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Zastosowanie .
wysokotemperaturowej

elektrolizy

opartej na statotlenkowych ogniwach

elektrochemicznych (SOC) w uktadach P2X

Wor’rykule oméwiono potencjalne zastosowanie wysokotemperaturowe;
elektrolizy opartej na statotlenkowych ogniwach elektrochemicznych (SOE),
jako kluczowej technologii w uktadach wytwarzania paliw syntetycznych, w tym
paliw gazowych (P2G - power-to-gas), paliw ciektych (P2L - power-to-liquid) oraz
amoniaku (P2A - power-to-ammonia).

Staty rozwéj odnawialnych zrodet
energii oraz ich wzrastajgcy udziat
w miksie energetycznym powodu-
je wyrazne zmiany w strukturze wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta
w Polsce, Europie i na $wiecie. Zmia-
na paradygmatu krajowej energetyki
uwidacznia sie poprzez konsekwent-
ne odchodzenie od scentralizowanego
wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta w blokach duzej mocy na rzecz
jednostek mikro (< 50 kW) oraz ma-
tych (< 1 MW), pracujgcych w syste-
mie energetyki rozproszonej.

Dywersyfikacja technologii kon-
wersji energii jest obecnie gorgcym
tematem $rodowisk zwigzanych z wy-
twarzaniem i dystrybucjg energii elek-
trycznej i ciepta. Niedawne debaty na
temat znaczenia odnawialnych zrédet

energii (OZE) sg nastawione na dwa
kierunki. Z jednej strony zrozumiata jest
potrzeba sukcesywnej wymiany kon-
wencjonalnych zrédet opartych o pa-
liwa kopalne. Z drugiej strony grozba
wyczerpania sie istniejgcych zasobdw
w nadchodzgcych dziesigcioleciach
stymuluje szereg inwestyciji, ktérym
nierzadko brakuje jednak dogtebnej
analizy popartej oceng technicznej
i ekonomicznej zasadnosci nowych
przedsiewzie¢. W rezultacie, energia
odnawialna czesto wprowadzana jest
na rynek w suboptymalnych lokaliza-
cjach, a moc zainstalowana instalacji
nie zawsze odpowiada rzeczywistemu
zapotrzebowaniu odbiorcy konhcowego.
Whynika to z faktu, ze zastosowane stra-
tegie eksploatacii nie zostaty okreslone
na drodze dogtebnych analiz istniejg-

cych warunkdw brzegowych i wielopa-
rametrycznej optymalizacii.
Elektrownie weglowe oferujg wyso-
kie wartosci wspotczynnika wykorzy-
stania mocy oraz stabilng prace w pod-
stawie systemu energetycznego, zas
systemy rozproszone charakteryzujg
sie zdolnoscig do pracy z dynamiczng
zmiang obcigzenia, nadazajgc za bie-
zgcym popytem na energie. Pomimo
odmiennych trybodw dziatania konwen-
cjonalnych elektrowni i rozproszonych
zrodet energii opartych o wiatr, ston-
ce i biomase czesto zestawia si¢ je ze
sobg jako technologie konkurencyjne.
W rzeczywistoéci, jak dowodzili Pacala
i Socolow [1], mix energetyczny musi
z definicji obejmowac technologie al-
ternatywne, a problemy zwigzane ze
zmiang klimatu mozna rozwigza¢ po-
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przez rownolegte wdrazanie kilku $rod-
kow obejmujgcych m. in.: (i) dziatania
zorientowane na zwigkszenie efektyw-
nosci konwersji energii, (i) dekarboni-
zacje zrodet energii, (i) dekarbonizacje
paliw oraz (iv) dziatania ukierunkowane
na zrownowazone wykorzystanie laséw
i gleb rolniczych.

Zgodnie z danymi raportowanymi
przez World Wind Energy Associa-
tion [2], sumaryczna moc zainstalo-
wana na wszystkich turbinach wia-
trowych na catym $wiecie do konca
2017 r. wyniosta 539 291 MW. Blisko

3%

jedna dziesigta tej wartosci (52 552
MW) odpowiada nowej mocy zainsta-
lowanej w 2017 r., czyli nieznacznie
wiecej nizw 2016 r. (wartos¢ 51402
MW). Jest to trzeci najwiekszy wynik
zainstalowanej mocy sitowni wiatro-
wych w ciggu jednego roku, po re-
kordowych wartosciach dla lat 2014
i 2015. Liczby te odpowiadajg wzro-
stowi o okoto 10%, za$ moc zainsta-
lowana odpowiada ponad 5% $wia-
towego zapotrzebowania na energie
elektryczng. Sposrdd nowo zainstalo-
wanych mocy w Europie, ponad 55%

BGaz

M Spalanie biomasy

M Duie elektrownie wodne
4% MWegiel

Minne

M Fotowoltaika
1% MEnergetyka wiatrowa

Rys. 1. Nowe moce zainstalowane w Europie w 2017 r., na podstawie [3]
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Rys. 2. Nowe moce zainstalowane w zrodtach odnawialnych w Europie w 2017 r.,, na

podstawie [3]

przypada na farmy wiatrowe zaréwno
budowane na lagdzie (ang. onshore),
jak i poza nim (ang. offshore) [3]. Rys.
1 przedstawia moce nowo zainstalo-
wanych zrodet z podziatem na tech-
nologie. Analogicznie, rys. 2 przed-
stawia nowo zainstalowane moce
w zrodtach odnawialnych.

W rzeczywistosci, dalszy rozwdj
i wzrost udziatu odnawialnych zrodet
wymagajg ich sprzezenia z odpowied-
nig pojemnoscig uktadéw magazy-
nujgcych energie. Jest to konieczne
w celu zapobiezenia niestabilnosci
systemu energetycznego, w ktérym
zrédta o niestabilnym charakterze
pracy majg znaczgcy udziat. Jednym
z potencjalnych rozwigzan jest za-
stosowanie wysokotemperaturowej
elektrolizy w wysokosprawnych in-
stalacjach do konwersji nadmiarowej
energii ze zrodet OZE do wodoru, me-
tanu, paliw ptynnych lub amoniaku.

Wysokotemperaturowa elektroli-
za w ostatnich latach przezywa rene-
sans. Zwigzane jest to ze znacznym
postepem w rozwoju statotlenkowych
ogniw elektrochemicznych. Elektroli-
zery statotlenkowe (ang. SOE - solid
oxide electrolyzer) pracujg w tempera-
turze w zakresie 650-900°C. Wysoka
temperatura pracy zapewnia sprzyjaja-
ce warunki termodynamiczne, a takze
zwieksza kinetyke procesu, jednakze
pocigga za sobg konsekwencje w po-
staci potrzeby zastosowania dedyko-
wanych materiatéw. Elektrolizery SOE
s uktadami przeptywowymi, w ktérych
wodoér wytwarzany jest w procesie wy-
magajgcym dostarczania pary wodnej
do czesci katodowej oraz utleniacza do
czesci anodowej, zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rys. 3.

W rzeczywistym elektrolizerze sto-
pien konwersji pary zalezny jest od ob-
cigzenia jednostkowego powierzchni
aktywnej elektrolizera oraz strumienia
podawanej pary. W celu zapewnienia
dtugotrwatej eksploatacji elektrolizerow
SOE, konieczna jest czesciowa recyr-
kulacja wodoru w celu zapewnienia at-
mosfery redukcyjnej w czesci katodowej,
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Rys. 3. Schemat dziafania statotlenkowego elektrolizera (SOE)

co typowo odpowiada stezeniu wodo-
ru w parze w zakresie 3-10%. Produk-
tem ubocznym wytwarzania wodoru jest
tlen, ktdrego stezenie w najbardziej za-
awansowanych elektrolizerach wynosi
ok. 50% na wylocie z czesci anodowej.
Dalsze zwiekszanie koncentracji gazu
moze niekorzystnie wptywac¢ na stabil-
nos$¢ materiatow elektrolizera, jednakze
jest jednym z kierunkow badawczych.

Mozliwe zastosowania
oraz przyktadowe
instalacje

Elektrolizery SOE, jako moduty wy-
twarzania wodoru mogg zosta¢ wyko-
rzystana w uktadach:

(i) wytwarzania jedynie wodoru (ang.
P2H - power-to-hydrogen), (i) wytwarza-
nia metanu lub SNG (ang. P2G - power-
-to-gas), (i), paliw ptynnych (ang. P2L
- power-to-liquid), oraz (iv) amoniaku
(ang. P2A - power-to-ammonia). Obszar
zastosowania wysokotemperaturowe;
elektrolizy wykracza zatem poza jedy-
nie magazynowanie energii elektrycz-
nej w formie wodoru i umozliwia zasto-
sowanie w gazownictwie, transporcie
i przemysle chemicznym. Wykorzystanie
elektrolizerow SOE pozwala takze na
sprzezenie systemu gazowego z siecig
elektroenergetyczng w mysl koncepcii
sector coupling.

Waznym przyktadem wykorzysta-
nia technologii rSOC do bilansowa-

nia systemu jest magazyn stworzony
przez konsorcjum firm Boeing i Sunfire.
Magazyn produkuje wodor pobierajgc
energie z sieci w czasie kiedy podaz
przekracza popyt (najczesciej podczas
duzej produkciji energii ze zrédet odna-
wialnych). Gaz jest nastepnie sprezany
i zattaczany do dedykowanych zbior-
nikow. Kiedy nastepuje potrzeba wy-
korzystania zmagazynowanej energii,
wodor wykorzystywany jest jako paliwo
po przetgczeniu instalacji do dziatania
w trybie ogniw paliwowych, produku-
jac energie elektryczng. Wadg tego
rozwigzania jest jednak stosunkowo
niska sprawnosc, ktora dla wspomnia-
nej instalacji wyniosta 30%. Wartos¢ ta
jest odlegta od technicznych mozliwo-
&ci uzyskania sprawnosci na poziomie
47-50% ze wzgledu na fakt, iz oma-
wiana instalacja byta jedynie uktadem
demonstracyjnym przewidzianym do
prowadzenia badan. Warty uwagi jest
fakt, iz istnieje mozliwo$¢ znaczgce-
go podwyzszenia sprawnosci poprzez
sprzezenie elektrolizeréw z zewnetrz-
nym zrodtem pary [4]. Wodor wytwo-
rzony w elektrolizerach SOE moze by¢
domieszkowany do gazu ziemnego
i zattaczany do sieci gazowej. W tym
zakresie obowigzujg jednak dodatko-
we ograniczenia techniczne i admini-
stracyjno-prawne.

Poza wykorzystywaniem czystego
wodoru istnieje mozliwo$¢ uzycia go
jako substratu do produkcji substy-

tutu gazu ziemnego (ang. SNG - syn-
thetic natural gas) w reakcji Sabatiera.
SNG, ktorego gtéwnym sktadnikiem
jest metan, moze zosta¢ wttoczony do
sieci gazowej, bgdz wykorzystany ja-
ko paliwo do pojazdow napedzanych
przez CNG lub LNG. Drugim substra-
tem potrzebnym w procesie Sabatiera
jest dwutlenek wegla, ktéry moze po-
chodzi¢ na przyktad z elektrowni we-
glowych. CO, wykorzystywane w ten
Sposoéb, a nie emitowane do atmosfe-
ry moze wptyng¢ na redukcije kosztow
operacyjnych elektrowni zwigzanych
z zakupem mniejszej ilosci pozwolen
na emisje gazéw do atmosfery. Reak-
cja metanizacji moze takze stuzy¢ do
wzbogacania biogazu w SNG. Co cie-
kawe, istnieje mozliwos¢ przeprowa-
dzania biologicznej metanizacji jesz-
cze wewnatrz biogazowni w postaci
tzw. reaktora in situ. Z wodoru i tlenku
wegla mozliwa jest takze produkcija
ciektych paliw weglowodorowych w re-
akgeji Fischera-Tropscha. Paliwa produ-
kowane w ten sposob sg pozbawione
zanieczyszczen w postaci zwigzkow
siarki i azotu. Istnieje takze mozliwos¢
produkcji amoniaku z wykorzystaniem
metody Habera i Boscha. Temperatura
tego procesu wynosi typowo 650°C,
co odpowiada warunkom pracy elek-
trolizeréw SOE. Dzieki takiemu pota-
czeniu mozliwy jest znaczny wzrost
sprawnosci instalacji, a oszczednos¢
energii moze siega¢ nawet 40% [5].
Przyktadem zastosowania stato-
tlenkowej elektrolizy jest wspomniana
juz wczesniej instalacja z odwracalny-
mi ogniwami elektrochemicznymi (ang.
rSOC - reversible solid oxide cell), za-
projektowana i zbudowana jako efekt
wspotpracy Boeing i Sunfire. Moc elek-
tryczna na zaciskach stosu SOE wyno-
si 120 kW, co odpowiada wydajnosci
ok. 3,5 kg wodoru na godzine. Para
wodna potrzebna do tego procesu mo-
ze pochodzi¢ ze zrodta odpadowego
(jezeli takie jest dostepne), bgdz moze
by¢ produkowana wewnatrz instalacji
z przygotowanej wody (odsalanie i de-
jonizacja). W trybie wytwarzania ener-
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Zhiorniki wodoru

:

gii uktad osigga moc dochodzacg do
50 kW. Schemat instalacji widoczny
jestnarys. 4.

Drugim przyktadem instalacji jest
finansowany ze srodkéw europejskich
poprzez Wspding Inicjatywe Ogniw Pa-
liwowych i Wodoru (ang. FCH-JU - Fuel
Cell and Hydrogen Joint Undertaking)
projekt GrinHy (Green Industrial Hydro-
gen) zlokalizowany w Niemczech, przy
hucie stali i zelaza Salzgitter Flachstahl
Gmbh. Celem projektu jest implemen-

ENERGAA PLEXTRYCIMA

- s .oy

Energia elektryczna

-

Rys. 4. Schemat instalacji rSOC, na podstawie [4]

tacja oraz weryfikacja funkcjonalnosci
technologii rISOC w zastosowaniach
przemystowych. Wodér oraz tlen pro-
dukowane w elektrolizerze o mocy 150
kW, sg wykorzystywane na potrzeby
procesowe huty. W okresach zwiek-
S$zonego zapotrzebowania na energie
elektryczng przy jednoczesnym braku
pokrycia tego zapotrzebowania przez
zrbdta odnawialne, ogniwa pracujgce
w trybie generacji pradu wytwarzajg
energie elektryczng z wodoru, bgdz ga-

zu naturalnego. W dalszym horyzoncie
rozwazane jest zasilanie instalacji gaza-
mi procesowymi z huty. Produkowane
w tym trybie ciepto jest zuzywane na
potrzeby zaktadu. Schemat koncepcyj-
ny instalacji przedstawiono na rys. 5.
Instalacja generaciji pary do elektro-
lizera wykorzystuje ciepto odpadowe
pochodzace z procesdw przemysto-
wych, dzieki czemu sprawnosc¢ elektro-
lizy dochodzi do 80% dla punktu pro-
jektowego systemu. Moc elektryczna

= EBCIrolySs moda

e GAZY PROCESOWE

GAZTEMNT

Rys. 5. Schemat systemu GrinHy, na podstawie [6]
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systemu podczas pracy w trybie ogniw
paliwowych wynosi 25 kW, za$ spraw-
nosc¢ elektryczna uktadu zasilanego
gazem ziemnym osigga 50%. Zamiana
paliwa na wodor skutkuje obnizeniem
sprawnosci do poziomu 48% z jedno-
czesnym wzrostem mocy elektryczne;
do 30 kW.

Trzecia przykfadowa instalacja to
obiekt rozwijany w ramach trwajgcego
od 2014 r. projektu HELMETH - Inte-
grated High-Temperature Electrolysis
and METHanation for Effective Power
to Gas Conversion, ktdérego celem jest
opracowanie demonstratora techno-
logii P2G, taczacego elektrolize sta-
totlenkowg oraz metanizacje CO, do
produkcji SNG. Elektroliza, ktéra prze-
biega w warunkach podwyzszonego
do 15 bar cisnienia jest zintegrowana
cieplnie z egzotermicznym reaktorem
metanizacji. To rozwigzanie sprawia, ze
sprawnos¢ elektryczna instalacji osigga
warto$¢ bliskg 100%, co jednak wynika

z nieuwzglednienia w bilansie energe-
tycznym ciepta odpadowego. Metan
wytworzony w instalacji jest zattacza-
ny do sieci gazowej. Catkowita spraw-
no$c¢ systemu, pomiedzy energig elek-
tryczng, a energig zawartg w metanie
wynosi 76%. Jest to jednak wartos¢
ponizej oczekiwanego poziomu 85%
zatozonego w projekcie [7].

Sprawnosciowa analiza
wytwarzania wodoru
w elektrolizerze SOE

W celu okreslenia potencjatu ukfa-
du z elektrolizerem SOE, przeprowa-
dzono wstepng ocene sprawnosci
instalacji klasy 10 kW. Przedmiotem
analizy byfa instalacja przedstawiona
na schemacie (rys. 6). Przyjete zostaty
konserwatywne zatozenia dotyczgce
osiggow elektrolizeréw SOE. Zatoze-
nia te bazujg na danych eksperymen-
talnych pozyskanych w Zaktadzie

Wysokotemperaturowych Ogniw Pali-
wowych (HITEP) Instytutu Energetyki
(IEN), w ktérych badane byty ogniwa
SOE wytworzone w Oddziale Cerami-
ki CEREL IEN.

Uwzgledniajgc mozliwe zmiany ob-
cigzenia elektrycznego elektrolizera
SOE oraz mozliwos¢ jego eksploatacii
w temperaturze 650-850°C okreslo-
no sprawnosc elektryczng. We wstep-
nych obliczeniach uwzgledniony zostat
wspotczynnik wykorzystania pary, kto-
rego zwiekszanie korzystnie przekfada
sie na uzyskiwang sprawnos¢ wytwa-
rzania wodoru. Zgodnie ze schema-
tem (rys. 6) wzrost wykorzystania pa-
ry prowadzi do obnizenia strat uktadu
w wytwornicy pary oraz w skraplaczu,
jak réwniez pozwala na obnizenie mo-
cy pompy kondensatu. Dla tak zdefinio-
wanego schematu procesowego, wy-
znaczona zostata sprawno$¢ w funkgii
napiecia ogniwa SOC pracujgcego ja-

: wzbogacone
wodor :
dmuchawa powietrze
A recyrkulacyjna
woda O
demi >@ v
skraplacz :@}
ompa
kogdenpsatu grzatka stos
elektryczna SOE
@ 4’@—’ elektroda
[~ paliwowa
dmuchawa powietrza —
owietrze elektroda
- O 0 P(\_/)_P powietrzna
grzatka
elektryczna

Rys. 6. Schemat analizowanego systemu, na podstawie [8]
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Rys. 7. Mapa sprawnosci rozwazanej instalacji wytwarzania wodoru ze

ko elektrolizera oraz w funkcji warto-
Sci wspotczynnika wykorzystania pary.
Uzyskane wyniki przedstawia rys. 7, na
ktorym zaznaczono takze znamionowy
punkt pracy instalacji. Jego lokalizacja
wynika z uwzglednienia dodatkowych
margineséw bezpieczenstwa eksplo-
atacji urzadzen pomocniczych rozwa-
zanego ukfadu.

Wyniki obliczen wskazujg na moz-
liwos¢ uzyskania sprawnosci wytwa-
rzania wodoru do 78% juz w instalacji
o mocy 10 kW.

M Whnioski

Elektrolizery SOE stanowig wyso-
kosprawne urzgdzenie do wytwarza-
nia wodoru dla potrzeb magazyno-
wania energii elektrycznej w postaci
paliwa syntetycznego. Woddr moze
by¢ produktem finalnym pracy insta-
lacji lub moze by¢ wykorzystany do
wytworzenia metanu, paliw ciektych
lub amoniaku. Z tego wzgledu moz-
liwe zastosowania obejmujg takze in-
tegracje elektrolizerow SOE z insta-

statotlenkowym elektrolizerem

lacjami przemystowymi, rafineryjnymi
i chemicznymi.

Elektrolizery SOE pracujg w wy-
sokiej temperaturze, co przektada sie
na ich wysokg sprawnos¢, mozliwosc
integracji z uktadami wysokotempera-
turowymi, zagospodarowaniem nisko-
i Srednio-temperaturowego ciepta od-
padowego. Wysoka temperatura pracy
statotlenkowych elektrolizerow pozwa-
la na bezposrednie zasilanie ich parg
z upustow turbiny parowej, co stanowi
gtowna korzy$¢ w przypadku sprzeze-
nia z klasycznymi blokami parowymi
lub gazowo-parowymi. W tym zakre-
sie, potencjalng korzyscig jest takze
waloryzacja tlenu, ktory stanowi pro-
dukt uboczny wytwarzania wodoru.

Technologia elektrolizerow SOE jest
na wczesnym etapie rozwoju, jednak-
ze obserwowany jest systematyczny
i znaczacy postep w zakresie osiggow
i zywotnosci ogniw pracujgcych jako
elektrolizery. Zidentyfikowane obszary
badawcze dotyczg doboru materiatow
i zapewnienia ich dtugotrwatej eksplo-
atacji, nowych rozwigzan konstrukcyj-

nych stoséw ogniw SOC pracujgcych
jako elektrolizery SOE, badan i optyma-
lizacji struktur uktadéw P2G, P2L oraz
P2A. Instytut Energetyki realizuje kilka
projektow badawczych dotyczgcych
wysokotemperaturowej elektrolizy, zas
4 pracownikow realizuje w tym obszarze
prace doktorskie w ramach programu
Doktoraty Wdrozeniowe Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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