymi ¢lanky SOFC a interni
reformaci paliva o elektrickém vykonu 2 kW a dodavkou tepla v teplé vod¢. Tento
zdroj o velikosti chladnicky miize jako palivo pouzivat jak zemni plyn tak kapalna

paliva.
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V Ceské republice jsou palivové &lanky vyvijeny a vyrabény firmou ASTRIS
s.r.o. BeneSov, kterd je vyzkumnym a vyvojovym pracovistém pro svou mateiskou
firmu stejného jména v Kanadg¢.

Pfedmétem z&jmu této firmy jsou nizkoteplotni palivové ¢Elanky AFC (o
elektrickém vykonu do 15 kW) a PEM (za spolupréace s vyrobcem iontoméni¢ovych
membran, MEGA a.s., Strdz pod Ralskem). Firma Astris zatim vyrobila na zakazku
nekolik kust clanktt AFC o elektrickém vykonu az 4 kW pro vyzkumné ucely a
pfipravuje seriovou vyrobu téchto ¢lankl. Ke konci roku 2001 téZ firma pfedpoklada
vyrobu prvnich prototyptit PEM ¢lankd.

Aplikovanym vyzkumem palivovych ¢lankli se statni podporou se zabyva
Vyzkumné energetické centrum na VSB — Technické université Ostrava s diirazem na
pouziti palivovych ¢lankd vyrdbénych firmou ASTRIS. Cilem je vyvoj kogeneracni
jednotky o elektrickém vykonu 4 kW spalivovymi clanky AFC (ASTRIS)
provozované na zemni plyn — jednotka bude tedy obsahovat reformer a systém pro

vyuziti odpadniho tepla.



17

5.0  Vyhled vyuziti palivovych ¢lanki

Zatimco v soucasné dob¢ jsou z hlediska celkového instalovaného vykonu
nejvice provozované kogeneracni systémy s palivovymi ¢lanky s kyselinou
fosfore¢nou (PAFC) je vyvoj v oblasti staciondrnich zdrojii pfevazné soustiedén na
zafizeni pracujici s palivovymi ¢lanky typu MCFC a SOFC o vysSich (fadove jednotky
MW) a velmi vysokych vykonech (fadové az stovky MW). Tato zafizeni jsou
v disledku vysoké provozni teploty obvykle komponovana jako tzv. hybridni systémy.
Hybridni systém je kombinaci palivovych ¢lankt se spalovaci turbinou (bez spalovaci
komory) pohénéjici generator el. energie kde palivovy clanek nahrazuje spalovaci
komoru konvenc¢ni spalovaci turbiny. Je evidentni, Ze pro tuto aplikaci je nutno
instalovat tlakovy palivovy ¢lanek, ten mé navic v dasledku vysSiho tlaku vyssi
ucinnost.

Hybridni systém s palivovymi ¢lanky je zhlediska snahy o dosaZeni co
nejvyssi elektrické ucinnosti tedy jakymsi ekvivalentem konvenéniho paroplynového
cyklu sloZzeného ze spalovaci a parni turbiny.

Pro objasnéni hlavnich smérti v dalsim vyvoji je uveden stru¢ny popis a

schemata zapojeni zatfizeni s palivovymi ¢lanky MCFC a SOFC.

Nizkotlaky systém s MCFC ¢lanky pro zemni plyn

Je vyvijen v Energy Research Cosporation (ERC) a mé byt dostupny po roce
2004. Systém ma byt dodavan v riznych jmenovitych vykonech kolem hodnoty cca 3
MWe.

Schema zapojeni systému je na obr.4. Zemni plyn je po vyc€isténi od stop siry
misen svodni parou pro zajiSténi reformace zemniho plynu (vnitini reformace
v palivovém c¢lanku). VycCerpana smés paliva proudici z anody je pfivadéna do tzv.
konvertoru anodovych plynt spole¢né se vzduchem, proud vzduchu bohaty na oxid
uhlicity je pfivadén na katodu palivového ¢lanku.

Odpadni teplo plynt z katodové ¢asti palivovych €lankl je vyuZito nejen pro
¢isténi plynu i vyrobu pary ale i pro vyrobu vyuzitelného tepla - za generatorem pary
maji plyny jesté teplotu vice nez 300°C — tim je mozno zajistit kombinovanou vyrobu

el. energie a tepla.
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Elektricka Uc¢innost tohoto systému je kalkulovdna 58% a tepelnd Ucinnost
20%. Takto specifikovana tepelnd Uc¢innost je vSak vztazena jen na vyuziti tepla pro
CiSténi paliva a vyrobu pary pro reformaci zemniho plynu, pfi néasledném dalSim

vyuziti tepla plynt se tepelnd i€innost znatelné zvysi.

OBR.4 - KOGENERACE § CLANKY MCFC § VNITENI REFORMACIH

plyny z katody
i pl zemni plyn/para alivovy élanek
zemuni plym ‘ T L o L
plyny z anody

voda
generator pary

( vyuZiti tepla plynii ]

Vysokotlaky hybridni systém s ¢lanky SOFC pro zemni plyn

Je vyvijen spolecnosti Siemens Westinghouse, navrzeny elektricky vykon ma
byt 4,5 MW. Pro dosaZeni vysSiho napéti a u€innosti je systém navrzen jako tlakovy,
to soucasn¢ umoziuje koncipovat jej jako hybridni — obr.5.

Systém sestava ze dvou SOFC tlakovych palivovych ¢lankd, dvou spalovacich
turbin znichZ jedna pohdni vzduchovy kompresor a druhd generator el. energie,
vymeéniku tepla a dvou odsifovacich jednotek.

Zemni plyn je dodavan ve dvou tlakovych urovnich, plyn o vyssim tlaku je po
pfedehfevu odpadnim teplem dodavan na anodu vysokotlakého (cca 0,9 MPa)
palivového ¢lanku SOFC plyn o niZz§im tlaku podobnym zpiisobem na anodu
nizkotlakého ¢lanku SOFC (cca 0,3 MPa).
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Tlakovy vzduch z kompresoru je po piedehievu ve vyméniku dodavan na
katodu vysokotlakého c¢lanku, ve vysokotlakém c¢lanku probiha interni reformace
paliva. Odpadni plyny z tohoto ¢lanku (obsahuji cca 15% kysliku) po expanzi v prvni
turbin€ pohanéjici kompresor slouzi jako okyslicovadlo pro druhy nizkotlaky ¢lanek

Odpadni plyny z druhého ¢lanku jsou (po vyuziti ¢ésti jejich entalpie v druhé
turbiné pro vyrobu el. energie) vedeny do rekuperatoru pro piedehiev vzduchu a
zemniho plynu. Na vystupu z tohoto rekuperatoru maji plyny jesté teplotu cca 260°C
tedy jsou vyuzitelné pro dodavku dalSiho tepla.

Na celkovém elektrickém vykonu systému 4,5 MW se palivové ¢lanky podili
3,1 MW a generator pohanény druhou turbinou 1,4 MW. Elektricka G¢innost celého
systému je kalkulovdna 67% pticemz emise NOx by nemély byt vyssi nez 4 ppm !!

V uvedeném systému je pouzito expanznich plynovych turbin bez spalovaci
komory ve spolupréci s tlakovymi palivovymi ¢lanky, které tyto spalovaci komory

vlastné nahrazuji.

OBR.S - KOGENERACE § TLAKOVYMI CLANKY SOFC 8 VNITRNI REFORMACIT

SOFC

kompresor expansni turhina

Y expansni turhina

tlakovy zemni plyn generator
SOFC odsifeni el. energie
iy T I [

vyuZiti tepla
plymi
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Vrcholem v zatim piedpokladaném vyvoji palivovych Clankt jsou dva dale
popsané systémy jinak také oznacované jako ,,Vize 21 (,,Vision for 21st Century®).
Prvni systém urCeny pro palivo zemni plyn dosahuje pomoci tzv. multi — ¢lanka
extrémné vysoké elektrické ucinnosti, druhy je koncipovan pro vyrobu el. energie

z uhelného kalu pomoci kombinace palivovych ¢lankt a zplynovani uhli.

Hybridni systém s multi - ¢lanky SOFC pro zemni plyn

Inovaci v konstrukci palivovych ¢lankt jsou stupiiovité (mnohonasobné)
¢lanky nebo tzv. multi — ¢lanky vyvijené v U.S.DOE.

Multi — ¢lanek ma zajistit zjednoduSeni systémii koncipovanych s nékolika
jednoduchymi palivovymi ¢lanky zapojenych v serii pro dosazeni vysSiho vyuziti
paliva. V takto koncipovanych systémech s navazujicimi ¢lanky je nutno pouZit
vyméniky pro zajiSténi optimalni provozni teploty jednotlivych ¢lankd. Multi — ¢lanek
je koncipovan tak, ze 1 bez pouziti vyménikd pracuje v jednotlivych stupnich v
riznych teplotach pfi¢emz stupen vyuziti paliva v jednotlivych stupnich clanku se
muZze znacné liSit. PocCet stupiili ¢lanku a vyuziti paliva v jednotlivych stupnich tak,
aby z hlediska celého c¢lanku bylo dosazeno co nejptiznivéj$i hodnoty se urcuje
pomoci optimalizacniho postupu.

Pro ilustraci jsou v nasledujici tabulce uvedeny hodnoty (%) tykajici se 5-ti

stupnniového SOFC multi — ¢lanku.

Stupei vstup vystup vyuziti vyuziti

paliva paliva paliva paliva

ve stupni celkem
1 100 81 19,0 19
2 81 62 23,5 38
3 62 43 30,6 57
4 43 24 442 76
5 24 6 75,0 94
celkem 100 6 94
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Pro srovnani vyuziti paliva (tzn. nejen na vyrobu el. energie ale i tepla)
v jednoduchém palivovém ¢lanku SOFC se obvykle pohybuje v rozsahu 75 — 85 %.

Systém s vyuzitim multi — ¢lanku SOFC je navrZen podle obr.6. Zemni plyn je
predehiat a misen s pfedehiatou vodou, pies odsifovaci stupeii je dodavan spolecné
s tlakovym a pfedehiatym vzduchem do multi — ¢lanku. Odpadni plyny z ¢lanku jsou
vedeny do expanzni turbiny pohangjici vzduchovy kompresor a generator el. energie.
Teplota odpadnich plynli na vystupu z posledniho vyméniku je cca 150°C, vyuziti
tohoto tepla je jiz tedy problematické. Uvedeny systém je tedy navrzen pouze pro
monovyrobu elektrické energie, predpokladand elektricka Uc¢innost je extrémné

vysokd, ma dosahovat az 80% !!

OBR.6 - MULTI CLANEK SOFC PRO VYSOKOU ELEKTRICKOU UCINNOST ("VIZE 21")

-
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Vysokotlaky hybridni systém s ¢lanky SOFC pro uhelné kaly

vvvvvv

obr.5. Sestdva z hotakového zplynovace uhelného kalu fy Destec, dvou palivovych
¢lankd SOFC (vysokotlakého a nizkotlakého), dvou expanznich plynovych turbin
(jedna pohéni vzduchovy kompresor a jedna generator el. energie), jedné parni turbiny
pro pohon generatoru el. energie, odsifovaciho zafizeni a spalinového kotle (obr.7).

Uhelny kal je dodavéan do tlakového zplynovace (1,5 MPa), teplo z ochlazeni
plynu je vyuzito pro vyrobu vysokotlaké pary. Surovy plyn z uhelného kalu je po
desulfurizaci veden jednak na anodu vysokotlakého palivového €lanku a jednak pies
expander (pohangjici generator el. energie) na anodu nizkotlakého ¢lanku. Entalpie
odpadnich plynti z prvniho ¢lanku je v prvni expanzni plynové turbiné vyuzita pro
kompresi vzduchu, ktery je dodavan na katodu prvniho ¢lanku. Plyny za turbinou o
nizkém tlaku jsou vedeny na katodu druhého c¢lanku jako okysli¢ovadlo. Odpadni
plyny z tohoto ¢lanku jsou jesté vyuZity pro vyrobu el. energie pomoci druhé expanzni
plynové turbiny a ndsledné vyrobu nizkotlaké pary. Nizkotlakd spole¢né s
vysokotlakou parou (z chladi¢e uhelného plynu) jsou vyuzity pro vyrobu dalsi el.
energie pomoci dvoutlakové parni turbiny.

Podobné jako u pfedchoziho systému jsou jedinym nevyuzitym odpadnim
mediem odpadni plyny odchazejici ze spalinového kotle o teploté cca 130°C. Takeé
tento systém je tedy koncipovan pouze pro vyrobu el. energie, celkova ucinnost je
predpokladéana cca 60%. Celkovy elektricky vykon systému ma byt 563 MW pficemz

podil jednotlivych zafizeni je nasledujici :

palivové ¢lanky 302 MW
expanzni plynova turbina 133 MW
parni turbina 118 MW

expander 10 MW
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OER.7 - TLAKOVE CLANKY SOFC PRO VYROEBU EL. ENERGIE Z UHELNEHO KALU ("VIZE 21™)
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6.0  Porovnani palivovych ¢lankii s konvenénimi zptisoby vyroby el. energie

Ptedpokladany vyvoj mémé ceny (vztaZené na instalovany elektricky vykon)
na instalaci zafizeni pro vyrobu elektrické energie s palivovymi ¢lanky riznych typt a
elektrické ucinnosti, které tyto typy palivovych c¢lanki jsou a budou schopné

dosahnout jsou uvedeny pro casové obdobi let 2000 — 2015 na obr. 8.

OBRE - VYVOJ CENY A ELEKTRICKE USINNOSTI ZARIZENI § PALIVOVYMI CLANKY

mérna cena za instalaci elektricka uéinnost
(USD / K'W) (%)
VIZE 21
4000 |0 -
HYEBRIDNI
3000 - =0
2000 - 50 -
MCFC, SOFC MCFC, SOFC
HYBRIDNI
1000 s -
VIZE 21 PAFC
I | T 40 T T I

2000 2005 2010 201s 2000 2003 2010 2015
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Pro doplnéni je na obr.9 sumarné pro vSechny typy palivovych clankt
znazornéno obdobi vyvoje jednotlivych typl s maximalné dosazitelnou elektrickou

uéinnosti.

OBRO-VYV0J A ELEKTRICKA UCINNOST ZARIZENI § PALIVOVYMI CLANKY

elektricka uéinnost (%)

1980 1990 2000 2010 201s

Porovnani provoznich oblasti elektrického vykonu a dosazitelné elektrické
ucinnosti pro zafizeni s palivovymi ¢lanky a pro stavajici konvenéni zptsoby vyroby
elektrické energie (zafizeni pohénéjici generator elektrické energie) je pro ilustraci
uvedeno na obr. 10.

Ptitom je tfeba si uvédomit, Ze extrémni nartst elektrické ucinnosti zafizeni s
palivovymi ¢lanky nebude v blizké budoucnosti spojen s podstatné vy$§imi mérnymi

naklady na instalaci v porovnani se stavajicimi zptisoby vyroby elektrické energie.



OBR.10
POROVNANI ELEKTRICKE UCINNOSTI PALIVOVYCH CLANKU A KONVENCNICH ZARIZEN]
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V ptipadé, ze bude skutecné dosazeno mérnych cen za instalaci palivovych
¢lank v obdobi po roce 2015 cca 600 USD / kWe (viz obr.8) je mozno jiz tuto
hodnotu srovnavat s mérnymi naklady stavajicich zafizeni, které se dle typu zafizeni
pohybuji pfiblizn¢ pro rozsah dodavanych elektrickych vykonl v nasledujicich

urovnich (pfi kursu 40 K¢/USD):

druh konven¢niho zarizeni pro vyrobu el. energie USD / kWe
soustroji s parni protitlakou nebo kondenzac¢ni turbinou 250 -380
soustroji se spalovaci turbinou 500 — 625
soustroji se spalovacim motorem 250 -360
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Uvedené srovnani je provedeno pro soucasné ceny konvencnich zatizeni, které
se vposlednich letech mirné¢ zvySuji, lze tedy s velkou pravdépodobnosti
predpokladat, Ze v obdobi po roce 2015 se jesté vice pfiblizi cenam palivovych ¢lankd.

Protoze zafizeni s palivovymi cClanky jsou koncipovdna pifedevSim jen pro
vyrobu el. energie je jejich cena srovnavana s cenou konvencnich zatizeni, kterd jsou
ur¢ena také jen pro vyrobu jen el. energie (jen soustroji bez vyuziti odpadniho tepla).

V ptipadé¢ Ze by pii provozu zafizeni s palivovymi ¢lanky bylo vyuZito i
odpadni teplo bylo by nutno cenu téchto =zafizeni srovnat s kompletnimi
kogenera¢nimi jednotkami se spalovacimi motory nebo se spalovacimi turbinami
jejichz mérné ceny za instalaci by byly podstatné vyssi nez jen soustroji pro vyrobu el.
energie.

Pro porovnani ekonomie provozu zafizeni s palivovymi ¢lanky a zafizeni
konvencnich je tteba kromé& mérnych investi¢nich nakladd vzit do Givahy téZ podstatné
vyssi elektrickou ucinnost palivovych ¢lankt proti konvenénim zatizenim umoziujici
sniZeni spotfeby paliva a tomu odpovidajici snizeni provoznich nékladu.

S piihlédnutim ke zvySovéni tlaku na sniZzeni emisi Skodlivin pii vyrobé
energie maji navic palivové clanky s extrémné nizkymi emisemi kysli¢nikli dusiku a
oxidu uhelnatého do budoucna naprosto jasnou pfevahu pied stavajicimi konvenénimi

zafizenimi pro vyrobu elektrické energie pracujicimi na zakladé tepelnych obéht.



