106

nr 5-6(91)/2023

m Jakub Kupecki, Michat Wierzbicki, Marek Skrzypkiewicz,
Centrum Technologii Wodorowych, Instytut Energetyki

m Jedrzej Chmielewski, Marek Laskowski,

Centrum Badawczo-Rozwojowe im. Faradaya, Grupa Energa, ORLEN

m Tomasz Kowalczyk, Tomasz Ochrymiuk, Marcin Lackowski,

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN

Zwiekszenie elastycznosci
pracy bloku biomasowego

poprzez integracje z instalacjg
wysokotemperaturowych ogniw statotlenkowych

Bezprecedensowy wzrost mocy zainstalowanej w odnawialnych zrédtach
energii nieuchronnie prowadzi do zwiekszania wymaganej elastycznoéci pracy

elektrowni i e

ektrocieptowni oraz intfensywnego rozwoju metod magazynowania

energii. Z koncem czerwca br. dobiegt koAca projekt pt. Modutowa instalacja
odwracalnych ogniw statotlenkowych przewidziana do integracji z elektrowniq
przemystowq w celu poprawy elastycznodci jej pracy i zwiekszenia wykorzystania
odnawialnych zZrédet energii w sektorze elektroenergetycznym dofinansowany

w ramach programu Operacyjny Inteligentny Rozwéj 2014-2020 prowadzonego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W ramach projektu powstata mato-
skalowa pilotazowa instalacja odwra-
calnych statotlenkowych ogniw elektro-
chemicznych (reversible solid oxide cell
- rSOC), ktérych dostawca, jak rowniez
tworcg koncepcji i wykonawcg instala-
cji jest Instytutu Energetyki. Ogniwa te
moga pracowac w trybie ogniwa pali-
wowego (solid oxide fuel cell - SOFC)
oraz elektrolizera (solid oxide electroly-
zer cell - SOEC). Ta unikalna technologia

pozwala produkowac wodor w okresach
nadpodazy energii elektrycznej w Kra-
jowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE), docigzajac bloki cieplne chro-
nigc je przed przymusowymi odstawie-
niami do gorgcej rezerwy mocy. Wypro-
dukowany wodoér moze by¢ zuzywane
w przemysle i transporcie lub magazy-
nowany i wykorzystywany do produkcji
energii elektrycznej w okresach zwigk-
s$zonego zapotrzebowania odbiorcow.

Nowatorska na skale swiatowg integra-
cja instalacji rSOC z blokiem cieptow-
niczym oznacza zwigkszenie zarowno
szczytowej mocy elektrycznej, jak i cie-
ptownicze;.

W grudniu 2022 r. Centrum Badaw-
czo-Rozwojowe im. M. Faradaya z Gru-
py ORLEN, we wspotpracy z Instytutem
Maszyn Przeptywowych Polskiej Aka-
demii Nauk (IMP PAN) oraz Instytutem
Energetyki (IEn), uruchomity w Elblagu



pierwszg na $wiecie instalacje magazy-
nowania energii opartg na stafotlenkowym
elektrolizerze przewidzianym do pracy
dwukierunkowej, zintegrowanym z elek-
trocieptownig bazujgca na bloku bioma-
sowym, 0 mocy 20 MWe (dalej: instala-
¢jarSOC lub HYDROGIN). Para i energia
elektryczna wykorzystywana w procesie
elektrolizy pochodzi z odnawialnego zro-
dta, dzieki czemu wytworzony wodor jest
bezemisyjny. To rozwigzanie, finansowa-
ne z Programu Operacyjnego Inteligent-
ny Rozwdj Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju, pozwala produkowa¢ wodor,
a w przypadku, gdy jest taka potrzeba
- odwrdci¢ proces i wytwarza¢ energie
elektryczng. Moze wiec stuzy¢ nie tylko
jako elektrolizer, ale tez jako dodatkowe
zrédio energii elektrycznej. To pozwala na
stabilizacje pracy elektrocieptowni i zwiek-
sza jej elastycznos¢ oraz zakres modula-
cji. Wysokotemperaturowe ogniwa elek-
trochemiczne sg urzgdzeniami o wysokie;
sprawnosci, ale i bardzo wymagajgcymi
od strony eksploatacyjnej. Instalacja osig-
ga nominalnie w trybie pracy elektrolizy
pary wodnej pobieranej z upustu tech-
nologicznego 81% sprawnosci i pobiera
10 kW mocy elektrycznej. W trybie pracy
ogniwa paliwowego osiaga 55% spraw-
nosci i generuje 5 kW mocy elektryczne;.
Instalacje tej klasy byty wczesniej eksplo-
atowane jedynie w warunkach laborato-
ryjnych. Integracja z blokiem biomaso-
wym elektrocieptowni jest wydarzeniem
na skale $wiatowg i potwierdza mozliwos¢
dtugotrwatej pracy w zmiennych warun-
kach ruchowych i atmosferycznych (insta-
lacja jest wykonana w wersji kontenero-
wej i byta eksploatowana m. in. w okresie
zimowym). Doswiadczenia eksploatacyj-
ne, zdobyte podczas ruchu instalaciji, po-
twierdzity zatozone parametry techniczne
i wskazniki sprawnosciowe.

Wyzwania eksploatacyjne
obiektow konwencjonalnej
energetyki

Ze wzgledu na duzg dynamike
i zmiennos¢ zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng, zarbwno w ujeciu go-

dzinowym, jak i dobowym - elektrownie
zawodowe bedgce jednostkami wytwor-
czymi centralnie dysponowanymi, pra-
cujg w szerokim zakresie mocy. Obiekty
te sg wielokrotnie eksploatowane w wa-
runkach bliskich minimum technicznego
lub wrecz sg zatrzymywane. Najwigksze
problemy, w okresach zmniejszonego
zapotrzebowania na energie w systemie
elektroenergetycznym, dotyczg zatrzy-
man blokéw konwencjonalnej energetyki,
ktore pierwotnie nie byty projektowane
jako jednostki o istotnej zdolnosci do
eksploatacji w warunkach czestej zmiany
obcigzen oraz czestych zatrzyman i roz-
ruchow. W podstawowym ujeciu, w przy-
padku odstawienia do gorgcej rezerwy,
blok nadal zuzywa paliwo do utrzymania
podstawowych parametrow, ktdre umoz-
liwig zwiekszenie mocy, a jednoczesnie
nie generuje w tym czasie energii elek-
trycznej. Jesli blok zostat odstawiony do
zimnej rezerwy, paliwo jest zuzywane do
na potrzeby rozruchu. Kazdy rozruch jest
zarazem stratg w postaci nieuzyskane-
go przychodu (elektrownia nie sprzedaje
energii) oraz w postaci kosztéw opera-
cyjnych. Maleje rowniez Srednioroczna
sprawnos¢, czas pracy z mocg znamio-
nowg oraz rosng wskazniki emisyjne. Te
zagadnienia byty tematem wstepnych
analiz, prowadzonych w latach 2016-
2018 przez zespoty Politechniki Slaskiej,
Instytutu Energetyki i Politechniki War-
szawskiej.

Niezaleznie od uwarunkowan tech-
nicznych istniejgcych blokow weglowych
i biomasowych, rosngcy poziom mocy
zainstalowanej w odnawialnych zrédtach
energii, sprawia, iz elektrownie musza
by¢ w ciggtej gotowosci do szybkiej in-
terwencji w celu zapewnienia stabilnej
i bezpiecznej pracy systemu elektroener-
getycznego. Istniejgce w Polsce obiek-
ty sg wielokrotnie nieprzystosowane do
takiej eksploatacji. Perspektywicznym
rozwigzaniem, ktére moze by¢ z po-
wodzeniem stosowane do wspotpracy
z konwencjonalnymi obiektami energe-
tyki sg magazyny energii oparte na sta-
totlenkowych ogniwach elektrochemicz-
nych (ang. Solid Oxide Electrochemical

Cell, SOC). Instalacja HYDORGIN, ktéra
byta przedmiotem wspdlnego przedsie-
wziecia Grupy ORLEN, IMP PAN i IEn
pozwala na zagospodarowanie ciepta
i energii elektrycznej (w okresach zmniej-
Szonego zapotrzebowania) na potrzeby
produkcji wodoru i jego magazynowania.
Koncepcja ta jest realizowana poprzez
potgczenie obiegu parowego elektro-
cieptowni z instalacjg SOC o zdolnosci
pracy dwukierunkowe; - jako elektrolize-
ra (ang. Solid Oxide Electrolysis, SOE)
lub jako ogniwa paliwowego (ang. Solid
Oxide Fuel Cell, SOFC). Wodér wytwo-
rzony podczas pracy w trybie SOE moze
zosta¢ wykorzystany do produkcji ener-
gii elektrycznej w tym samym uktadzie,
podczas jego pracy w trybie SOFC lub
postuzy¢ jako substrat do produkgji in-
nych paliw gazowych czy ciektych, takich
jak syntetyczny gaz ziemny (SNG), czy
amoniak. Unikalna funkcjonalno$¢ ogniw
statotlenkowych, umozliwiajgca szybkie
przetaczanie pomigdzy oboma trybami
czesto nazywana jest pracg odwracalng
lub rewersyjng. Stad wywodzi sie skro-
towa nazwa rSOC (ang. reversible Solid
Oxide Electrochemical Cell), stosowana
dla rozwigzan tego typu.

Dalszg perspektywg stosowania
uktadow rSOC jest ich integracja z obie-
gami parowymi i gazowo-parowymi, jak

Rys. 1. Stos 90 ogniw SOC (5 kW SOE)
produkcii Instytutu Energetyki
Zrédto: CTH2 IEn




robwniez z obiegami sifowni jadrowych,
niezaleznie od technologii reaktora. Taka
hybrydyzacja pozwala ograniczy¢ modu-
lacje pracy instalacji bazowej, umozliwia
eksploatacje obiektu w warunkach opty-
malnych oraz stwarza mozliwos¢ wytwa-
rzania wodoru w oparciu o rézne zrodta
energii. Dodatkowo, doposazenie elek-
trowni przemystowych i zawodowych
w elektrolizer SOE lub instalacje rSOC
pozwala integrowac rozwigzania dedy-
kowane dla energetyki z produkcjg paliw
odnawialnych (syntetycznych), jak i two-
rzy mozliwosci magazynowania energii
w ramach koncepcji integraciji sektorow
(ang. sector coupling). Z punktu widze-
nia operatora obiektu przemystowego,
zdolno$¢ wytwarzania wodoru, maga-
zynowania energii lub wytwarzania paliw
wodorono$nych, umozliwia optymaliza-
cje strategii eksploatacji pod kgtem wy-
twarzania produktow lub medidéw o naj-
wyzszych marzach.

Konstrukcja
instalacji z ogniwami
statotlenkowymi

Wykorzystanie ogniw SOC w rzeczy-
wistej instalacji jest w praktyce realizo-
wane przez integracje serii pojedynczych
ogniw w postaci stosu lub modutu lub
matrycy modutow, ktéra zawiera liczne
stosy potgczone ze sobg zarbwno elek-
trycznie, jak i kanatami gazowymi. Mo-
dut ogniw sktada sie zazwyczaj z kilku
niezaleznych stosdw ogniw, ktére dobie-
rane sg pod katem parametréw eksplo-
atacyjnych i geometrii uktadu. Brane sg
tutaj pod uwage parametry elektryczne
wymagane dla trybow SOFC i SOE, jed-
norodnos¢ rozptywu gazdw, wyprowa-
dzenia napieciowe, potgczenia prgdowe
miedzy stosami, dopuszczalna wyso-
kos¢, czy ograniczenia geometryczne
dla instalacji z SOC. Same stosy zbu-
dowane sg na bazie szeregu pojedyn-
czych powtarzalnych pakietéw proceso-
wych (ang. Single Repeating Unit, SRU),
sktadajgcych sie z interkonektora, ogni-
wa SOC, zestawu uszczelek oraz se-
paratora. Te komponenty wytwarzane

sg w Instytucie Energetyki i stosowa-
ne w konstrukcji stoséw wg technologii
i patentéw IEn.

W przygotowanych stosach wyko-
rzystane zostaty ogniwa SOC o wymia-
rach 110 mm x 110 mm na podtozu
wytworzonymi z NiO. Kazde z ogniw
umieszczone jest przektadce integru-
jacej z interkonektorem, zwanej pakie-
tem procesowym. Pakiety procesowe
sg nastepnie fgczone w pionowe sto-
sy, ktére sktadajg sie typowo z kilku-
dziesieciu ogniw, potgczonych w jedne;
zintegrowanej strukturze. Taki sposéb
taczenia pojedynczych ogniw zapew-
nia duzg kompaktowos¢ i modularnosé
technologii, ktora pozwala na teoretycz-
nie nieograniczone skalowanie instala-
cji z SOC.

Dodatkowo, integralng czescig mo-
dutu sg elementy koncowe w postaci
ptyt zamykajgcych, badz funkcyjnych
zapewniajgcych m. in.: odpowiedni roz-
ptyw gazow pomigdzy stosami i potg-
czenia pradowe miedzy stosami. Funk-
Cja ptyt zamykajgcych jest w pierwszej
kolejnosci zapewnienie wytrzymatosci
mechanicznej i stabilizacje konstruk-
cji, a takze umozliwienie poprawnego
rozktadu sity dociskowej z uktadu do-
ciskowego, co jest niezbedne do uzy-
skania wymaganej szczelnosci i kon-
taktu elektrycznego na poszczegdinych
ogniwach w stosach oraz modutu jako

catosci. Stosy te pracujg w temperatu-
rze powyzej 650°C.

Nalezy zaznaczy¢, iz najwazniejsza
korzyscig z prowadzenia elektrolizy pa-
ry wodnej wzgledem ciektej wody jest
obnizenie energochtonno$ci procesu.

Korzyécig z prowadzenia elektrolizy
pary wodnej wzgledem ciektej wody jest
obnizenie energochtonnosci procesu.
Wptyw temperatury prowadzenia elek-
trolizy przy ci$nieniu atmosferycznym
dla 1 kg wody/pary na zapotrzebowa-
nie energetyczne z podziatem na ental-
pig, entropie i energie swobodng Gibbsa
przedstawiono na rys. 2.

Entalpia wiasciwa odpowiada cat-
kowitemu zapotrzebowaniu energetycz-
nemu procesu elektrolizy na 1 kg wody/
pary wodnej. Jak wida¢ dla temperatu-
ry wrzenia wystepuje skokowy spadek
zapotrzebowania procesu elektrolizy na
energie. Wynika to z tego, ze produk-
tami procesu elektrolizy sg gazy (tlen
i wodor). Jesli do elektrolizera dopro-
wadzona jest ciekta woda wymagany
jest strumien ciepta potrzebny do zmia-
ny stanu skupienia gazéw w ogéinym
bilansie energetycznym procesu. Stru-
mien ten w elektrolizerach kwasowych
i alkaicznych pochodzi od strat mocy
elektrycznej spowodowanej rezystancjg
wewnetrzng ogniw elektrolizera. W elek-
trolizerach wysokotemperaturowych
energia ta jest dostarczana w formie

Rys. 2. Zapotrzebowanie procesu elektrolizy na entalpie wtasciwg, entropie wtasciwg
i wiasciwg energie swobodng Gibbsa w funkcji temperatury



Wptyw na obcigzalnos¢ obiektu:

entalpii pary. Wielko$¢ zapotrzebowa-
nia procesu na ciepto jest opisane ilo-
razem temperatury absolutnej prowa-
dzenia procesu i zmiany entropii pary
(Q=TAS). Entalpia swobodna Gibbsa
natomiast odpowiada zapotrzebowaniu
procesu elektrolizy na energie elektrycz-
ng. W efekcie dla temperatury instalacji
z elblgskiej elektrocieptowni wynosza-
cej ok. 600°C udziat zapotrzebowania
na energie elektryczng spada do 80%
catkowitego zapotrzebowania procesu
elektrolizy na energie kosztem wzrostu,
z reguty tanszej, energii termicznej. Wy-
soka temperatura procesu elektrolizy
wynika réwniez z wtasciwosci fizycz-
nych elektrolitu stosowanego w ogni-
wach, ktéry zaczyna przewodzi¢ prad
elektryczny powyzej ok. 550°C.
Zabudowane w instalacji HYDRO-
GIN statotlenkowe ogniwa elektroche-
miczne pracujg przy niewielkim nadci-
Snieniu, nieprzekraczajgcym zazwyczaj

1. Ciepto spalania (HHV): 39,4 kWh/kg; 141,7 MJ/kg

2. Skiad masowy wody: 1,00 kg,,,, = 0,11 kg,,, + 0,89 kg,,,

3. Bilans elektrolizy wody: 1,00 kg,,,, + 15,74 MJ - 0,11 kg,,, + 0,89 kg,,,
[1,00 kg, (640°C, 180 bar,, ) - 1,00 kg,,,, (30°C, 0,04 bar, ) + 1,06 MJ]

1 bar. Zwigkszanie ci$nienia nie ma zna-
czacego wptywu na energochtonnose
procesu elektrolizy, na co wskazuje za-
leznos¢ entalpii AH od temperatury na
rysunku 1. Jest natomiast perspekty-
wiczne w aspekcie obnizania zapo-
trzebowania na moc sprezarek wodo-
ru wzgledem pomp wody zasilajgcych
obieg parowy, skad pobierana moze by¢
wysokoprezna para do procesu elektro-
lizy. W przypadku instalaciji, cisnieniowa-
nie elektrolizera daje znacznie wigksze
efekty niz w przypadku samego stosu,
co wynika z korzysci po stronie wspo-
mnianych wczesniej uktaddw urzadzen
i maszyn peryferyjnych. Cisnienie pracy
ogniw determinuje réwniez optymalny
punkt poboru pary. Kluczowe jest bo-
wiem zapewnienie wystarczajgco wy-
sokiego cisnienia pary do prawidtowej
pracy instalacji rSOC zaréwno przy no-
minalnym, jak i minimalnym obcigzeniu
turbiny parowej. Zbyt niskie cisnienie nie

Rys. 3. Schemat technologiczny obiegu parowego z zaznaczonym poborem pary do instalacji pilotazowe.

zapewni przeptywu pary przez instalacje
rSOC, a zbyt wysokie cisnienie wyma-
ga zdtawienia, co jest nie ekonomiczne.
Z drugiej strony temperatura pobieranej
pary powinna by¢ mozliwie niska. Wyni-
ka to z zastosowania regeneracyjnych
wymiennikdw ciepta w obrebie instalacji
rSOC. Gorgce gazy wylotowe z ogniw
ogrzewajg gazy dolotowe, tj. pare i po-
wietrze w przypadku elektrolizy oraz
wodor i powietrze w przypadku pracy
jako ogniwo paliwowe. O ile zapewnie-
nie doptywu powietrza w trybie pracy
ogniwa paliwowego jest zrozumiate,
wraz z powietrzem dostarczany jest tlen
do utlenienia wodoru, o tyle doptyw po-
wietrza do elektrod tlenowych w trybie
pracy elektrolizera jest konieczne w ce-
lu odbioru powstatego tlenu. Zbyt duza
koncentracja tlenu prowadzi do wzmo-
zonej korozji elementéw konstrukcyj-
nych. Z tego wzgledu przeptyw powie-
trza jest na tyle duzy, ze udziat tlenu




we wzbogaconym powietrzu wzrasta
0 1-2 pp. Dostarczenie do instalacji pary
0 wysokich parametrach wymagatoby
wiec zdtawienia cisnienia i schtodzenia
produktéw elektrolizy w dodatkowych
chtodnicach, co bytoby nieefektywne
termodynamicznie. Pomimo ww. argu-
mentéw punktem poboru pary do in-
stalacji pilotazowej jest obecnie upust
pary technologicznej (rys. 3), co wynika
Z ograniczenia kosztow inwestycyjnych
dla instalacji matoskalowe;j.

W zakresie wykorzystania poten-
cjatu jaki niesie technologia SOC, klu-
czowe jest zapewnienie wystarczajgco

Rys. 4. Zdjecie Instalacji rSOC w trakcie realizacji prac badawczych
Zrodto: CTH, IEn

Zroclo: CTH, IEn

wysokiego cisnienia pary do prawidto-
wej pracy instalacji rSOC zaréwno przy
nominalnym, jak i minimalnym obcig-
zeniu turbiny parowej, ktéra pracuje
w obiegu instalacji bazowej. Zbyt niskie
ci$nienie nie zapewni przeptywu pary
przez instalacje rSOC, a zbyt wysokie
ci$nienie wymaga zdtawienia, co jest
nieekonomiczne. Z drugiej strony tem-
peratura pobieranej pary powinna by¢
mozliwie niska. Wynika to z zastoso-
wania regeneracyjnych wymiennikdw
ciepta w obrebie instalacji rSOC. Go-
race gazy wylotowe z ogniw ogrzewa-
ja gazy dolotowe, tj. pare i powietrze
w przypadku elektrolizy oraz wodor
i powietrze w przypadku pracy jako

Rys. 5. Rysunek poglgdowy finalnego rozmieszczania kontenerdw i tras kablowych oraz zdjecie lotnicze wykonane w trakcie pracy instalacji

Rys. 6. Stacja rozprezania pary w trakcie pracy. Doprowadzenie pary technologicznej

z bloku biomasowego do instalacji rSOC

Zrédfo: CTH, IEn
ogniwo paliwowe. O ile zapewnienie  z powietrzem dostarczany jest tlen do
doptywu powietrza w trybie pracy ogni-  utlenienia wodoru, o tyle doptyw po-
wa paliwowego jest zrozumiate, wraz  wietrza do elektrod tlenowych w trybie



pracy elektrolizera jest konieczny w ce-
lu odbioru powstatego tlenu. Zbyt duza
koncentracja tlenu prowadzi do wzmo-
zonej korozji elementdw konstrukeyj-
nych. Z tego wzgledu przeptyw powie-
trza jest na tyle duzy, ze udziat tlenu
we wzbogaconym powietrzu wzrasta
o0 1-2 pp. Dostarczenie do instala-
cji pary o wysokich parametrach wy-
magatoby wiec zdtawienia cisnienia
i schtodzenia produktow elektrolizy
w dodatkowych chtodnicach, co by-
toby nieefektywne termodynamicznie.
Pomimo ww. argumentow punktem po-
boru pary do instalacji pilotazowe;j jest
obecnie upust pary technologicznej, co
wynika z ograniczenia kosztow inwe-
stycyjnych dla instalacji w matej skali.

Eksploatacja instalacji HYDROGIN
prowadzona byfa byty na terenie Elek-
trocieptowni Elblag zarzadzanej przez
Energa Kogeneracja, spétke zalezng
Energi z Grupy ORLEN. Instalacja rSOC
zintegrowana zostata obiektem poprzez
przytacza medidw takich jak: zasilanie
elektryczne, sprezone powietrze, czy
para technologiczna, ktére doprowa-
dzane byty bezposrednio z infrastruktury
bloku biomasowego BB20p. Dzieki te-
mu produkowany w instalacji wodér po-
chodzit w petni ze zrodet odnawialnych.
W skfad zintegrowanej z obiegiem elek-
trocieptowni biomasowej bloku BB20p,
instalacji HYDROGIN wchodza: (i) kon-
tener rSOC, (i) rama z kompresorem
wodoru oraz magazynem wodoru, (iii)
kontener biurowy ze sterownig oraz (iv)
stacja rozprezania pary. Rys. 4 przed-
stawia fotografie kompletnej instalacji
rSOC przygotowanej do realizacji prac
badawczych, posadowionej na tere-
nie Elektrocieptowni Elblgg w poblizu
instalacji elektrofiltrow bloku BB20p.
Teren instalacji rSOC byt zagrodzony
i zabezpieczony przed dostepem osdb
postronnych.

Integracja z obiektem polegata na
przygotowaniu i zabezpieczeniu terenu
oraz przytaczeniu niezbednych medidw,
aby zapewni¢ nieprzerwang prace in-
stalacji kontenerowej. Rozktad instalacii
zostat dostosowany do wymagan za-

rzadcy terenu. Finalne rozmieszczenie
kontenerow i potozenie tras kablowych
oraz instalacji pneumatycznej i rurocia-
gobw gazowych przedstawione zostato
na rysunku 5, za$ widok stacji rozpreza-
nia pary z bloku na wejsciu do instalacji
HYDROGIN przedstawia rys. 6.

Eksploatacja instalacji
HYDROGIN

Zespot Centrum Technologii Wo-
dorowych Instytutu Energetyki, jako
dostawca ogniw i stoséw SOC, przy-
gotowat 6 stoséw przy czym kazdy skta-
dajgcy sie z 30 ogniw zintegrowanych
w pojedynczym module rSOC. Podsta-
wowe parametry instalacji podczas pracy
w trybie elektrolizera zostaty zestawione
w tabeli 1, zas parametry w trybie ogni-
wa paliwowego w tabeli 2.

Wyzwaniem w eksploatacji instala-
cji z ogniwami statotlenkowymi jest za-
pewnienie stabilnosci parametrow, ktdre
odpowiadajg za produkcje wodoru lub
energii elektrycznej, zaleznie od trybu
pracy. Szczegolnie istotne jest minima-
lizowanie wahan temperatury w kluczo-
wych punktach procesowych. Zagadnie-
nie znaczgco sie komplikuje w sytuacii,
w ktorej uktad z SOC prowadzony jest
z uwzglednieniem celowo wprowadza-
nych zmian parametréw operacyjnych,

co ma charakter jego pracy w punkcie

znamionowym (ang. design point) oraz

poza nim (ang. off-design). W ramach
realizowanego projektu, instalacja byta
eksploatowana w kilku trybach, w tym

w ruchu dtugotrwatym, ktory byt cyklem

badawczym przewidzianym na co naj-

mniej 1 000 godzin pracy. Przyktadowy
przebieg temperatury podczas ruchu te-
go typu zostat przedstawiony na rysunku

5. W czasie ruchu, kolejno zrealizowano

prace (w nawiasach numeracja naniesio-

na na wykres):

m rozruch instalacji i badania wstep-
ne (1-5),

m stabilna praca w SOE (6),

odstawienie i rozruch instalacji (7-8),

stabilna praca w SOE z 3 zmiana-

mi mocy (9),

m przejscie z trybu SOE na SOFC,
stabilizacja pracy przy czesciowym
obcigzeniu w trybie ogniwa paliwo-
wego, przejscie SOFC - SOE (10),

m stabilna praca w trybie elektrolize-
ra (11),

m schtodzenie instalacji (12).

Szczegolng cechg instalacji zabu-
dowanej w EC Elblag jest mozliwos¢ jej
przetgczania pomiedzy trybami SOFC
i SOE oraz odwrotnie. W takich wa-
runkach stos SOC jest naprzemien-
nie zasilany parg wodng lub wodorem.

Parametr Oznaczenie Wartos$¢
Temperatura wylotowa powietrza ze stosu T 668-679°C
Temperatura wylotowa strony paliwowej Teeow 677-680°C
Maksymalna moc elektrolizera P 10,11 kW
Prad maksymalny [ 42A
Napiecie stosu rSOCw | V. 240,64 V
Produkcja wodoru M e 0,282 kg H/h

Tab. 1. Zestawienie parametrow pracy rejestrowanych w trybie elektrolizera

Parametr Oznaczenie Warto$é
Temperatura wylotowa powietrza ze stosu Tt 665-700°C
Temperatura wylotowa strony paliwowej T 637-655°C
Maksymalna moc elektryczna P o 5,55 kW
Prad maksymalny | 36A
Napigcie stosu rSOCw 1 i 154V
Przeptyw wodoru v Homax 2,3-3,3Nmé¥h

Tab. 2. Zestawienie parametrow pracy rejestrowanych w trybie ogniwa paliwowego




resztkowych (DOP)

Rys. 7. Przebieg poszczegélinych temperatur w trakcie ruchu dtugoczasowego,
z zaznaczeniem warto$ci parametru na linii paliwowej (FE) oraz powietrznej (EO), na
wejsciu i wyjsciu z grzatek na tych liniach (GRZ-F, GRZ-O) oraz za dopalaczem gazéw

elektrolizy do trybu ogniwa paliwowego

Zmiane charakterystycznych wartosci
napiecia i strumienia wodoru podczas
zmian tego typu przedstawia wykres
narys. 6.

Podsumowanie

Omawiamy projekt i instalacja byt
pierwszg w skali $wiata demonstracjg

Rys. 8. Przebieg zmian napiecia stosu rSOC w czasie procedury przejscia miedzy trybem

dziatania instalacji rSOC zintegrowa-
nej z obiegiem parowym rzeczywiste-
go obiektu energetyki. Instalacja, ktéra
powstata w Elektrocieptowni Elblgg jest
obiektem w matej skali, ktory umozli-
wit potwierdzenie szczegdlnie wysokie;
sprawnoéci SOC zaréwno podczas ich
pracy w trybie SOE, jak i SOFC. Uzy-
skana sprawnos$¢ elektrolizera powyzej

80%, pomimo matej mocy instalacji (kla-
sa 10 kW) jest wyrdznikiem technologii.
Dalszy rozwdj technologii prowadzony
jest w ramach juz trwajgcych projektow,
dotyczgcych instalacji z SOE klasy 30,
400, 5 000 i 6 000 kW, przewidzianych
do integracji z roznymi procesami. Co
istotne, w kazdym z tych przedsiewziec,
prace zorientowane sg na wprowadza-
nie udoskonalen konstrukcyjnych za-
rowno w konstrukcji samego ogniwa,
jak rowniez stosu i ciggu procesowego
instalacji z SOE.

Z punktu widzenia pozyskanych do-
Swiadczen, projekt HYDROGIN jest prze-
tomowy i kluczowy dla rozwoju polskich
technologii produkcji wodoru. W ciggu
trzech lat udato sie osiggng¢ wszystkie
zatozone cele. Na podkreslenie zastu-
guje fakt, iz integracja elekirolizera sta-
totlenkowego z obiektami przemystowy-
mi niesie ze sobg wiele wyzwan, jednak
udato sie je przezwyciezyC. To niewat-
pliwie zastuga skutecznej wspotpracy
zespotow projektowych CBRF z Grupy
ORLEN, IMP PAN i IEn oraz efekt wielo-
miesiecznych prac prowadzonych bez-
posrednio na obiekcie, podczas stro-
jenia instalacji i wprowadzania dziatan
zaradczych, gdy tylko te byty potrzeb-
ne. Prace projektowe przypadty na trud-
ny okres - najpierw pandemii, pdzniej
sytuacji w Ukrainie spowodowaty wiele
utrudnien, pomimo to udato sig je z suk-
cesem zrealizowac. O

Podziekowania

Praca powstata w ramach projektu

nr POIR.01.01.01-00-0335/19
wspotfinansowanego w latach 2020-
2023 ze srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego

w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwadj 2014-2020,
Priorytet I: Wsparcie prowadzenia prac
B+R przez przedsiebiorstwa, Dziatanie
1.1 Projekty B+R przedsiebiorstw,
Poddziatanie 1.1.1 Badania
przemystowe i prace rozwojowe
realizowane przez przedsigbiorstwa.



