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1. IVADAS

Energetika — vienas pagrindiniy veiksniy, salygojanciy
ekonoming, socialing plétra bei aplinkos kokybg. Didé-
jant pasaulio gyventojy skaiCiui, kasmet auga ir energi-
jos poreikiai. Prognozuojama, kad lyginant su dabartine
situacija, pasaulio gyventoju populiacija iki 2050 m. be-
veik padvigubés. Gyventoju skaiCiaus augimas ypac pa-
stebimas besivystan&iose 3alyse [1]. Siuo metu energijos
poreikiams uztikrinti daugiausia naudojamas iskastinis ku-
ras. Jo deginimas sigjamas su padidéjusia NO,, CO, du-
ju emisija ir sukeliamu pasauliniu atSilimo ,,Siltnamio®
efektu. Su energetikos sektoriumi taip pat susijusios to-
kios ekologinés problemos, kaip misky naikinimas, ozo-
no sluoksnio pakitimai, radioaktyviyju daleliy emisija.

Vandenilio energetika galéty padéti spresti aplinko-
saugos bei energetinés nepriklausomybés problemas. Per
pastaruosius deSimtmecius daug démesio skiriama nau-
joms ir efektyvioms technologijoms, viena jy — vande-
nilio kuro elementai. Tai yra elektrocheminiai irenginiai,
kurie reakcijos cheming energija tiesiogiai pavercia elek-
tros energija [2]. Toks irenginys galéty padéti uztikrinti
saugy ir ekologiskai Svaresni, nei tradiciniy technologi-
ju, energijos tickima.

Straipsnyje pateikti atlikti 125 kW kietojo oksido ku-
ro elemento (SOFC) pagrindiniy sanaudy skaiciavimai:
kuro ir oro, apskai¢iuojami pagaminti produktai. Reika-
lingy sanaudy apskaiciavimas turi ekonoming reikSme¢ pa-
renkant kuro elementy sistemas. Tiekiamas kuras — van-
denilis gaunamas i§ gamtiniy dujy, panaudojant vandenilio
atskyrimo membranas, instaliuojamas pries kuro elementa.
Gamtinés dujos gali biti tiekiamos tiesiogiai | anoda. Deja,
Siuo atveju nepavyks iSvengti CO, emisijos.

Kieto oksido kuro elementai dél savo aukstos darbo
temperatiiros (1000°C) gali biti panaudoti kogeneracijos
tikslams. 125 kW SOFC sistema galéty padéti uztikrinti
vidutinio dydzio ligoninés pastaty komplekso pagrindi-
nius elektros energijos poreikius ir dali Silumos porei-
kiy. Taip pat SOFC praversty kaip rezervinés galios sal-
tinis, uztikrinantis nuolatini energijos tiekima, o tai ypac
svarbu gydymo istaigose.

2. VANDENILIO ENERGETIKOS SISTEMU
VEIKIMO PRINCIPAI

Vandenilis néra energijos Saltinis, kaip nafta ir anglys.
Tai energijos nes¢jas ir kaip elektros energija turi biiti
generuojamas, panaudojant kitus energijos Saltinius. Van-
denilis yra labiausiai Visatoje paplitgs cheminis elemen-
tas, bet Zeméje jis egzistuoja tik cheminiuose jungi-
niuose, tokiuose kaip angliavandeniliai ir vanduo [3].
Vandenilis, naudojant energija, turi biiti atskirtas i§ iy
junginiy ir toliau panaudojamas vandenilio kuro elemen-
tuose [4, 5]. Siuose irenginiuose vandenilio ir deguonies
saveikos metu susidaro elektros energija ir vanduo.

Vandenilio energetikos technologijos §iuo metu yra
dar labai brangios, tac¢iau mokslininkai nuolat iesko ir
tiria naujus ir perspektyvius vandenilio gamybos ir pa-
naudojimo budus. Apibendrintas vandenilio energetikos
sistemy veikimo principas pateiktas 1 pav.

Taigi dabar vandenilis gaunamas panaudojant labai
ivairius energijos Saltinius (iSkastinis kuras, atsinaujinan-
Cios energijos Saltiniai) ir technologijas. Kuro elemen-
tuose vandenilio konversija | energija vyksta be degimo
proceso, labai efektyviai, neterSia aplinkos, nesukelia
triukSmo ir vibracijy [6].
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1 pav. Apibendrintas vandenilio energetikos sistemy veikimo
principas [2]

Panaudojant atsinaujinancia véjo, saulés energija, van-
denilis iSgaunamas i$ vandens elektrolizés budu. Vande-
nilio gavimas elektrolizés biidu yra brangus, todél moks-
lininkai tiria vandenilio gavyba i§ biomasés bei zaliyjy
dumbliy.

Siuo metu daugiausia démesio yra skiriama kietojo
oksido kuro elementams ir protony mainy membranos kuro
elementams (PEM). Tikimasi, kad SOFC bus naudojami
stacionariems pritaikymams, o PEM ateities transporte.

3. ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBA

Kuro elementas yra sudarytas i§ elektrolito sluoksnio ir ji
ribojanCiy anodo ir katodo. SOFC turi kietakiinio oksido
elektrolita. Darbo metu dujinis kuras tiekiamas | anodo
erdve, o oksidatorius (paprastai deguonis i§ oro) — i kato-
do erdve (2 pav.). Vykstant elektrocheminéms reakcijoms,
vandenilio kuro elementai generuoja elektros energija [7].

SOFC deguonies molekulés katodo srityje redukuo-
jamos ir gaunami deguonies jonai, migruojantys per kieta
elektrolita link anodo. Jiems reaguojant su H, ar CO,
susidaro H,O ar CO, ir elektronai.
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2 pav. SOFC veikimo schema [8]

Anodinés reakcijos:

H, + O* - HO + 28,

CO + O* - CO, + 28,

CH, + 40* — 2HO + CO, + 8&.

Katodiné reakcija:

% 0, + 28> O~

SOFC celektros energijos gamybos efektyvumas Siuo
metu gali siekti net 70%, be to, kaip antrinis produktas
gali buti panaudojama iSsiskirianti Siluma [9].

Tokie irenginiai galéty patikimai tiekti elektros energija
gydymo istaigy pagrindiniams bei rezerviniams galios po-
reikiams. Be to, jie pasizymi suderinamumu su aplinka,
zemu triukSmo lygiu, reikalauja nedaug priezitiros.

125 kW SOFC sistema padéty uztikrinti gydymo istai-
gos nuolatinius energijos poreikius, o suderinamumas su
kombinuoto ciklo irenginiais leisty panaudoti didelius
iSsiskiriancios Silumos kiekius kar§to vandens bei Sildy-
mo sistemoms [7].

3.1. DEGUONIES/ORO SANAUDOS

IS kuro elemento veikimo principo Zinoma, kad keturi
elektronai yra perduodami kiekvienam deguonies moliui
ir kriivis yra lygus:

Q = 4F10O,]; (1)

¢ia [O,] — suvartojamas deguonies kiekis moliais.
Pertvarkius (1) lygti gaunama:

1
[0,]= 7 [mol/s]; )

Cia F — Faradéjaus konstanta, F' = 96485 C, I — srové A.
Visam kuro elementui, sudarytam i§ » kuro elemen-
ty, reikés:

T.
[Oz] = 4—; [mol/s]. 3)

(3) formulg isreiskiame kg/s, o srovg ir kuro ele-
menty skai¢iy pakei¢iame galia. Tuomet:

P =V -1"n 4

¢ia V — kuro elemento jtampa [V].

P
J=—° . 5)
V.-n

I§ (3) lygties gauname:

dlo,] _

dt 4VF

[mol/s]. (6)

Keiciame mol/s i kg/s ir gauname:

dlo,] _32-107-
dt 4-V,-F

—829 10°%.

L (kg/s]. (7)

C
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Si formulé leidzia apskaiGiuoti reikalingo deguonies kieki
bet kokiam kuro elementui. Dazniausiai deguonis yra imamas
i§ oro, jame deguonis sudaro 0,21 dali. Oro moliné masé yra
28,97-103 kg/mol [7]. Tuomet (6) lygtis atrodyty taip:

dlo,] 2897-10°-P,
dt 021-4-.V.-F

P
— -7 ¢
=3,57-10 A [kg/s]. (8)

Jei bus tiekiamas tik toks oro kiekis, tai i$¢jgs iS
kuro elemento oras visiSkai neturés deguonies. Tai néra
praktiska ir praktikoje oro srautas yra imamas dvigubai
didesnis nei stechiometrijos atveju [10]. Jei stechiomet-
rija pazymésime A, tada:

dloras]

P
=3,57-107 -1 - == [kg/s]. 9
i - [kg/s] ©)

c

Daznai kg/s néra placiai taikomas masés srauto vie-
netas. Taikomi jvairiis perskaiCiavimai, atitinkamai pa-
dauginus i§ daugiklio:

3050, norint gauti m%/h;

5,1-10% norint gauti 1/min;

847, norint gauti I/s.

Esant poreikiui, galima apskaiciuoti iSeinancio oro
srauto kieki pagal formulg:

d[I3ein. oro kiekis)
dt

357.107 4. e _
V.

c

v

.0
~829-10°% - e:(3,57.10*7-/1—8,29.10**)§ (10)

c

=]

Skaiciavimams reikalinga vidutiné kiekvieno kuro ele-
mento jtampa kuro elemente yra V. Kadangi ji néra
nustatyta, tai dazniausiai pasirenkama i§ intervalo 0,6—
0,7 V, nes dauguma kuro elementy veikia esant tokiai
itampai. Geriausia priimti apytikslg reikSme 0,65, tokia
ji ir pasirenkama tolimesniems skaiciavimams. Taip pat
V. galima apskaicCiuoti i§ efektyvumo formulés:

V.
nz/,tf-lig-lOO%; (11)

Cia M~ yra sureagavusios kuro masés elemente ir
jeinancios | elementa kuro masés santykis, apytiksliai jis
gaunamas 0,95.

Skaiciuojamuoju atveju suvartojamas stechiometrinis de-
guonies kiekis yra 0,0159 kg/s, o reikalingas oro kiekis,
priémus stechiometrija 2, yra 0,137 kg/s, arba 419 m’h
oro. Gaunamas iSeinancio oro kiekis yra 0,121 kg/s, arba
370 m¥/h.

3.2. VANDENILIO SANAUDOS

Reikalingo vandenilio kiekis gaunamas panasiai kaip ir

deguonies, iSskyrus tai, kad gaunami du elektronai i$

kiekvieno vandenilio molio:
d[H,] I-n

—— [mol/s],

12
dt 2F (12)

dlH,]_ P,
di 2 F [mol/s].

(13)

Vandenilio moliné masé yra 2,02:103 kg/mol, ste-
chiometriskai kuro elementui, kuris naudoja gryna van-
denilj, reikalingas kuro kiekis lygus:

d[H,] 2,02:10 P,
dt ~ 2V.-F

Skai¢iuojamuoju atveju 125 kW SOFC reikés 0,00202
kg/s, arba 7,27 kg/h.

Vandenilio tankis 0,0899 kg/m?® (0°C), tuomet ste-
chiometrinis vandenilio suvartojimas yra 80,9 m%h. Jei
per metus SOFC dirbs 6000 valandy, tai reikés apie
485400 m* vandenilio.

P
_ -8 e
=1,05-10 T [keisl. (14)

3.3. GAMTINIU DUJU SANAUDOS

Jei SOFC tiekiamas kuras bus gamtinés dujos — o tai
Siuo atveju biity pigiau, — reikés tiekti kelis kartus di-
desni gamtiniy dujy kieki nei gryno vandenilio. Vande-
nilis blty gaminamas i§ gamtiniy dujy, panaudojant du-
ju reformingo procesus. Reformeriai jgalina dirbti kuro
elementa, panaudojant angliavandenilini kura, ir auksta-
temperatirés SOFC galéty savo darbui naudoti metana.
Tokiais atvejais i sistemas reikéty integruoti duju nusie-
rinimo katalizés jrenginius.

Gamtiniy dujy suvartojimas gaunamas, apskai¢iavus
SOFC naudingumo koeficienta pagal pagaminta elektros
energijos kiekj. SkaiCiavimuose naudojamasi aukstutine
kuro degimo Siluma. Gamtiniy dujuy aukstutiné degimo
Siluma yra 10,20 kWh/m?. Tokiu atveju 125 kW SOFC
reikés 29,4 m¥/h, kai naudingumo koeficientas pagal elek-
tra yra 41,7%. Jei per metus SOFC dirbs 6000 h, tai
reikés apie 176 tiikst. m* gamtiniy duju.

4. SILUMOS IR VANDENS GAMYBA

SOFC veikimo metu gaunama praktiskiems tikslams nau-
dinga Siluma. Jei visa vandenilinio kuro elemento reak-
cijos entalpija buty tiesiogiai ver¢iama | elektros ener-
gija, tuomet jtampa buty:

1,48 V, jei vanduo yra skystos bisenos,

1,25 V, jei vanduo yra gary biisenos.

Taciau kuro elemento faktiné jtampa skiriasi nuo $ios,
nes dalis energijos virsta Siluma. Siuo atveju mes apsi-
ribosime gary atveju. Nors reikia pazyméti, kad kuro
elementa paliekanti energija yra triju formu: elektros,
Silumos ir vandens gary slaptosios Silumos. Pagamintos
Silumos kiekis apskai¢iuojamas taip:

Silumos kiekis = 1-1(1,25 — V) [W],

1,25 J
~1{[W].

arba Silumos kiekis = P, ( 7
Skai¢iuojamuoju atveju pagamintos Silumos kiekis yra
115 kW.

(15)
(16)
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Vandeniliniame kuro elemente pagaminamo vandens
debitas yra:

Vandens gamyba = (17)

P
—<— [mol/s].
2V, -F
Vandens moliné masé yra 18,02-1073 kg/mol, tada:
P
Vandens gamyba =9,34-107" 7e [kg/s]. (18)
Skaiciuojamuoju atveju pagaminto vandens kiekis yra
0,018 kg/s, arba 64,7 1/h.

5. ISVADOS

Iskastinio kuro iStekliai pasaulyje nuolat mazéja. Atei-
ties energetikos technologijos turi biti susietos su aplin-
ka tausojanciy energijos ne$éju naudojimu. Vandenilio
energetika gali tapti viena geriausiy alternatyvy Siandien
egzistuojancioms energetinéms technologijoms.

Srityse, kur reikia patikimai tiekti elektros energija,
gali biiti panaudoti vandenilio kuro elementai.

Pasirenkamo kuro elemento tipas priklauso nuo nau-
dojimo paskirties. Kogeneracijos tikslams dél aukstos dar-
binés temperattros tinkamiausia SOFC.

125 kW SOFC nuolatiniam darbui reikalinga 419
m*h oro ir 80,9 m*h (7,27 kg/h) vandenilio dujy, arba
29,4 m’/h gamtiniy dujy. Toks kuro elementas pagamin-
ty 115 kW Silumos ir 64,7 1/h vandens.

PADEKA

Sis darbas buvo atliktas Giedrés Pakulytés 2005 metu
studenty mokslinés praktikos Lietuvos energetikos insti-
tute metu ir paremtas Lietuvos mokslo tarybos léSomis.
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Giedré Pakulyté, Vytautas Martinaitis, Darius MilCius
SOLID OXIDE FUEL CELLS COST ANALYSIS

Summary

Future alternatives must be developed for long-term and envi-
ronment-friendly energy supply needed by the constantly gro-
wing world’s population. Electrical-generation efficiencies of
70% are possible nowadays, along with heat recovery possibi-
lity. Fuel cells appear to be an important technology for the fu-
ture. They can run on a variety of fuels, from solar hydrogen
to methanol, from biomass to gasified coal. As the technolo-
gy develops, and if the cost of fossil fuels continues to rise,
this clean, efficient alternative will find more and more prac-
tical uses.

The paper discusses stationary applications of the Solid
Oxide Fuel Cells system. Fuel, oxygen and produced energy
calculations are presented.

Key words: Solid oxide fuel cells, hydrogen, fuel and oxi-
dant expenditures

I'enpe Ilakynure, Burayrac Maprunaiituc,
Japroc Mujpbaioc

AHAJIN3 SHEPTETHYECKHUX 3ATPAT AJIS1
BOJOPOJHOI'O TOIIVIMBHOI'O JJIEMEHTA

Pesome

C kaxgelM TOIOM B MHpE BoO3pacraeT IMOTPeOHOCTH B
9HEPTeTHYECKUX pecypcaX. MHTEHCHBHO HCCIENYIOTCS BO3MOX-
HOCTH IOBBICUTH 3((PEKTHBHOCTD CYIIECTBYIOIIMX SHEPTETHUECKUX
CHCTEM ¥ HOBBIC JHEPrOHOCHUTENH, KOTOpHIE HE Hapyllajiu Obl
NPUPOAHBIH OanaHc WM 3aMeHWIH Obl HepTenponyktel. OgHO U3
caMbIX IIEpPCHEKTHBHBIX INPEMJIOKCHUH B 3TOH oOmacth —
IIPUMEHEHUE BOJOPOIHON SHEPreTHKH.

B Hacrosimieid crarbe aHa OLIEHKa 3aTpaT AJS BBICOKOTEMIIE-
paTypHOro TOIUIMBHOTO 3JE€MEHTa MOWIHOCTBIO 125 kBT Ot
MIOZICYETHl HMEIOT JKOHOMHMYECKOE 3HAYeHHe IpH Inoxbope
IIPUMEHEHUH TOIUTMBHBIX 3JIEMECHTOB.

KiioueBble cjI0Ba: BHICOKOTEMIICPATypHBIE TOIUIMBHBIC 3Jic-

MEHTBI, BOIOPOJ, AHAIH3 3aTpar
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