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Abstract

Ammonia(NHz) is a chemicalcomposedf 75% hydrogenand25% nitrogen,making
it apromisinglow-carbonalternativefuel. It hasthesamevolumetricenergydensityasfuelsas
LNG, CNG, LPG, andhydrogen.Additionally, it canbe storedunderfavorableconditions-
approximately-3 3 Al barand2 0 A0 bar. The useof ammoniain the energyindustry
reducescarbondioxide emissionsoutits indirectcombustionfor instancen internalcombus-
tion enginesjncreass NOx emissions The useof ammoniain solid oxide fuel cells, which
haveoperatingemperatureower thanthoseof thermalNOX formation,is beinginvestigated
in orderto reduceemissionsof both of thesegreenhousgasesandincreasehe efficiency of
the procesof convertingchemicalenergyto electricity. Consequentlyammoniafueledsolid
oxidefuel cell technologyhasthe potentialto bewidely usedin the decarbonizatiowf certain
energyintensiveenergyprocessedargescalerenewableenergystoragesystemsandon-board
energysourcedor propulsionof mediumandlargemarinevesselsTo achieveheseobjectives,
however.acomprehensivéasibility studyof usingammonian SOFCGbasedsystemsnustbe
conductedtaking into consideratiordifferent fuel conversionrmethodsand measurementms
off-designoperatingstates.

The dissertatiorpresentdour sectionsof research(i) a studyof a5cm1 5 cm direct
ammoniasolid oxide fuel cell, (ii) a developmentastudy of NH3-SOFCstacks,(iii) a post
mortemanalysisof cells and stacks,and (iv) a numericalstudy of a plant containingNH3-
SOFCs.This methodenableda comprehensivandin-depthanalyss of the industrialapplica-
tion of ammoniafueledsolid-oxide fuel cells, from fundamentaresearcho the development
of SOFCtechnology.

In thefirst partof the study,the performancef singlefuel cellsoperatingn DA-SOFC
modewascharacterizedts primaryobjectivewasto determinghecurrentvoltagedependence
of the cellsandthe degradatiomateasa functionof operatingime. Thethicknessof theanode
supportlayer of solid-oxide fuel cellswasmeasurect 400and1000¢ nto identify its effect
on the proces=f directinternal crackingoccurringon the nickel catalyst,which is oneof its
key componentsExperimentdhavedemonstratethat,regardles®f thethicknessf theanode
supportiayer,ammoniafed cellsruptureduringoperation A numericalandpostmortemanal-
ysis of the cellswasconductedo determinehereasondor theirfailure.O p e n F otteemmg-
dynamicanalysisandcomputationafluid dynamics(CFD) softwaredevelopedvith a kinetic
method for modeling electrochemicalprocesse has been used for numerical analysis.
As a novel contributionto the OpenFuelCelmodule,a sourcecomponentesponsibldor the
internalcrackingof ammoniaonanickel catalysiaswell asadditionalcomponent# thekinetic
modeldeterminingconcentationlossesatboththeair andfuel electrodesvereintroducedThe
calculationsallowedfor the experimentallyimpossibledeterminatiorof thetemperaturgradi-
entinsideafuel cell operatingn DA-SOFCmode.In addition,theoreticaNH3z emissionavere
determinedy analyzingthe ammoniacrackingin the SOFCanode Basedon numericalanal-
ysisfor threeanodesupportthicknessesf 200,400,and1000¢ mit wasdeterminedhatthin-
ning the cell anddecreasingts operatingtemperaturelecreasethe convesion of ammonia,
thereby increasing its emission. Nonetheless,a thicker substratelayer induces higher
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temperaturgradientsin the cell (upto 7 0 A ®hich may contributeto cell crackingduring
directinternalcrackingoperationdespitepossessingreatermechanicaktrength.

The dissertatiorsubsequentlypresentsan experimentainvestigationof the effectsof
varying operatingconditions,suchas currentload andfuel flow, on the level of degradation
andperformanceof a 10-cell NHs-SOFCstackintegratedwith an externalammoniacracking
reactor.The objective of the studywasto simulatethe load profile of a bargepropelledby an
NHs-SOFCsystemwith a setof lithium-ion batteriesallowing for the reductionof transient
operatiorof thecell stacks As astartingpointfor simulatingthevariableduty cycleof abarge,
the propulsionpowerdemandcharacteristic®f this classof vesselavailablein the literature
were used.The study demonstratedhat the averagestackdegradatiorover 550 hoursunder
variedconditions,includingdynamicchangen operaing statesywas0.38percentIn addition,
adecreasen total areaspecificresistancevasobservedvithin thefirst few hoursof theexper-
iment, despitealterationsin operatingmodesand fuel supply. The lowest areaspecific re-
sistancevaluewasobsered around200 hours,followed by a steadyincreaseuntil the conclu-
sion of the experiment.None of the selectedand verified operatingmodesor their variants
causedhe stackvoltageto decreasdy a significantamount.The experimentevealedhatthe
NH3-SOFCstack'smaximummeasureelectricalefficiencyfor operationata20%Iloadreduc-
tion from theoperatingoointwas62.54percentwith a77%of fuel utilizationrate.At anominal
capacityof 24 A, thevoltageof thereferencecell was0.89volts, and the powerandelectrical
efficiency of the stackwere 204 W and approximately60%, respectivelyIn this part of the
investigation,DA-SOFC stacksand a stackfed with diluted ammoniasimulating50% pre-
cracking(P-C, or pre-cracking)werealsoanalyzedIn bothinstancesthe characteristicsef the
dependencef the stackvoltageon the currentwere measuredand utilized in the numerical
portionof thework, but the stacksthemselvesailed after severahoursof operation.

Thethird sectionof thedissertation'sbservationss devotedo the postmortemexam-
ination of individual semitechnicalcells and stacks.The researchrevealedthat operationin
directammoniasupplymode- DA-SOFC- could notbeimplementedn the studiedcell types
in suchmanner However,the analysisalsouncoveredlistinctfailure causedor solitary cells
andcell stacks.In the caseof 5 cm1 5 cm semitechnicalcells, the failuresweredueto me-
chanicalfailure of the cells, whereasin the caseof stacks,corrosionof steel elementsand,
consequentlyinternalcombustionof hydrogenor ammoniaarebelievedto beto fault. In nei-
therinstancewasnitrification of the cellsobserved.

Thefourth sectionpresentghe resultsof a numericalstudythatanalyzeghe effectsof
changingoperatingstatesof an NHz-SOFCGbasedpowersystem.The analysisdescribeiow
the systemcharacteristicehangewvhenoperatingn pre-cracking(P-C) modeversusdirectin-
ternal cracking (DIC) mode.The numericalstudy hasbeenverified basedon measurements
madeon cell stacks(in DIC, P-C and simulatedwith N> and H> ammoniamodes)and uses
reducedordermodeling.This method allows the experimental results of the stacks to be con-
verted into numerical studies of the power system that determine efficiency and heat produc-
tion. The pesented research results address a significant absence in the limited database of
analyses of NetSOFC plants, which includes measurements of cell stacks. The results indicate
that the electrical efficiency of SOFC stacks with a total capacity of 10QkW&/d by ammonia
in DIC and PC mode can reach 60% with a net electrical efficiency of 55%, which is nearly
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10% higher than when the plant is fueled by hydrogreaddition, numerical studies based on
experimental data have demonstrated that the systewwpesiate between 20 kW and 250 kW,
depending on the fuel supplied, the oxidizer, and the current load of stack. Nonetheless, a sig-
nificant increase in fuel flow and operation at an excess relative to the designed operating point
is associated with a decé in the electrical efficiency of the system by a few percentage points.

In the final section of the paper, it is determined how the efficiency of the entire -Rewer
Ammoniato-Power cycle can be enhanced by applying certaig-8SIBIFC systems to ammo-
nia-fueled internal combustion engines.
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Tabela 2. Klasyfikacja NFPA 704[15].
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P al n ¢0) substancja niepalna
) musi weyiipniea, ppdgi mamoUe (hampNpzhpgapgo
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temperaturze otoczenAfZ (temp. zapgonu p

Stabil-  0) substancjaieaktywra chemicznie

noSi 1) niestabilrapo podgrzaniu
2ycharaktegwadifewsNiAprzemi anN chemicznN
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Tabela 3. Wady i zalety wybranych paliwprodukowanych syntetycznie

Paliwa produkowane Zalety Wady
systetycznie
CHa )wysoka gistoSI "I)ssbstancja gJat woj
2)pal i wo powszechr2zawi er aw straktuizes |
3)ysubstancja ni et r 3)nieekonomicznaw magazynowaniu
4)wy maga dodat kowe
nego procesu produkcyjnego
5) wymaga sekwestracji GO
6) sp 0 smabgazynowania (wysokie ci-
Snieni, niska te
tencjalne zagrod0
LPG lJ)wysoka gistoSI 'lsubstancja gat wop
2)pal i wo powszechr2zawi er aw straktizes |
)substancja nietr3wymagaddodat kowego ¢
4) proste magazynowanie nego procesu produkcji
4)wymaga sekwestracji GO
Metanol lJ)wysoka gistoSlI 'l)substancja gat wop
2) proste magazynowanie 2)za wi er aw sirkkigrzee |
3w maga dodat kowe
nego procesu produkcyjnego
4)wymagasekwestracji C@
Amoniak 1) powszechnie wykorzystywana sul 1)substancja r uj Nc a
stancja 2wy maga dodat kowe:
2) proste magazynowanie nego procesu produkciji
3ypor - wnywal na wol
g s terer§ii
4) brakwnigl a w struk
Wod - r 1) br a k wistgiktuaze )substancja gat wop
2YbezpoSredni o pr ¢2)nieekonomiczne magazynowanie

w procesie elektrolizy z OZE

A)spos - b mag a(wypsakie ot
Snieni, niska te
cjalne zagroUeni
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1.2. Wykorzystanie amoniaku w sektorze energetycznym

Jak wspomnianave wczeSni ej sz ewzrcozsitS cu dveii dddfpur ssOVAE
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got | en k oelektrochgnicznés®C, angSolid OxideCe)lJ edy nN t echnol ogi

rej obecnie moUliwa jest techniczna realizac
sienal ey wskazal na osi Ngnifci a )OmstytttuBEnenr Tec hr
get yki W postaci instal acj i HYDROGI N, kt -ra
powstago w Polsce i jako pierwsze ndg20Swiecie
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>600AC w zwi Nzku z tym pr zy mgsoketehperatutosvyclllaa gr u p
sada i c hwtrgbie 5GFGpalayana dostarczeniwodoru deelektrodypaliwowe, Kkt - r y
pod wpgywem temperaturgzpadodesindSna kajtadyrza
Podobny proces w kt - r ym bzZadhadz po strodigowietrgnejjohydlenu trans-
portowasér eNfAnpalsitvaojvoNvyperokeaza mi czny merkzee kt r o |
wodnikiem jonowymij ednoczeSni e i zotatodgem wymusz g Kay
portj onj &st nier-wnowagamipiaBzcy @an M a p ophad eniwcozwnNA |
Uproszczony schemat pracy ogniw przedstawioa®ys.7a St agot |l enkowe ogni w
chemiczne piroonepRyd eks UMy evh dGemi Hcenezcanl enJnn.i e
pr odu cMoepojedynczego ogniwa tnybie SOFGvynositypowo20-40W,d | at ego t
aby uzyskalogwyiOsa Ng NnozBozwala téha uzyskariecdswplnej mocy
0o tej samej spr,awrlyomSsiamglme lptorzgyicH m@agoEkidca- t e c h n
j NcN alternat yakiialnie stosowanyeghec@enobodgoi , kt-rych
getycznd i mi t owana jGasida sprawnoSci N

00
e (

Wysoka temperatura pracy oraz obecnoSi k @
wWo we j umokidriawi sat awyi e nie tyl ko wodor u, al e r
np. amoniaku bezpoSrRysdfbi[2l]. Rwo zkgjmidw aacnho nS GFKk@  (
doN2 i Hz, zachodzi wemperaturzeod 350C do 80 Gv z al eUno Sci[22hd kat a

Zt ego powodu, w przeci wi e @Est wiweapalidave BEMFC , ni s
wy magaj N zewnikataltynzeegaod or e ak kgmau amonabgku or
dostarczyl paliwo w temperaturze AM®Mbocze]j st
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Rys.7Uproszczony schewa8dFCdai pgaykgadgne sbh)assilanegogni w pg

wodorem (a) lubamoniakiem (b)

Zastosowaniemoniakuw wybrarym rodzajuogniw paliwowych wymagalodatko-
wyche | e me nmho own ipooz y ¢ hprzygotowarggzaliva.Rys.8pr zed st awi a

konfiguracje wybranych y pogmiw paliwowych zasilanych amoniakieRo z k g a d

mo (

amoni &

moUe byl prowadzony w r enddtetmicznege luljjakdpooces auo c e s
totermiczny z cziSciowym spal ani e-treewdo@or u. W
aktora mogN byl dostarcazankeS§llienkdzyaztod uniie

czone, mo g N z at riuézakiyvgciaimiejst akpyanlych kataltyeznie, powo-
padek .wyQoajwioniScceij ,ogmipvaocesi e rozkygac
spal ania, istnieje moUliwoSi pojawi
na dziRE§R3].Ce naogiasine Utey by | ni ebezpiecz

duj Nca s
Sciowego

wpgywal
asi ar ka
filtry. Du O N

z a t[2¢4)uZnegd poBoOu iBstalacjactpotrzebnes N - w ndbdatkbwe
zal et Njesbtg,d & wn iS© F @y nektogadojkriakinguiNids [25].

Podobnie jest w przypadku AFC jednake S| i SOBQ zadlamychNHz s Nardzoz b | i Uon e
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doo s i NOFQuzasilanychi, too s i AFGwW anal ogi cznyg Btospnkowe wn a n i
niskie[26]. Natomiastw przypadkuogniw typu PEM amoniaje uszkadz§27].

SOFC
EEE— ; PEMFC
NH; Kraker Chtodnica AFC
NH, —
Reaktor ) . PEMFC
Air —— ] autotermiczny Chiodnica Filtr AFC
Filtr SOFC

NH, ——{ SOFC

NH3

Filtr AFC

Rys.8. Mo Ul i we koamNidge (Ea e pdaawybramnychogniev palivowych zasilanych amo-
niakiem

W zwi Nzku 5t wymiralEyi éWwwk o rzw pystenmdiz ogdittami
typu PEMFC oraz AFG konieczne jest stosowardodatkowchkomponent wRys.8) u mo U -
| i wi aj Nce prawi djolesimpmeebgai vanine ep avlyimagaj N
gicznychifoc agy syst em vkymawpa ipr, z ecpor ojoeJe bl okowal
ni aku w tvyc hr erdouzkwijN\wacyg yascthe BZwdr ugi e | strony
uwaggr anildzwybiganychdodat kowych el ement kna, a ta
kingu NHsi pracyognwp al i wowych, optymalne wydaje sin z
We d gV g1 d z y nepAgend Bnergetyczaj (IEA, ang.Internationa Energy Agengypo-
jazdy elektryczne SOFC zasi#SpameommengakbemSe
nicznej(TRL, ang.technology readiness leyeNie znalezionmatomiasinformacjidot. TRL
dla system-w PEMFC | ub @&CwydsajétasyBGhpamenean
skupienia na technologii SOFC.

Konkur encyj ne wazpgKciéwlykomystdrniarGoniaku jako palimga
daj N ssiniki spalindweb i d Wi e dlNacrynku technologj przetwarzania paliw
w sektorze morskiml ch pr zewagN | est wiuerlzoN deat pnfEdho wpyo z y «

oraz szeroki w a Matomiasrolz e @mrioe uicetnnni-eavj e ni ewi el e
ogni wa SOFC | ub oparte na nich systemy energ
SOFCprodukowanych jestwskalil 0 k W, czyli w zakmagiadt sletk-r
toramorskiega Jedynie pojedyncziérm (np. Bloom Energy, czy MitsubishiferujNsystemy

SOFC o mocy padwykeijt ol powoWowal, Ue pierwsze

dotyczNI sysitdem-w na bazie si akwuankenwe smpalna o\
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wy k| upcazjydwi enpazemii Sl e ¢ysatnesm-6@FCOKnyimidzy i nny
z powodu obiecujNcych danych dotyczéhergee h gis
tycznychprodukowanyclz ich zastosowaniem.

W ramach projektu NAUTILIUSkoordynowanego przedNiemieckN Agencji Ko-
smiczN(DLR)opu bl i kowamtyy kwFHE t @ik te gl Wamowg b temato dan
przedsioifberowjsNow ch sy st e Ronad® ® dokumenciazebraidt MF C
stoSciprmeey ni ej atswiNagjaMe i ch por . -wnanie wzgl
w przemySI| e technalogstakich jak silmikyspalinowiegsl.J ednak Ue por - wn
dotyczy instalacji zasilanyoho d or em, gdy U aktualnie nie ma d
instalacji zadanych amoniakiemNa tej podstawiev Tabelad po r - w o a o ®ihMdlpgii
SOFC i PEMFC w odniesieniu dotypowego silnika wy s o k aegoro firidey 500 kW.
Zzestawieniavy ni ka, Ue systpmyg W®EEREeyozS madume-
trycznejgist o SsN koolkurencyj ne DieskWar® jednkkzaudae s i | r
Oyi, Ue por-wnanie NAUTILUS napwikhagoyognaji
st ondecyz ar - wno stos-w ogni w palW dokumgncidvwykdE MF C,

z a n omaks{helnagrawimetrycznag i s tmoc§$§t os - w PEMFC jest ni Us
malnagrawimetrycznag i s tmocy$ y st e m- w.wiJNezsatn et @ ofgrmani c z or
camiudost npmrizaenzy npr &id moe btr alw.. w w zebranych inf
wionempr - wnwykaiuie j akich gnstoSci mocy moUna ocz
| i wowych, kt-re prawdopodobni ev sntagybNlatathsiz b ar
uwzglfidniaj Nc r osoNoe e ma iwnepeegetymgnBalatiowo w

zestawieniu zebrane zost agSy sstpernayw nnoaS chi a zeil ee kS
osi Ngal do 65%os praawmaSainy wpgyw mayilc o pwy «
redukcji emisjimo Ul i wa j est redukcja wykdatzgmtgamoegh
sin do wczeSniej zebranych i nfor maiopaitychna t en
na ogniwach paliwowych, oraka ny ¢ h  d ogtfiysct sod8gdygcrha wn o S ¢ i el ekt
system-w WOFL] e osen daj WenkhagW pot ewsekjoraegrans-d r o Ue

portu morskieggv por - wnani u do innych ogniw paliwowy
Tabelad.Por - wnani e technol ogi i SOFC i PEMFC za®ieslaanych w
0 mocy 500kW [28,29]
Technologia GiistoSI m GnstoSI r Sprawe-oSI
wolumetryczna, grawimetryczna, ektryczna,
kW m-3 kw tt %
StosSOFC 200400 <100 -
SystemSOFC 2-100 <70 3565
StosPEMFC 50-200 100-600 -
SystemPEMFC 4-500 10-500 40-60
Silnik Diesla 500kW [29] 235 330 -
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2. Przegl Nd literaturowy

W latach 207-2022poj awiw® | ®i lokument - w pdozteygc zNN-0 w
cych wykorzystania amoni aku wpesrekp engktrggwNe ner g
stanagoj ako pal i wa d o achadgné idnf30]stivazyliknaw.n M ospodar
amoniakiem. W opracowaniuporasn 0 t emat y kn pr pgnimpasivpwychmo r s K i
Ws kazuj Nc amo npioazkw ajl aakjoNcpea Iniawoz r - wna®ga§onyor o
jednym z motyw-w do szerszej analizy tematu
w kt-r ajutoy @emm [A]i @bdddkugnentywk azuj N, Ue rozproszoa
znana gospodar ka iaa njoanti waNk ai | rmpaljakormaionttwairanspdreieN H
mor skim uwzglfndni aj Nc, odbewieszeakyy ar wmd k pr&eN B8 6
wozu handlowegamoniaku P r z e g | N dokagjemerrginaliihpoitoarych i eksporto-
wych, jak i geopolitycznN | oRad gdimadpir zwangylchh- p
dowN pr z ehasan im.g3d]zAutbrzys k u p inlai psirft wnani u technol
rzaniaamoniaki o kr e Sl i) akoUpabhbwoNBYygd konkurencyjn:
procesu spr avenemisahémicing deleldrycangjKrok dalej poszliMalloup-
pasi Yfantis[32]s t wi e r d z azyphidky zastbsowaaiNHed 0 z asi | grav-a st at

dopodobnie wysokoprnUne silniki Bpal zoswan
st Npione nowymi techpbéogsaei r doznpiired 2 aanhdaarj akot ¢
dwupaliwowy (angduatfuel). J ed no czverSndvwedga atrakcyjnoSi wyl
ogniw paliwowych i moGlaewowni giBOik®Gaszora py

zasilaniu ich niskoemisyjnyngaliwami. Ty p uj N P E M @@, molterCcariibnate fuel
cell) i SOFC jako najbardzigg bi ecuj Nce technol ogi e.

W celu przybl i dmnwiacematgd wWematoynloi zwarty ry
dot yc zahbizpoh - wn a aterzagywnlich paliwo wysoki m potencij al ¢
w sektorze morskimReorganizacja sektoraorskiegoz konwencjonalnych na nowe niskoe-
misyjne paliwap o c izNag aszefled mi an z wikNzsazntyacrhi ,z ibezpie-ast r ul
cze GEs Provadzitodovy mogu opracowania rzetewyly-crh an.

odpowiedniego paliwaV 2015 roku Matzen iif33]pr zedst awi | i -ekana-l i zn t
mi cznN produkcji amoniaku i met anolu w oparc
l iw wykorzystadmnawiwz@iobkdyiaef NaNnWska¥Fni ki ek
nowaUomzwmj u. Na podstawie s,itwbe zonrtgoz a aarko |

skoemi syjnego moUek minleumegrdc wjyrsa awzglajNierm wo d
tomiastc zt er y |vw20®Zhpo-iif.j34]ej zedst awi | iopisempasiczez n wr a
gl nych koszt-w produkcj i iwe d ol gamiehnineniosek:ol u o
amoniak jest najtaGszym paliwem, a jego najw
separacjd wut | enkzu pwiwjleda r za, co | est CHO#Hoabyy Nc zn N
uznal go za Wtynsdamyemoku $.yBaldiiyn. [35] przedstawili techniczno

ekonomicznN perspektywinwwg&opuozishapvsekio-ambaka
rzemorskimeuwz gl ndni eni em t r ankonmwersjienergiiWgnkigvgka-y n o wa n
za,gyUe amoni ak jest tualfscziyu in iblaWceD26ikédgayz @wjodda: jr i
ar t yakoustivaM. Al-Breiki i Y. Bicer[36]por - wnuj Ncy al zrar pampwie
wielokryterialrej analizy decyzyjneflymrazemw ni ki pokazagdgy, Ue amoni
pali wem w por - wn dang.dimethlylethdr dtyGnetanolDA/MEaamoniaknie
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zawieraw n g toaworzy go paliwem niskoemisyjnyno procegego produkcjijest energo-
chgonny i aktualnie zasilany pali wami kopalr
kach bez zmian w procesi e oscyenatneuz yn ap rl zNedn icoos grmo
duUo bardziej negatywng edknwtcklie &djloae s gio hec s¢é @
emisjid wu t | e n KWi2020 ogul Hansson i ifd7]o p u b | i k o wzarlodeloveamiea | i z i
k os zprodukciener gi i . Wskazuj N oni, iU amoniak | a
jednoznaczne: jegoempypytmaghNagi j ewahaiuUx , wiad leu
ga@cuchu uplyotdkuokwcajnii ai potrzebne sN fNatomibstment al
wzrost kosztu emisji C@ wd gu Us z e j byl speknhywm e€zynni ki em
koszt eksploatacji amoniaku natkech w stosunku do LNG czy metan§B8].

Naj wa mivréogkeem jakik mo Uwgdedukowalal i zy powyUej
nych dokumenztarwngnmessdwdayy, dlonomi Sci i polity:
wzgl ndem per spektywyemnatywilyar Dyd tyarhica apa Inii ve alktr
znacznie faworyt&Z a u wa Uo n o zmiawin 0 w &r, z Y& z N nosvychpdiwmuld a n i u
szN dotyczyl pmiukcipaliyi viykorzystanasinohlvysektorze morskimale
cagego spiogrcdryEsh wpagiby goswbilayiedinapr obl e
racji amoniak p a s u jako jedna z kluczowychaliw alternatywnych, a w przypadku jego
produkcjizni skoemi syjnego wodoru, jest dobrN odpo:
U a patityki klimatyczneP r z e pgrdcbddhwczyclo charakterzéechneekonomicznynt § u -
maczyr - wngd cewo d y w ztenlndlogjinznyatb a d a (Zastosoganienamoniaku
w sektorze energetycznym. Jasne sprecyzowanie wadjazalet ak Ue bar i eir poj a
dla konkretnych technologkonwersji energii zasilanych NH est i st otnym wkga:
ryfikacji obrazu amonalatkeur n a toydwmoywm epdazlii wemng r
zostanie wyparty przez inrgptymalne paliwo.
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2.1 Badaniapodstawowe i prace B+R nad ogniwami SOFC zasilanymi amoniakiem

Stagotl enkowe ogniwa paliwowe kstN ruyrczhN dezreenr
gia chemiczna paliwa I utl eni acza |est bezp
Ogniwa pal ipmevenas Nr yolt fnzar - wnfd9,40] jakawgpe-j s k a |
staci system-w o mac)yrwiykkjsazdeejm nmiol el by ik W a | i
kil ka instal acj i[41i43]. @d 2019 kokuSvoRiepuldiae KaBiovjWwi d ni o we j
i stniej N dwikiasy80uMWVe 100 MW 44.| aWijrek szoS1 wi el kosk
wi Nz a Ejednakzawjzeziemnym jako paliwiez ewn it rznym | ub wewnit
mingiem[45], co nie prowadzi do redukcjiemisjiGO Dopi er o zmi ana paliwv
amoniaku wz g | i icmb @7 Ne npirsoyd inkdlajl mi e przyczyni sin
gaz - w c iyeh(GHG, ang.greenhouse gases

W latach20052022z aobser wowano r-wnieU duUy wzrosH
tykug-w naukowych zawieraj Ncych sgowa kIl uczc
(Rys.9) . Mni ejszym zainteresowaniem cieszN sii
niaku w ogniwach paliwowych. Podobriea u wa Ual na ijled®innesive &€l dat y
cychst os:- w,k$OF@ch rozw- | j est kl uczowy z per
w przeQGuo Swyekazuje, Ueo cktodr ynesrtozmawieamasti,i z
balnego wdroUenia w przemy$Steiejte dupPperppledt
j ak inadmoodld Ewo Sci a mi;-SQFE (amgdhenoriated shlid oxide fuel céll
wprzemySlI e

70

'solid oxide fuel cell' + 'ammonia’
60 'solid oxide fuel cell' + 'ammonia’ + 'model'
'solid oxide fuel cell' + 'ammonia’ + 'stack’

Liczba artykutow
w iy (4]
o o o

N
o
T

-
o
T

0 I i 1
2005 2010 2015 2020 2025
Rok

Rys.9. Liczba opublikowanycha r t y k u § - w ychaywh rea rag Nfcr az y -SOMCOwlbaayn e z DA
Scopus.
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211.Przegl Nd bada@E& z edyyckyohrognivSOFC zdsimmgch aroonia-
kiem

Podstawowymsposobemocenyw d a Sci wo Sc i elekagotchemk eawy
ogniw paliwowych | est prowadzanie batakaa®& n a
wane W miejsce bad aedikgekssztyrazu wo Wliwigkbriamiewo ig in k w ,
szej il oSci p eomiguacjahyelemwybratiaoptyenainychr o z wi, p8-z a E
zwal aj NdcgyucghovanpaS©ORCprzy ich jednoczesnyckvysokicho s i Neektm-h
chemicznych, tjw zakresie optymalgeo napi nci a i gistoSci pr Ndu
mal nej g i Ntas $ ctaf soinaeaktgryzowane ogniwmo Una pr kaeiny e S1  n
poziom i tj. badaniaw stosach SOFCW c el u kl arownego przedst
w Tabelab zestawions k r indzwy wybranychmat er i ag-w wykor zystywan
ogniwpaliwowych do kt - rych odwoguj.n sin w dalszej

Tabela5. Wybranenazwy mat eri ag-w wykorzystywanych do prodtu

Rodzaj Nazwa

NiO Tlenek niklu (II)

YSZ Tlenek grkonu stabilizowany tlenkiem itru
BCGO Gadolin domieszkowangraz cerem

GDC Tlenek cerudomieszkowan gadolinem

LaNiO Tlenek perowskitowy z gruplyai.xNiOs.y

LSC Tlenek perowskitowy z grupy LaSKCoOs.y
LSCF Tlenek perowskitowy z grupy LaSrCor.yFg0s3.;
LSM Tlenek perowskitowy z grupy LaSkMnOs.;
SDC Tlenek cerwdomieszkowany samarem

SSC ttenek kobaltu domieszk
ScSz Tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem skandu

W publ i kacj ac [4643]auwoeyilautbdkicelralieviednym artykule ba-
dani e dmojedyrcadhcteagot | enkowych ogniw pali wowyc
amoniakiem(przyp. DASOFC)pr acuj Nc b e svp @ $ ywhedweri fetgroznego kr a
amoniakuprzyp.DIC). W obu pracach nacpek- wioamn aognivwp ®ij N ¢ o
DA-SOFC pr z e wo dlenijakyimodojuaytwporzonych wr - @ kpnfiguracjach
uwzglfidniaj Nc szerAnkaN i zkaalam ttyrkyby--w privgeeyg | Nd o
sokN rozbieUnoSi oisod 30m\& e dolponadDe0muVSm2iw tem-o ¢ y
peraturzeod 4508 @o 90 CW celuuchwycenigp o wo d yw h r - Uni[é8]aka- k ol e 1
picie zestawiono wybrarer t yk ugy wskazuj NcebnekduWepadawa
jakii st oty przeprowadzanych bada® nad SOFC.

Pierwszym Kkr ywcezryinu ns Np obra-dwanidina j o gpiew yd i k ac
n-w z punktu widzen.i aP rpzrezperwowlandozSocni 0 jwoipmeol wee jb a ¢
r-wnani em k o@s0&C (sngionlcamadu&ienielectroly)é H-SOFC (angproton
conducting electrolylez amoniakienj a k o n o S n i.Maffe irin. 49} @ 2008uroku
stwierdzili, Ue zastosoOwHBOECambeiakoi Wapjag
Sci w spos-b odbiegaj Ncy od n¥angmgelekirdlioied o b n N
BCGO[50]. To r ®z wiaNzaugreicn &ni 2 HB ik knpi wiedgzeo strenie
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elektrody paliwowej i HO po stronie elektrody powietrznej na wylo&leSOFC, co skutkuje
wyUszym napi fcipeyadkh®-B0FE€BEE. nR-Uvnw eU reakcja p
1O2zachodzipet roni e powietrza, winc nie obserwuje
rozkNHaabz wi fksza efekt3widékizwekghkdngumateri ai
itechnol ogicznych bardzi ej siNo pge®ECARGamEai ony m
wnarynkud ost inpne s N jSOBGnadyveaneokgrnei Sncha hGs zej czfnSci
W skr-coSOFGJ everrysmiz i st otSOFCs 3 NeykananapizezE D A
Oh i inni [48], wykonanew r e Ui mi e t e m#Bs0A @lla cignkowaystwowydh O

(TF, ang.thinflmjogni w pal i wowych ¢ rpuwbdsSniiconfagmacjd o we o
TF-Ni-YSZ/YSZLSC oraz TENI-GDC/ YS Z/ L SC | ogpiwemw \konfiguraxcji z
Ni-YSZ/YSZ/LSCd o s t fkemeycyiniep  as ki ¢ h o gon igwaucbho SSSOF @ o d § o
doweg@ 700e mCienkowarstwoweogniwa DASOFCwy k a traijryot ni e wy Us z N
mocyu z y s lpanadNOO0 mWem?s zczyt owe | dipfespemtSrg 50RO wy

nie wysokie ghnst okrfiguragnbhliy§Z/YSZLS® aerwitempetaturze

7508500 G podwy Us z o otygymaliovi20®20 roke Shy win[53] jako pierwsiwy-
konusjeNeik per yanieSirt i- eviDA-8GFe.Wo e zul t aci e zaobser w
szonN degradacjin w por-wnaniu z feoygznymwrazn pr acC
wyUszN sprawnoSi o0g[B35u Kell el tnryonc tpebadpdiavgydem s |
konane prze¥Vangi inni [55] na ogniwach w konfiguracji NYSZ/YSZ/LSCE gdzi e mat e
LSC zostag zmsemiroky saosowany r-wnieU w ro
materiag. kAtobadowy badani a uzyskal. maksymal
190 mWem? W tym przypadkib adani a pr z e pri oew andaz angesyrabkyi deyh

t r yc z n-europyghagnikvach typu SOFGN 2022 Luo i inn{56] wykonali pomiary uzy-
skuj Nc szczytowN ghnstoSi mo?lshomektewabadavec8mi p o w
bygdy owmmiowa z materiagem katodow9WCbazuj Ncyn

Badania materiagowe nie sN jSOHGOWlierajuedy ny m
rze moUna - ovahbindatibe § §uyparywodnej wodoru i gaz-w oboj
ziom krakingu amo6ria% u Mae wroNtzrmza cE@mGyay choci e
recyrkulacjiporeakcyjnychg a z - w  a no awiweg c 840Nk iyHs. IDod&tek innych
gaz-w do amoniaku spowalnia proces krakingu.
co moUe prowadzi |l dodoki eP@iadt owk awmkesdzryrs jwipag N Hv
spowol ni eni eymlropdiisius tnoitUa gtayzch zj awi sk mi eSc
| aj Ncej na odpowigaaniwdodsirl arMNeypdlysvajedduk uj N
noczeSnie poedadgwe z Ncych

Rozkgad ampnodktuemmérdt ury, ci Snienia, mi
talizatora. Przegl Nd z 2021 rokwmawekkaaggw Ue
l i tycznyc hNHHGD] Ztega pogawwicelu poprawy konwersji amonialuzio-

stu spoawnd$auib czasu eksploatacj.i podej mowan
talizatora zintegrowanegoxg ni wa mi na bazie ni kIl u, kt -ry e
korzystywanym welektrodzie paliwowej SOF(®1i64]. Dz i n Kk i t @emi mikd-UOn a

rzystane zewniit r z nde glekompoeyajikamonialkezy zr e d u k o wa | negat

wp gy w atueomyme aelektrodzie paliwowdj i d Keeujtaterwe wn it r znego kr ak
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Jak wykazadg poOwgQF€elyamaktegd Waduj N sifn szer
dawczymW cel u zawfUenibaadia G5 p rae ctyazkoGwea nriazwoj u d
wlnstytuci e Ener get ydmiary doprakytdoktorgkisbiekerabl ai dzao® a n o
wybrano ogniwa w konfiguracji NitYSZ/YSZ/GDC/LSCF. Badania miagy cha
wstninpnych w celach obserwacji wpgywu amoni ak
j Ncych na adekwatne zobrazowani e zewmianypaej sz ej
liwa.

212.Przegl Nd bada@E z oniekkwstosaghSORCNi em am

Badania nastosachNH3-SOFCst agy si i popul arne na pr ze
W2009 roku opublikowana zostaga praca przed
niaku w pifci owtghieDNSOFg mas tj @egiog o 9 b Ngnicrasian €t a §
18hdoosi Ng-w pr zy mesaakH,aNi3li «ylicsnulowanego amo-

niaku[65]. W badaniu pojawiga sin analiza psracy w
co nie pozwala na rzethebmBtocenpr amiytwg np/giha
kil ku | atach nie udokument owano kol ejnych be
duUa il oSmeaynwatnygch bior Ncych msathcjacheneggs- i c h

tycznych. W2 0 1 0 z o st a § gracapéhkbricapdyjopmstatagjib a zuj Ncego na
sach DA-SOFC. Model poddany walidacji na pojedynczym ogniwie konfiguracji

Ni-YSZ/ YSZ/ LSM zostag wykor z[g&.t azhayb ideog atneanl ijzeys
Uuproszczeno®i oygpdpadowychamawp §y w mi i dtengperaturan y mi

a w stosie ogniy e | rozkgad jest zupegnie inny.ni 0 dl
W 2011 roku pojawi ga si n pnstalacjkogenaracgmejflHPz na an
ang.comined heaand powel) na bazie stosu4$OFC oraz mikroturbiny. Jednak w tej pracy
autorzy odnosi |l sin do danych eksperyment al
r - w nna ojdynczych ogniwachpie na stosach SOA67,681Ko |l ej na praca zav
an a tefrmodin a mi ingtalabjiSOFC zt ur lyiaz N w N -GT,Su@Fdid oxide fuel
cell-gastrubine wy kazag, Ue cagkowita sprawnoé&li ener
instalacjizasilanego Nslpr zekracza 70% jednak w tym przyp
sin do danych eksperyment al nyc hzSD@ jekoaterny c h r
trolitem [69,70]

Dopiero w2015 rokupoj awi ga sin kolejna eksperymen
DA-SOFC.Cintiiinni[71]pr zed st awiklsip ea ry amf@mzG@mymiardivym mo-
delem (zawieraj Ncym wymienni kPiozonviod g Jao, i st otso

pierwszymo kr e Sl1 i I sprawnoSIi s yS®OFECaasilanyrhnoeznikieMc e g o n
ktywpr ocesi e dekompozycj i rozkgada sin mindzy
model owanego systemu w zal eUnoSci od wsp-gcz

w temperaturze 800 C Badania przeprowadzonalla stosu ogniw w konfiguracii
Ni-YSZIYSZ/ LSM. PodgoUe anoaai®y Wrkoleng publigacjiab-o ST 1!
torzyprzedstawiliwy ni k z bezpoSredniego zasilania stos
dla trzech temperatur pracj00A C750A G800A CW obu przypadkach modsystemu bazu-
j Ncy na bibliotekach FluidPanpning ezaotsda Ga
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wa l i dynik-jwhyskarychz modelunumerycznega danymieksperymentalymi[71,72]

W 2017 roku pr zepgomiarwsa dbzso 18OFOAEsEraty2e z zakresu

700-800A Qha stosie klasy 200/ z  ana badidlcermetNi-Y SZ. St os prezento
por -wnywalne do wykonanych n a elektoyczoegaadeddDAw z akr
do 36A [73]. W artykule nie przedstawiono jednp&ziomu dgradacji stosu w czasie, co jest

i stotnym elementem w ocenie moUliwoSci Wy
W tym samym roku wydana auwoozgt4japizedstgwiikorplek a c j a
sowe badania na stosi@gniwamiog r ub o Sci dowedodl@0®1a100a mw tempe-

raturze 776 C W badani ach zostada przeprowadzona ar
paliwai bezpoSredni ego we prekimkingwzamengla wdaktoazk katalg u
tycznymorazz  u U yreakt@arkrakinguautoterminczago (ang. auto-thermal crackey,
wkt-rym amoni alkdoj evotdor iz kv mdbaercynoSci Sl adowej
cznSciowe spalenie wodoru pozwal aj Nce utrzym
wag naj wyUsze,osi Nagvisntbik PASOBOW azasigl 000h praca stosu
zasilanego amoni akieemvylkyaggwagabiwli m&stitej ni U
cji [74]. W 2018 opubl i k o[vbh naod ognigvowmiyrk stosielpmedlleciE
SOLIDpower S.p.A. (obecnie SolydEra S.p.a) z ogniwami SOFC w konfiguracji
Ni-YSZ/YSZ/GDC/LSCFGDC z podgo Ue mg a b & $§8togs mdikuto amo-

ni aki em rw regkoidezior 3zotu oraz wodoru. Eksperymenty przeprowadzono

w trzech wariantach temperatu®00A C750A @raz 80 OGfi st o Sétosundk c e $d on o
poziomee 375mW cm?, a s pe laavintodkyi67% [A5N Kolejne badania na ogniwie
DA-SOFCw konfiguracji NiYSZ/YSZ/GDC/LSGGDC ianodziea r ub o Sc 000@rk o Jo 1
wykonare zowt @&®Yy u analizy osi Ng-w systemu CHHP
[ ener gi i e lcenbined yheay hyNrogénaandgpojver bazuj Ncego na
SOFCJ76]. Ponownie badania z pomiar-w ogniwa zo
bazuj Ncoesgioe ncao snti e odzwi erci.&WwdP@l®epbprwhjwas
analizuj Nca system bazujpNcayc unaN csepbingnjeénakS GeFgQu o0
zabrakgo w niej b 47d]aN&ondalst Ssfptee badarganptzepirowaignd h
Uniwersytecie w Grastoeckl i inni[78]. Wykazali oni, Ue stos pwrtrgbieuj Ncy
DA-SOFCc har akteryzuj e silg%khe\yekspmrgncepck zastosomamot 0 S ¢ |
jednakstosz ogniwami okonfiguracji Ni/GDC/ScSZE6cSZLSM z elektrolitem(ScSZz)jako

war st ovdngN u b 16%emi Ogniwaz dektrodlna bazi e materi agu LS
z elektrolitemsjNaka OwamwsatlOaM en @ %ndérdzazadkiej ge ner
brane pod uwagi w pe Poslp0&hkatuytwirez yw derava thecmiho Wweojj .
wianie sin azotk-w po stroni e anuandlozavjeden w S z C

z powddgwadacij i s t §79] preedstaBilabadanid stosu ISOHSalydEra
S.p.a.)zasilanegammoniakiemw 754 Gwr az z model em ter modynami c:
wy kazag sprawnoSi procesu w odn Poedp i6@% i u do

Ni-YSZ/YSZ/IGDC/LSCFGDC z podgoUem anodanRgzaotatpowykpr ub o Sc
zagy ponad 60% s p-8SCGF®Dbadkowoawazytwgkond aMt | i z1 dyn:

mi cznN pracy stosu SOFC zasilanego amoni aki e
da5h,co ni e pozwala okreSIl il wpaDI0Bweckliinpi@01 pr ac:
zaprezentowal r ozve zze rlzaochaNE wsetr asg -ew rzeazsuil It aarty- ¢ |
kiem. Wykazali oniJ e temperaturze o wy UG t82p0 e E konwersji amor
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poni Uej 99%. Dodat kowo wmw%ygns?kedbd mWgnii®erzyav§-c i mo ¢
sokim wykorzystaniu paliwa. W czasie€d00h eksperymentu badawczegor zy st age|j g
pr Ndu (c@&3iBvsmpA czynni ku wyRIpangfyesutilization tactop a | i wa

r-wnym 80% ghnstoSli mapyedzap a7888mw craj stkeesyavg a s i fi
nie spadaghkr e £loiniamwodWendotermiozaej reak&jiakingu amoniaku

moUe zostal s c hgandlizaposynorteraovkerte rdtbmii§da siaeki kon-

taktowena bazieniklwy k azagy efekty nitryfikacji, obj av
zamkni nci ami gazowymi, pnkni nci ami naprfnUeni
dr utWyw.ryto r-wni abdot wowzehiremai W bifaogl arnyc
chromium ironyttrium); kat al ityczna konwersja amoniaku r
do dyfuzji azotu dochroma nastnpnie do tworzenia sifn azo
procesem zwi Nzanym z pali wem, powoduj Ncym pc¢
warstwyt | enku pomindzy interkonektami a warstwar
stosowania nawil UOonego amoni aku, jak r-wni e

W warstwach funkcjonalnych ogniw ni ezasit wi er d
laniem ogniw amoniakiem. W 2020 roku Kishimoto i irffBiL] wykonali pierwsze badania

stosi klasy 1kW okonfiguracjiNiY SZ/ YSZ/ LaNi O, i wykazali, Ue
reaktorem katalitycznym do dekompozyajnoniakwo s i Nga wy Us z e wynkibar dzi
ni U stos bezpoSrednio zasilany amoniakiem. /
na metal owe el ementy stosu, nie na same ogni
cjami dotyczNcymi ogniw i osi Ng-rw zsotwasgu ,s inio C
stoSci N mocy namyan?podcaas BOOlmbkaodjaoE 2e5k0s p e Bey me n't a |
lvam i inni[82]pr zedst awi |l i termodynamicznN analizn
100% wykorzystaniem paliwa w ogniwach SOFC na modelu walidowanyonrda ni ez al e (
ny mi wy ni kami eksperyment  -w ogniw paliwowyc!|
zostaga zamodel owana z uUyciem klasycznego p
| i wa zamodel owano z uUyciem recyr k mbranc-j i prc
wego rozdzielania wodoru od pary i azotu. Au

systemu z dopalaczem. W 2022 roku -mpaglowevi gy s
[83,84]na stosie klasy,3 kW o ogniwach konfiguracji NYSZ/YSZ/LSCFi podgdoUu gr utk
315¢ mWeksperymencie ednak ni e zast os owa piblwestosumki a k u

7525, Naukowcy wykazali spréaweo® zaystleamScw b
pr NFW ico pokrywa sifi z b &idtegoi Resddegoylk Boa a ny mi
nadto wykazaloni, Hlyebr y d o WHs-SukFgCa dz si | ni ki em podnosi

do 6%. R-wnieU recyrkulacja, ®moUw&zpodni epfap
systemu NHB-SOFC przy zastosowaniu recyrkulagjia z - w anodowych zostag:
w analizie numeryczne,j opubli kowanej w 2023,
nia osiNg-w instalacji SOFC 85.zal eUnoSci od

NaRys.10zebr ano dane dotyczNce gifistoSci mo C Yy
ogniw zasilanych amoni aki emzbwnpobrmBakterdkgab o | ub
kingu amoniakuz informacpmio zst osowane | konfiguracji, l i c
warstw funkcyjnych anody i elektrolifu’1,74,75,7981].
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Ni-YSZ(~1100um)YSZ(~13pum)/LaNiO/30
X GDC/6 ogniw [75]
o 350 | Ni-YSZ(~240um)/YSZ(~8um)/GDC/LSCF-
g GDC/6 ogniw [79]
% 300 r
>
(&)
£
0 250 | Ni-YSZ(~1500um)/YSZ(~10um)/LSM/4 ogniwa [71]
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2 o
@
[
O [ |
200 Ni-YSZ(~1100pm)/YSZ(~13um)-  Ni(~40pm)/GDC/ScSZ(~165um)ILS
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Rys. 10. O selektrgchemicznes t 0 ® k w e S| o n badagiForavadzangchzu Uy ci em avmoni ak u
bazy Scopus(stan na03.2023
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22. Podsumowanie cznSci przegl Ndowej

PowyUszg esrnaleifzkt em prac nad digddhey-artyku
kazujpona Ue amoni ak moUe byl wykorzystywany | a
aby byl rozwi Nddmi émomroay jskanymeSI i zastosuj
do gospodarkprodukcji i wykorzystania amoniakwo ni e wa Uo n o S llegovytveac e s u
rzaniawy maga wsp-gpracy wiiiehlzasilasae ke 0o @IEN pr zemy s §

Wspomni any sehktar smar $lakowkgaczowy .odbi or
Auwzgl ndni eni e zast osdojegakanwersji podnodiszavsesoi gN gi n i SHOCFi Ce
zagoUe @ pol i tCpok iwiHitcoegpat moeesk&p jest gg-wnN Sc
whanduNH.Powoduj e to, Ue jego magazynowanie na
opanowane Jako substancja o jednej z najwinkszyoc
dobrzepoznana pr zdezwykzog xwisakyavana w wi el wngednzi

pozwal a na §a tNWsiwe jnsozMy ma dsaepktt aocrjzre . Jednak mo0U
problemy zwi Nzane z przetasowaniianmiegpr indreydtoe
w innych czal&icimmpg.h mrosddbpdokiuiwidzersawgtearzaniener-

gii elektrycznej pewne pytania pozostaj N bez
lany w silnikach Diesla w trybiejedab ub dwupal i wowym. DoSwi adczel
cowywaniu system-w magazynowania LPGwiaBra zm
ciekgego. Ni ekt -re technologie, w tym zbiorn

paliwach. Konieczngesti e dnak pr zepr oj ekt dlvayizhe wi ghiilluwn
r-Unice we wgaSciwoSciach t eaimnonipdwantiorazy ch po
wprowadzenie dodatkowych rozwiNzdard giagjo bs terga
zgromadzony w amoniaku moUe byl przetwarzany
trycznN. Nie jest | eslgpszd ezyh easpmeSr kdnirae komdwesd
nakuna podgJoUach acayaabtosawasichdodatgomycie a kt or - w do de
pozycjiamoni aku przed stosem SOFC. Ob 4Tabelaéy wi Nz an
ale najwaUniejszym aspektem jest tu minimal.
graciji ciepl nej systemu. Kwestie te powinny
eksperymentg y mul uj Nce rzeczywiste zmiany obci NUen

Tabela 6. Zestawienie wad i zaletve wn n't romznzeegwon fi t krakimgu N 3

Spos-b pr ac Wady Zalety
We wn it krakimgy - szybsza degradacja ogniw -wy Us z a nmaysystems |
- nitryfikacja ogniw -ni Usze koszty pi

-ni epegny rozkgad -redukcipodr nbnych wur
-pAakni Aci a ognnaipw r
niemtermicznym

Zewnfitkrakingy -ni Us z a maryisgsteralS | -wi N kbsezzepi ecze Es't
-wyUsze koszty
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3.  Cel pracyoraz hipoteza ladawcza

Dostnpne w |literaturzer @ayes £308CGwemfEH odn o s
raturzez zakresu 75@50A C | e dekspekytdentyp oj edynczych ogniw SOC
r-wnieU napraeaywabinizUenymhreUi mie temp@r Wi ik owy
szoSi przeprowadzonych dNolESOEQwstabidnych waaudkadE d ot y
uwzgl Adni aj Nc r - Un e Cdjedyakno Uler ea ksi pnogtuk aaimosnii fa kzu v
branUowyfnmi-,dgadyzlasi |l ania w transporcie wymag:
dynamiczne;.

G g - wn y mninepdejeoapray doktorskiejestanalizpr acy st avsva-w S OF C
runkach dynamicznej zmiangyr zep Jyiwwa poar az FPhdij NOegniwa pr acy

dawczyt,.anal i za wybranych st anpoawolimaocdawierciedlgniei w p a
zachowania stos-w SOC w ichktdogehowmpdie wmwyst
zmi ana oibccziyN (teon izd yznaagno (kezmieago trybu pracy, cz

ryjnych stan-w pracy.

W literaturzet e mat u Ernzaynkedady Nz aNH>-SOFQwwlkpoyr zy st uj N
cych r-Une sposoby procesowania amoniaku m.
(przyp. DASOFC) (ii) kraking autotermicay), (i) k r a ki ng ZpeypnRAT)Y Drugimy
celempracyjesto k r e S| eni e msioBu ogniwopddukeiji Ipstytat Eyergetyikin-
stytutu Badawczego w trybie DBOFCi por-wnanie go do pracy w
kraking u z e wn i tCr1D0%eopp FC{56%).Do osi Ngni icia celu po
ni ami eksperymental ny mi stos-w ogniw wykor z
skaningowej mikroskopii elektronoweraz analizy numerycznej z wykorzystaniem analizy
zerowymiarowej Pr zegl Nd | it er atlr oavprzedakyiengperatuowyr - wn i €
(750850A Lpr acy s t3I0FComzdNiHEe - Uni cowani u gruboSci p
od 200 ndo 1100 mNie odnaleziongednakp r ac anal i zkogkftayghpana- wp §y w
metr - wgpubwdrst wy noSnejstorginmiwe SiOFECpr zepgdywu,
obci NUenia prNdowego (w tym lgakiogp nwawkidmnwames g

amoniaku w SOFCZa trzecicel pracymodna wuznal |, 0 kgrreuSbl oeShciie wnaprgsy
n o Sorayybranychp ar amet rw w bpnrialcoynej wzgl idem badaE

ratury pracyogniw w trybie DAS OF C. Do osi Ngnifncia ekspery- posgu
mentalnymiogni w p- gteechbo8enywhr stwy noSnej ogni\

1000 m400e nwy kor zyst uj Nc t e c linowejkskanimgowejtmikrogke r o me t
pii elektronowej oraz analizzumerycznej z wykorzystaniem analirmodynamicznej oraz
elektrochemicznej

Poni estwrtizono braloprogramowanianodel uj Ncego pracin SOF
j Ncego badania termodynami ki bamei¢ Nzrigloi n@mg ynme
obj it oSci usnkooUEc zwoijnayjcdoy ezl Sni e analizin krakin
niaky dodatkowwm celem pracy jest udoskonalenie otwartego oprogramowania OpenFuelCell
(OFC)o numer ycznNtermogynamikbeazpaSjredni ego wewnitr:
amoniakuorazjegow p gynwa pr a cCie IS OFeCn  walidagil mtbrdagabdsta-
wie wykonanychpomi ar - w e kyshp eDotychceas bibhoteki OpenFuelCell
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p 0 z Wdeldyami§ na modelowanie#SOFC.Zatems i Ng wiyUeij e wy mi o Oem@c h
pracymoUna potzmiedidj madzi aga®E&, pogkatagoriewanych v

Badania podstawowe:

1) Badaniapojedynczych ognivp - § t e ¢ h ®QFE(Bamy Bdmo gr ubo Scii p od
anodowego odpowi 60@0:mmio 400 mwasiamych arhoniakiem
i wodorem Analizawpgywu pocieniania ogniw na (gr a:t
ogniwa.

2) Walidacjae k sper yment alna rozwinintego model u n
do analizy wpgdgywu t emperbati NrOye,n isrumehiaNIoiw e m
przepdgywu na proces .krakingu wewnNtrz ogni

Badania rozwojowe:

3y Opracowanie modelueSmetli ewsaaNcwgpr aky bac
pali wowych na podstawie dostnpnych profil
oraz okreSlenie stan-w pracy na podstawi e
4 Badania wSSOFCw (KHwieraj Ncych do Jcia d o 10
z e wn nt reakie gatalitycznego zar -wno w stabilnych, ]
stanach pracy.

5y Analiza termodynpmiemymsiamgidligs @6 Scprzy uUyc
O-wymiarowego modelu opartego nametodzia met odzi e ekwi wal entr

Analizy postmortem

6) Kompl eksowa analiza wpgywu amoniaku na wa
oraz elementy metalowe stosu ogiiMs-SOFC w szczeg- | SOFEC | w ot
z uUyciem mikroskopu SEM oraz detektora EI

Uwz gl i dpmiwayjOdcame Ul i we | est s f ohipoteayjoadave-ni e n

czej: amoni ak moUe byl wykorzystany jako pal
ciem zewnntrznego reformera paliwa) zasil ani
tycznym oraz dynamicznymtve mper at ur ze poni Ue|j 700AC ni e

krostrukturfin ogniw. Dodatkowwzghbadometw@ Nownc la
ekwi wal ent nynotdnabwd @& r mu § o wa I[: wykorzpstaniemmaniaklio d a t k
jako paliwapodn i e S1 n s $ir aev e k tinstalacjizaopdtrzoneat stooogniw SOFC,

dziwigad S c NemdotBrmiczgm NHz wykorzystanynd o bi | ansowani a zysk
redukuwjpdd r zebowanie na czynni kwchgodwMNaygi  p
jego zasilania wodorem. W oparciu o &oal i zn

gNczomkN asycznym podej Scie model owandauglni w
hi pode@dat kedukchhg r uddw&r st wy n o mperpty pracy, iawa k U e

wzrostst r umi e E vegdp@ameé way oz m z omag NN Uepodiombkenig ni wa
wersji amoniaku p o d n egozMisfiw gazach poreakcyjnych wska
boru ww . par ameor axn \vphaymoienttemperatywe wn Nt r zczegog ni wa
efektemtmogN byl wysokie naprnUenia t.ermiczne pr
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4. Metodol ogi a i met odyka badawcza ogni w

W pracy skkpimphne ksiofvyma badani u stagotl enk

zasilanych amoniakiem. W tym celu badania zo
skupiono sin na eksperymentalnej walidacj.i n
wanie zjawi sw agohwdeNcywhtej cziSli gg§:-wnym
czybadane ognw®& OFC mogN byl zasilane bezpoSrednio

NHsna termodynami ki zj awtegokypuzraz N de ®c yNas twie pvm i
stawi e wnios&j wczninPdierwpskonano szereg badaCE

ogniw SOFC. Celerp o mi @ry-gw okreSl enie osi Ng-w i chara
dla typowydlz wseanaoi wd | apjaty¢zgpotizebawanie Lemekgetyczne)
barki rzecznej. Dlaab c z fn Sc i wykonywano pomiary el ektroc

perometrirfejlesntiroaxNf A napi fcia przy zmiennym .
mi howe rejestrowanie napifncia przy stagym ob
czy§a atalaxjlziaawi eirmrag Ncej st @5 ykpSdepeMnadzomm gwykoa ne NF
rzystaniem narzWdezej nomBBgtzdyp&bnvaykozystaral i dac
niem danych poneledrochbemicanythstoswb @B G@ E Nast npnie pr
dzono swe zeamdadmi a numeryczne dndtaadgiHBOERC por - w
z NHs-SOFCp r a ¢ juj Whrasmycht r ybach pracy oraz badania
dostarczanego do stosupostaci NH nas p r a wimstal&cji Ok r e Si owmvsetOh p n e,
optymalnepod wzgl ndem k os zrozmiary Sptamud @kWy Sclhiemat pro-h

cesu badawczego przedstawiondRys.11.

AWy konanie eksperyment-w na pojedynczy
DA-SOFC
Awalidacja modelu matematycznego

MBadania numeryczne zjawisk zachodzNcy
zasilanych amoniakiem

POkreSlenie zagoUe® i warunkiyw wykonyw
uwzglndniaj Nc proces wstnpnego model o
ANy konanie eksperyment -w na stosach SO
poSrednio i bezpoSrednio amoniakiem

MBadani a wybranych stan-w pracy barKki

zmi any obci NUeni a

Mnaliza numeryczna system-w zawierajN
zasilane amoniakiem

Badania wpdywu objntoSci paliwa oraz

o0si Ngi systemu

Rys.11. Schematprocesu badawczego
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4.1. Metodyka badawcza

4.1.1. Woltamperometria liniowa

Podst awowN metodN elektroanalitycznN wyko
liwowych jest woltamperometria liniowa (LSV, arltnear sweepvoltanperonetry). Technika
tapolegan@ o mi ar z e nuwetekiritenagpa zperpNjdy waj Ncego przez e

cCj i przygoUonego napifncia |lub potencjadgu ele
sin gg-wnie w pr zypaddnui ng ldle éghiw paiwowych SORCJ e | p
Met oda woltamperometri.i l i ni owe | pozwal a na
elektryczneg@ d napi ncia. W badaniach wykonywanych \
wykorzystywanad e dy k owane do pomiar -w zj awhmlkvo-el ekt
wych ur eawydszekiieaj czugoSci i :polersjkstarZahng]liéex i e p c

wy p o s avlinterfejs PP241 w pomiarach pojedynczych ogniw SOFREaz potencjostat

Kolibrik SL-55150EWi w pomiarachks t 0 s - w SR9F1IC2pr Neadst awi ono pr z
charaktkew yamiy&«mzonN metodN woltamperometri.i
ogniwa zasilanegoH Nowt e mper at ur ze 700AC.

1,05
1,00 [
0,95
0,90 |

>0,85 |-

50,80
0,75
0,70
0,65 |
0,60

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Rys.12 Charakterystyka |-V wy kor zystywana w charakterystyce ogni w
metrii.

4.1.2. Skaningowa mikroskopia elektronowa

Celem por-wnania wpgywu amoniaku na struk
wowych wykorzystano@mi ary met odN skaningowej ,ang kr os Kk
scanningelectronmicroscopy z s p e kt r o enkergifED$langlenerqgy dispersive
X-ray spectroscopyMikroskop SEMwy k or zystuj e wi Nzki el ektronct

j Nce materiag. Wi Nzka el apkrtzreozn -uvk goaddp oswoi cezderwi eok
gnetycznych kierowana jest na pr-bkn. Uder z a
ma mi pierwi asytkh ww wckpadz N\badanego materiagu |
niu bNdF przeniknificiu przez materiag. Przel

materiagd pr owmta-drelNejgbr emi wj oraz promieni owani
Pomiary EDS paz wa | a jdiétekciepi e r wi aherhidznyahod liczby atomowej

Z > 3, jednak dla niskich ® przedziale3 do 8 czfiSpodatdrea ejke otr - wa
wzglidu na niskie wartoSciZemegowwmygthdukwapn:
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tendencjadb g nd- w w d 8adenigogtmorteamd &@Muor az SEM/ EDS zos
prowadzone na mikroskopie Zeiss ULTRA plus FESEMRyY8.13pr zedst awi ono pt
d o we igogniwapo ponad 100 pracy w trybie DAS OF C. Na o bzaohserive mo Un
wal guas sdekrdliiuy, war st wi  f unk canganadé fanstiormldagdd y  ( A F |
cznSi wa 6 @8Lyvang.anode functional layér

et

EHT = 3.00 kv Mag= 5.00KX  UltraPlus
WD = 6.2mm Signal A = SE2 IWC PAN

Rys.13.Zdj iSEM@gni wa SOFC z&waesajwhceYSghsg orlndju cznSci ob
orazwar st wy ASL i AFL poni Uej
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4.2. Metodologia badawczaDA-SOFC 5¢cm1 5c¢cm

4.2.1. Opis stanowiska oraz obiektu badawczego

Badaniaognw asi | anych amoni akiem wykonane zost
raturowych Pr oces . InstytdEreigdtykio ckhte-nriyc zsntyacnho wi Cz
Technologii Wodorowych (CTH259 - wny el ement stanowi ska bada
rowy umo Uldpreanieggriivaydo 7806W j ego wniAtrzu umieszcz
pozwal aj Ncy n a systensdoaskua cdjofip roogwaidwae,ni e gaz-w p

odpowi edni ej gazoszczel noSci oraz odbi-r gen
gaz-w wylhaot oPwdczas adaptacj.i stanowi ska bad
|l inia odprowadzaj Nca gazy cpo ruevazkgckdcieipievypa o s t
cze ENHwjaest substancjN zagraUaj NcN Uyciu i z

w powietrzu[1,14]. W czasie prowadzn i a p @wmiodra- wy konuj Nca badan
miczne i inne obecne w laboratorium oseby p o sed Wy dydetektoramoniakwo k r e S1 aj Nc 'y
st 11 (bebstanejpd Lppm,avpobl i Uu stanowi ska badaNHg zego :
podgNczony do s yamrmewago GAZEX.r zegawczo

OgniwaDA-SOFCo rozmiarze ®mI Smi o powierzchni aktywnej 4mI1 4m zo-

stagy pogpoamer ser iell ekwr a&kljadcizc mympdotbaganiaac z o

ogniwpojedynczychSc hemat uchwytu do pozycjonowania p
wnNtrz ogniwem oraz el ementami pomocniczymi

przedstawiono n&ys. 14a. Przed eksperymentem ogniwo SORRyg.14b)z o st ago u mi e
czconewewn Nt rz obudowy, opvg mi i gedfjyut(BNwoyrmai sdyaa Idy st r
z- wlednapgdyt od strony elektrody [aektorapa Welj |, p e
wega Obie el ektrody bygdgy uszczelnione za pomc
Gazy do el ektr opd zleyzg yr eddaud taad roa zya nper z-ELOPW,y wu t vy
umo Ul i wi aj NkomtrolgwanesirynieyiajkrmdJd e go me d i amierzofae mp e r &
byga pomocN termopar typu N.

a)
. Wiot
Plyta stalowa_ z kaqa%aml paliwa Wylot
rozprowadzajacymi paliwo paliwa
— jednoczes$nie dziatajgca

jako kolektor pradowy

aEEEEEE -

Piec elektryczny

---'

Anoda

«—— 8 Uszczelnienie

Elektrolit . Katoda
1
'\'\ Kolektor
pragdowy

Wiot Wylc_)t
powietrza powietrza
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b)

Rys.14. a) Uproszczony schematt c hwy t uumi eBkczany w piecu oporowym, b)
wowego typu SOFC o wymiarach Eml 5m

Podczas procedury rozruchowej ogniwo od strony paliyjbwe d o zasi | ane mi
H2 (4% obj.) i N (96% 0bj.), a po stronie powietrznej powietrzem oraz podgrzewane do tem-
peratury pracyt. d o 75 0ALybA@ndéiaN domocN pieca ppor ow

w celu redukcji anody, ogni wo A@a24godzmy. pozos
Wtymczasied o ogni wa dost &s(t0%a@b).)oN.mi Re zraend nnkic j i ogr
gotowe do realizacji zaplanowanych pomiar - w.
422. Analiza niepewnoSci pomiarowe]j

Pomi ary elektrochemiczne w trybie potenc]
stacji el ektrochemicznej Zahner | M6pgrowa-wy p o s a
dzonychna ogni wi e o podgoUu mgres xS blivNIA ®kremm z as
SlonbgNd systematyczny stanowi ska badawczego
wano poseriip omi ar owych dla kaUdego z wybranych pr

(i) H2: 16 ml min! + N2: 184 ml min',

(i)  Hz: 32 ml min® + Nz: 168 ml mint,

(i) H2: 64 ml mint + N2: 136 ml mint, oraz
(iv)  H2: 100 ml min + N2: 100 ml mint,

Taki dob-r przepdgyw-w pozwoli g nawoekreSI e
znaczanegap omoc N obl i cze@® odchylenia standar dowe
staga okreSlona zgodopezyrzaddewani ampomi ado
f DokgadnoSIi odczytu napi nNG18® w trybie pote
f DokgadnoSi odczytu natnU&025% w trybie pot

a

Badani a wllka zagjzyy,st ki ch badanych przepgyw:
zakresu pomiarowego z zagoOagkemi 93%npepieowmo
rowa U(l1l) wyraUona w procentach nie przekr:
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w trybie potencjostatycznytbh § Nd U( V) definiowano jedynie ni
podawanN pr zsetza cpjrio deulceeknttraoc hemi cz n e j Zahner

PP241lwy n o siRORSN6. Tak niskie wartoSci poziomu b
o bazowaniiau nvay grilicezeme wn o S ¢ idalszec mifieSrcd w eejk Napyep vy me
Rys.15pr zedst awi ono bezwzgl ndne i wzgl ndgne war
w zaleUnoSci 0 d elekinaznegleeina a dw-rdNildu skr aj nych

Hz: 8 ml mint + Nz: 192 ml mint, Hz: 100 ml mint + Nz: 100 ml mint.  Naj wi ifkszy
zaobser wowano w p o cchabkignstykke\ (Ryfs.a5)czyéw gz ipoeair u

filuz al e ConroNSdemiavpi nci owej No e jdo pkiywaayjngjw a k | idlay m

ni ski ch n aaktiytzee@vyps tNpuj N st osunkowa wysUskiye

bgNd pomiarowy dla niUszych prNd-w nie miaf¢
w pracy doktorgkiwejsk gayxboanraliciyzh 2l a pojedy
gg- whliee wy Uszych elgiiyszhegdb@ak o pi Sdowt nych przy d
pracy.

a) b)
0,005 0,035
0,004 | 0.030
0,025
< 0,003 <0020 |
%0,002 L %0,015 3
0,010 |
0,001 0005 |
0,000 ' ' ' 0,000 :
00 02 04 06 08 10 0,0 2,0 4,0 6,0
I, A I, A
c) d)
4,0 | 16 L
3,5 | 14
3,0 12
X25 + *10 &
=20 | = 8
515 S 6 |
1,0 | 4 |
0,5 | 2 ‘
0,0 : ‘ ' 0 : '
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 2,0 4,0 6,(
I, A I, A

Rys.15. Charakterystyka nizplevdn&8ci podi aboiwePemwi a ogni

miar-w w 700AC, a) bgNd bezwz gI8mimn'+N1182mpmizke p gy w- w &

b)bgNd bezwzgl Aadny dl a plOened mighy Wz M0l mio’d owy cb gNd wzgl ndr

pr zep gagodowych H: 8 mimint+ Nz 192mimint, d) bgNd bezwzglidny dla pr
wych Hz: 100 ml min? + N2: 100 ml min?
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43. Met odol ogi a badawcza stos-w SOFC

431. Konstrukcja stos-w SOFC

W cel u pr zepr reaizawlanyehw instytudesEdeag@yki Instytucie Ba-
dawczym(lEn), zbudowaez o systes3gSOFCPr ace te wykonag dedykow
B+R IEn. Ka U dg/stos WSOFCs k gadag sin z okreSlonej 1liczl
rzal nyc hi tpwa3RU éaty. simgle repeatingunit. W skgad takiego p
stagotl enkowych ognwymiarah Id&mi Iderne miac zproydajo Ou |
wchodzi gy st ainterkopektamybrazmermptay at or y , a takUe ko
Funkcj N interkonektor -w jest Sstwor zelek-e pog|
trycznegoppomi ndzy ogni wami przy zapewnieniu odpov
wgaSciwe rozprowadzermioewi gaz-cwnpr aakd syommyed h orga
gom gazowym. Z kaUdego interkonektora wyprov
pomi ar napincia poszczeg:-|lnych ogniw. Separa
dzy przestrzeniamiepdbpwewbziaj Nowidet mieBzani
uszczelniajNce znajdujNce sifi pomindzy posz:«
czelnoSi konstrukecij.i

Stosy po obu stronach zamykano st aMy-owy mi
trzymagoShNmeohaniuokcji. UmoUliwiajN one r - w
skuoraz pegni N funkcjn Aby!l el teare-nw yp rsNdswy cshp e §
t) . zapewnienie kontaktu e lintekkanekioraminage g b Ue o mi
szczelkh®&du, konieczne jest doci Snifncie stos
powierzchnin pgyt zamykaj Ncych. Uproszczony
Energetyki przedstawiono riys. 16.

Wylot Wylot
Plyta gérna powietrza paliwa

(kolektor pradu
elektrycznego)

Piec elektryczny
| . EEEEE .

e m E =N LB BB

} sRu

‘---------.
.---------’

amEEE o ... EE NN~ EEEEEEEnY

Plyta dolna

(kolektor pradu
elektrycznego) ch.)t WIOt.
paliwa powietrza

Rys. 16. Uproszczony schemat budowy stosu produkcji Instytutu Energetyki
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Przy konstruowaei wzgtoduwn&O&FgRgecyfi kn standa
st os - wws@&&emperaturgpracyoraz liczne cykle termiczni rozructy orazodsta-
wienia, niezwykle waUnym zagadnieniem jest d
zykochemicznych. Temat ntaek owaes twa a2 elz ph agpa
moUna znale¥l minfndzy innymi w n[B&87]MzakieNcych
sie prac realizowanych w ramagtacy doktorskien i € z naj d orwatje rsSO&@ dw b - r
Wykorzysa ne zotsamdgr d o wastos oprodukdilEraoparte na konfiguracii

mat er i N&gS@ZWRZ|GDC/LSC.

4.3.2. Opis stanowiska badawczego

Pomiaryeksperymentalms t o st wgot | egkiowymgdl i wowych zosH

wadzona w | aboratorium Zakgadu Wysokotemper
IEn, w stanowisku badawczym k t - r przystosavaedavgkorzystania amoniaku jako
paliwazas i | aj Ncego. Fotografin stanowiska, kt-re

doktoratu przedstawionmaRys.17.

Rys.17. Stanowi sko badawcze w Zakgadzie Wysokotemperat i
CTH2IEn, kt - re bygo wykorzystane na powezeby badaCE

Gg-wny el ement stanowi ska kWorWyj e@d® cwroipt
umi eszczony jest ukgad umoUl i wiajNcy instala
el ektrodowych, przy zapewnieniu pegneij gazo
el ektrycznej i odprowadzenie gaz-w wyl ot owy
grzejne pozwal aj Nce naA€siGNgmian kioenotr @ mmu eno &t u
temperatury przestrzeni otaczaj Ncaych.Doma eszcz
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nat omi ast pozwala na kontroln temperatury ws

j Ncych do stosu. Gazy doprowadzane sN z | ini
BronkhorstELF L OW umo Ul i wi aj Ncych pr ent ykzay( dneeg os tneerdoi w
Gazy wylotowe odprowadzane sN do wyci Ngu | ab

Wykorzystani e amoni aku wy ma gsawgrpeniadnowse; 0 S 0 wa
i nstal acj i doprowadzaj Ncej gaz do | aNHgr at or i
wszystkieelmenty | inii zasil aj Nce,j (reduktor, regt
el ementy gNczNce) wykonane zostagy z materi a
nie. Fotografin stacji rozprinUani a ammni aku

przedstawiono nRys.18.

Rys.18. Stacja rozprhnUania amoni akulabemtaribm z |1 i ni N dop

Podczas bada@ rejestr owatosetemmematuidtemieni k a Ud e

pjgy mraast osu, a dijagoteUpio@®@fidny wl ogaezzesiosuwy | ot e
Temperatui mi e przy pomacy termopar typu N, umieszczonyckhvarakterystycznych

punktach ukgadu. Do pomiaru ci Snienia posgud0U
sens. Doci sk zapewniajNcy szczelnoSi oraz w¢
t ami stosu zrealizowany zestgagvnpkay zmaimaday N
nad pokrywN pieca, kt -ry przenosi odpowi edn
realizowanego scenariusbadawczegopomiarystos WSOFC zasilagchws pos - b bezpo
Sredni a,mireisazkaing m N wloadaoiaraferemcyjmea rozouthiodstawienie

u k g dub gagami poreakcyjnymizewn it r znego r(Netddkzt omaU lkirvaNk i Shic
dowN i |4 Sckithrojptgwanieni e wchodzi o w zalseches real

mat stanowiska w obu konfiguracjach przedstawionBy®19. Ut | eni aczem w Kkal
p a d k ulentzawgrty wpowietras do st ar c z a 8GF@ przy aacHowaniw atlpio-
wi edni ego stopnia wy&kio$mriyesrniasni a tlenu i r - Un
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b)

Wyciag

SOFC a)

Piec
______ T12, T13,
T14, T15
stos <deeeeT9, T10, T11
SOFC B T6,T7, T8
Urzgdzenia kontrolne
P T3--ee e !
MFC H2
H2 T2--e
P T16
C j T
MFC N L
No : Komora grzejna
’ gazow
MFCNH3 ——————— | e e
L L B TS
p
————— T2
MFC Air L
Air
Chiodnica
Piec elektryczny
S T12,T13,
T14,T15
stos w|oeeaT9, T10, T
SOFC === T6, T7, T8
Zintegrowany
kraker NH3
Urzgdzenia kontrolne ] - B
Ap3
P T3
Ap2 |-
MFC H2
Iy Ti6
T :
Y H
Mo MFC N, Komora grzejna
b gazéw
MFC NH3 | e
NHz | e 5
p
-T2
MFC Air -
Air
Chiodnica
Rys.19Schemat stanowi ska do badania stosu
kiem przy uUyciu zewniAtrznego
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433. Wewnntrzny ir oz&wrrdt razmoyni a k u

Celempr zepr owad zboyngyac hwebraydfai®& acj a moUl i woSci
amoni aki em. El ektrochemiczna koniwee ask caj na ncohne
mi cznN krakingu amoniaku zachodzNcN na powi
wskutek kt-rej rteezkigafopeghsn aomk §adaniz NProwodor u
ces ten jest silnie endotermiczny i zachodzi
katalizatora. PotencjalnN zaletN ogniw SOFC
| i wa |j est bir akt ksonw aercizan oSecwn it g @amiegozasiee a k't or
jak wspomni,mabBe ppwjy 8k jw eozbpeocSeldesiigrpalivowej. Wy-
maga to, jednakUe odpowiednio wytrzymadgej ko
mogN stFanawiol uszkodzenia mechanicznego. We r
sposobi e aaesdinlyamiza cbeylgr w bpardzaedr owadzonych

NaRys.20prze d st awi ono wp § yzwiezankiwodog orpzaarotu wa
amoniaBnat e mper at ur Popuatilgoddneogpocznto zasil ani ¢
awr az ze zmianN paliwa zredukowaanpo foch cai N Chegnoi
(OCV, ang.open drcuit voltagg, a nastnpnie przeprowadzono p
spowodowado skokowN gami-awn ip otr erakeryg tniyoah el ek
stan ni eust godzinybyi.e Uddauégnoponbdnie ustawiano warunki znamio-
nowe, a temper at ur &34AIG. temperatira® ksoi i@ indd s rod-jz i ©imU e
notowanej dlazasilana u k jia e 1z Hz NonZd k § a d a jess towip § Wekingu
amoniakuz a ¢ h o d w Ntosee OFCNa s t fppordinéd esi ono temper atur

pracy przed zmianN pali wa.
14 690
12 | 1 688
10 1 686
e
= -
o 8 684§
& ©
8 6 | 682 2
pd E
A
4 r 1 680
2 1 678
Napiecie stosu
Temperatura wylotowa gazéw anodowych
0 1 1 L L L 1 676
0 5 10 15 20 25 30 35
Czas, h
Rys.20. Wpgdgyw zmiany paliwa na temperaturn powietr

Drugi scenariusp o mi aZra-kwyadag kraking amoniaku w ze
litycznymwy posaUonym w zgdoUa w po smieszciont yl & nikruz end k
wlotem do stos1 SOFC w piecu oporowym. Do stosuo p r o wa d Zeaymie prduykty y
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pore&cyjne (mieszanina £ N2 i resztkowego NK) . Ener gi i zamicj@varaied n N, d
akcjiendotermicznegorozpaduNHo st ar cza dodat kowo strumi e@E

mor ze powi et paivwem(nikdochodd dwr ani eszani a si N obu g
przezreaktorz ani m tr af i do st osu. popezezpoeiararteug uNl apcrjoric
grzania strumienvl ot owych pal i wa i powi etrza dopgywaj

4.3.4. Weryfikacja eksperymentalna

Stosy SOFQoo z a k 0 Epoeedury lkondycjonowaniarédukcji ogniw, poddano

weryfikacj.i eksperymental nej pod kNtem parar
mentale pozwal aj N na ocenfi poprawnoSci dzi agan
degradacji w czasie oraz wyznaczenie mocy el
ocenn zasadnoSci aplikacji technologii w war

Dosterowan a obci NUeni em pr Ndowym podczas pomi
nym ur zNdzeni5ém 5KOoOHW bezr ifkunklc j N spektrometru i
wtrybiest agego obci NECeang.canstgntchiet we g N@I syst ematy
dzenia podawanprzezproducenta to:

q dlanat in Ue nelerycpnegid ©® 0, 1% zakresu (150 A) +
 dlanapiefektijcanegp O 0, 1% zakresu + 0,1% odczyt

Wy konana analiza bgndu systematycznego r
nast wi erdzeni e, Ue bgNd pomiparnm vegtekidahemnck o wa ny
nych jest wystarczaj Ncy w okreSlaniu niepewn
sowano dMWarsnh&«s - w. jakich przeprowadzano pom

realizowanego scenariushadawczego Zmi ani e ul egag rodzaj i wy
procesowych, efektrycinBge(nsiteo ppreNll wy kor zystani a pa
wano takUe sytuacje charakterystyc zmpezy-i awar

padk:- w 2z n aRpzdaaje62 (Ptan badawczg t o0s - W. ogni w

Podst awowym badaniem, jakie prbg@gykowadzan
nanie charakt-eapisf giao wepmededNwonet ody wol t ampe
okreSl aj Nc enjapziailced an w$ ni w o delekteyd¢znegbe mo 61 ( wihat c
j Ny znaczeni e osi Ng- wposiiarenseferencyjiyd-N. por - wnani e

Eksperymentyd ugot er mi nowe pozwal aj N na weryfi
dziagania ukfiaadut empa opgaedlhlewjaSci woSci el e
gradacji) ogniw w zadanych warunkach symul uj
getycznych wykorzystuj Ncych stosy stagdotl enk
prowadzongyy jzeaspti scikNguczowych parametr - -w pr ac\
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5. Modele matematyczne

Badania numeryczne sN jednym z gg§ -wnych &
strony aj Nomaei@ii eksperymental nN pracyme-a z di
todologii procesub ad awc zego. Badania numeryczne wykor
zostagdgy podzielone na trzy czniSci:

)Mo d el pojedynczego ogniwa. Ta cznSli odnosi
czeogniwaz uwzglndnieniem analizy wkpagngswe- gr ubo
wnntrznego. Badania przeprowadzono w celu
SOFC, czyl woyebzoprouSr midid my kr aki ngi em amoni

aprek r aki ngiem w zewnitr znBodatkowew kt @jr z@d & &¢ ia |
wykorzystanoorazz mody f i kowano ot wart e odpmodejowaniamo wa n i
zjawi sk termodynami c z prygyp. €FD). Autorskie medyfikakja pgyn
kodu ¥r -nagpostawideb88]z ostwadyy Uone w r awhibliote- dokt o
kach OpenFuelCelprzyp.OFC) , a nastnpg8®pedd opubli kowane

2) Zdyskretyzowanylgoryymd o bor u wiaglakg8ai bat er yjinstlago spr
CiNSOFCor az doboru jej punkt - -w pracy w ukgadz
Podstawowyalgorytmlogiczny stworzony ramachr oz pr awy dokt or ski e

| ansie energetycznym pozwala na okr e&l eni e

teriami. Mo d e | wykorzystano w celu obni Ueni a, Za
magazynu bateryjnego, dynamicznych waha@® ob
gularnym zapotrzebowaniem barki na moczasie rejsuAlgorytmo bci NUeni a i ns

pos g u OkredS | dkamipamii eksperymentalnej w's k awauppdstawowe punkty
pracy stosu SOFC.

3)Mo d el i nstal acj i SOFC zasil anej posloedni o (
iN2) i bezpoSrednio amoni aki embaTraze ecerizehad alk
aplikacyjnym U mo On pizepioWadzen®z er egu anal iz okreSlajN
zasilanej poSrednio i bezpoSrednio amoni aki
strumienia przepdgywu paliwa. @Maektterjycpandis tsa
ogniw SOFC, nettooraz a § k o wi t N imosirtstaldcja SOFGy Wybmmyeh sta-
nach pracyn a p rbaku rzecznej.Na potrzebymodelowania pracy ogniwa w instalacji
w ramach rozprawy doktorskigj a st 0 s 0 wa ndel nameryczng gapponowany
przez Milewskieget al.[91,92]a nastnpni e rozwi j9885 przez Ki
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5.1. Model pojedynczego ogniwa

W 2010 roku ukazaga sin pierwszavopratb |l i kac
gramowanilOpenFOAM[96]. Autorzy opracowali dedykowany model numerycenw z g | n d -
ni atfNanwsport ciepga i masy w SOFC. Demonstr e

zbadani ami por - wnuj Ncy mi konfiguracje kanag-
i 0 najl epsndyerm rjcezswi Nzasst osowani e pr m@[§ywu pr
wykazal i, Ue model eldpelynjeatameiyniki rzectyzvistege obiekive d | a
nawet bez uwzglifdniania r-woayel bpnapj Nciyahwyg
do polonania energii aktywacji reakcji elektrochemicznej na powierzchni katalizatora. W 2011
roku pojawi gy sin badania modelu transportu
strukturze porowatej, zaimplementowanej w modelu numerycznym OpenFuglelNa-

stfipni e udoskonuanodediaanatizg eid tylke pofedyhczych ogniw, ale
r-wnieU st[99380MMod@FCGc mifddaguillaecy mimstetmfomwani
tywacyjnych[101]. W2019 Jeori88]z apr oponowag zmi anggd w anotdyewal-

cCj i or az do daatkpiwstralj Kermentracyje i stray omowe z wi Nz any ch
z elektrolitem, kt - oeygiadal nydbh IsiNbIldioostterkpance
uproszczone i uwz gl Adni anipersazcadora8il-\@Hprezans i | an e
towanej pracyr ozwi ni it o model strat koncentracj.i u

r-wnieU i nny owchoioe dydme k|l gg@az owe zSQF€.r spekt yw

Model matematyczny SOFZastosowanyv pracy oparty jesha r oz wi Nzani u

zachowani a masy, pndu i energii w pogNczeni
utl eniajNcej. PogNczony jest z analitycznym
micznych[102]. Oryginalnie OpenFuelCell@bela7r) ni e zawi era jednak bi
j Ncych analizin rozkgadu katalitycznego wybra

wane mogN byl w ofoi waBhi kypwad8OEC Pani ewal
bada®& ®®FCDAwymagane bygo zai mplementowani e
mat ematycznych w cel u zobr az egm&atalizatorze nikloet e r mi
wym b indNcym kofmpomentgnmmoala anodowego.

W pierwszej cznSci dotyczNcej bada@ numer
umoUl i wi aj Ncy amrad é mr ozwawwzeglifedni eni em- wr zest
opi sanych r - wnani ami r - U, arg.partikl diffeyetia equationss t k o wy
oraz analitycznymi wymienionymi Wabela7. Natomiast modyfikacje wprowadzone do mo-
delu w celu poprawienia dokgadnoScwdalszdfjwz or o\
cznSci rozdziadgu.

Tabela?7. R - wn &Kerdystywamg w modelowaniu SOFC zawarte w bibliotekach OpenFuelCell

Opisr - wnani a R:-wnani e Nr
R-wnanie opisujN oD T 1)
nia masy

R-wnanie opisujN 1OMO0 1D 1 0td 1o 2)
nia phAdu {
R-wnanie op izachowa we B34 nofa N 3)
nia enerdgii
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- E
Ciepgo z reakciji N 38?(4 5 — (4)

R-wnanle opi suj N NEaYTer W U (5)
namasyposzczeg-1I|lny
S.t r gml s@bmdaayciji i i e (6)
nikowej
Strumi es graadsny k - v E
udziag w reakcj . i — (7)
| &
nych
R-wnanie <ciNggoé¢ -
niaj Nce dyfuzje i — M U [ xee (8)
. A
elektrochemiczne
Wsp-gczynni k dyf 48 P p °
pm : : 9
nowany przez Fullera, Schettlera $ )
Giddinga[102] b 6 6
Binarny wsp-gczy $ RP P (10)
zZ3%$ 3
Wsp:-gczynni k dyf $ gA f—24 (11)
Ef ekt ywny wsp- g /] 12
oparty na formule Wilke'a $ p o $ (12)
. - . 1 8
R- wnani edlahgniwa zatila- % 3~'4 %_4 P( B (13)
nego wodorem u& U B/
R-wnanie napifAci 5 % s s 22 s s (14)
R-wnani eVoBneat | er o or . o
3 . &l U &l
uwzgl fndniaj Nce p E EAQ#‘—‘ App—P 1< . (15)
. 214 24
cyjne elektrod
1 S| N ) %
Ghstosl prRdu wy E  AgB— D ®p* (16)
paliwowej 24
GistoSi N d , %
nsto prRau Wy E  4A@P—— pB (17)
powietrznej 24
Ci Snienie parcja b PO (18)
2 pTt Mg Moo T wuo T Op th ¢ wo
Op-r omowy ogni w ~ . (19)
pirq Oy
. pPTTT 20
O 7 7 PHR T QO ( )
Korekcja napifci 5 2 EE (21)
Szacowani e @glékaycze e T&
negona podstawie zasady zachowal -7 (22)
masy
Rel aksacj a gléksytzo E O p OE (23)
nego

LepkoSIi dyhaRami sinaci &glgnet K g acScaizwepr zewodno$
EWm!KY) wykorzystywane w analizach numeryczny
substancji za pomeYouNgad3le! omi an-w Todda
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Jakwspomnianavc z e Snjefdnym z ogo@mancizeffo O&EF Cm¢p @lsit \

cyzyjnegoobliczanas t r at koncentracyjnych, kt-re sN be:
l i wa w warstwie funkcjonal nej ogni wa. W mod
w potencjale elektrody wyliczanym z r-wnani :

paliwa i pay wodnej na interfejsie anodowej warstwy funkcjonalnej oraz elektrolitu.
Wzwi Nzku z tym ni sk aspenmianymntetfejsieAfli-eal eviotdroa lui th aw

sifn z niUszym napificie elektrody. Jednak ze
przybli Uanie strat koncentracyjnych r-wnanie
interfejsie AF-e | ekt rol it jest niedokgadni e.

Wy mustiogck oni ecznoSi i mplementacji dodat ko

cjn strat koncentasagyn dychpowwkl§acegm wmdpdel u |j
na® (24) oraz (Z&pla8epajtdy¢Ncyahdygidzw noSci
udziag w reakic¢inej exozwal aj Ncych navwgbrandjr e S| e

elektrodziewy ni kaj Ncych z reakcj.i zachodzNcych w ¢
tylko nainterfejsie AFL-elektrolit. Wzoryt e u w z gcl i iSdepaesajriep ) wodoru oaz

ttenu jak i ich wsp- gczynn aralizowdngjelekrogyi. no Sci w z
Tabela8. R-wnania strat koncentracyjnych bindNce wkgdadem

elCell
Opisr - wnani a R-wnani e Nr
Stratykoncentracyjne P29,k (24)
y vi S . P T UdEE
Grani czna gléksyczoegd E ZL;L (25)

Uwzgl fidnieni  dwfawzyj go8bioSci N jwar s)t wy fu
wgNcza czgon transportowy wewnNtrz elektrod
zast oso[@jg allreenw j ego pracy straty koncentr ac
kowych, co moUe powodowal zni eks ztrza/gpive ni a w
oraz nie wykorzystuje pegnego potencjagu OFC
i stotne r-wnieU z perspektywy badanego przy
DA-SOFC wystinpwwAamhl ezwW#Haszcza w bklainsakdi-en wd dolt eot
pal i wa. Wysdwi gadrciie fNIMkcj onalnej el ektrody
na ci Snienia parcjalne oraz dyfuzyjnom&l skga
pi nci e oRysnialmwzedstaaavyniki walidacimodel u z dodanym c z¢
centracyjnym wraz z graficznN wiRys2ddpizedacj N o
stawi pora,y Weci NUeni u7oporANdp vy smwip@jwh Ugij i str at
cyjne na katodzieConCat),mast ipni e p o3styaly kopcerBr@cgr nafanodrie
(ComMAn) . Szczeg-gowy opis p rwq99]Protnyi cehw azlh gaor (t ey ur
pia sifn wpadyawualzinziiaeny mi krostruktury na osi N
detalez a g Nc zaj Naj walryindjesaley wypk &azal, Uekowpr owa
rzystnie wpgy wayykorzystanego daegwianaizie EGRAFQ
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skgado\

napinci

1,4
—+—Eksperyment
1,2 —+—Zaimplementowany
model
1,0
>
g 08
&)
2
8§06
=z
0,4
02
0‘0 | | | |
0 2000 4000 6 000 8 000 10 000
Gestos¢ pradu, A m?2
b)
1,2
V mNernst mnConAn mnConCat ' nActAn mnActCat mOhmic
1,0
0,8
>
i)
306
Q.
4]
=
04
0,2
0.0 ..|I||||I|I|I||
' o o o o o o o o o o (@] o o
wn o o o o o o o o o o o (o]
[(e] o o o o o o (] o (o] <t [(e]
-— (o] o <t L] (o] M~ [oe] [oe] 0 [se]
Gestos¢ pradu, A m?2
Rys. 21. Walidacja zaimplementowanego modelu
Maj Nc okreSlone wszystkie istotne
(i) napincie okreSl one z(d staty akoywabyjng (15)dani a N
(iii) , straty ohmowe (19)praz (iv) straty koncentracyjne (24feracyjny proce® k r e S1 ani a n
pi Aci a or az elgtiysztegogic Ue pbhWNidupr zeprzewchamatemy 2z g
przedstawionym n&ys.22. W procedureiteracyjnejg ii s t o Sdlektryazriégtmbliczana
jest za pomocN r-wna®@ (14) i (22), a
noSci
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Parametry wlotowe do B0FC
Por Tane Teay Xpy X0 B0, Xp,0,

I

Inicjalizacja wartodel
Ui by B

|

Obliczenie opormoicl omaowe)
Rahm

Szacowanie pradu na podstawie
strummisnia masy
i _ _ _AFm
Ol T Mg,

.t = pU

Ttz

Obliczame strat kencentracyjnych i

I'Iccnu n' “:nn. a

Fozwiazvwanis réwnania N )
- . aCTn * AT,
U=E-—-n actan — Vacteg — LewRanm-

[

Fozwiazywanis réwnania
L= rg iy + (1 — rdia

Obliczamie strat akiywacyjnych =
wykorzystaniem réwnania
Buttlera-Volmera

Mact,,, * Mact

Fozwiazywanie rovmnania
U = Ryaeli — i)

l
.

Rys. 22 Schemat bl okowy pr ocesueldkttyeznegocy naegadcohl i cza

R-wnania (1), (2), (3) i (5) sN rozwiNzyw
(FVM, ang finite volume methode. R- wnani e zachowania masy po:¢
jest pogNczone z r-wnaniemdmaNec mwe &K ejkici &l &k
strumienia masy (8) i moUe byl zapisane jako

i 1:‘/v$t‘J e 26
5 T2 (26)

gdziel M), a$ to wsp-gczynnik dyfuzyjnooé
zmodyfikowarym prawie Fickd r - wn a n H(E)J102,1081D5]
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R-wnanie (26) ma i stotne znaczenie z perspel
nych z krakingiem amoniaku na katalizatorze
powstaniss u mar y c z ni e zidNyjednegomold N6 H

. (9 ph( . (27)

Reakcja ta wpgywa na znaovsekdiamdowepgnivia z awa r
pal i wowego. JednoczeSnie uwzglndniaj Nc ci Ngg§
skonagego taka zmiana niesie za sobN konsek\
r-wnieU priadkoSci gaz-w we wubhit kezowibekk 0 $idyp o
r-w wydaje sin, Ue rozkgdad amoniaku bnadzie
wobszarach wysokiego wsp-gczynnika rozkgadu.

Wsp-Jczynns kgaoakiadany 3w jesherpiryennie wyzna-
czal nN mioycjilNHdneak owmopd - r or az azot. Wybrane r -
czynni k rozkgadu dost nphabela |Riotzergaatdu razreo nz garka
sin naclpriwi @ktzy wn e katalizatora, z kt-rego
nal na anody SOFC. JakKllwyk&gad Kimomii mdkctuo zial ier
Sni earcjalaych amoniaku orazi Sni eni awodoruvaz wga s 2gova wod- - r n
wpgyw ograniczaj Ncy wsp-gczynnik rozkgdadu am
oraz powierzchni aktywnej katalizatora. Kishimoto i if@l] w kont ek Sci e wyzn
wsp-gczynni ka rozkgadu amoni aku odmwzwmamwiad i

Arrtheniusa i r - wnani e (28) . Podobne podej Sci e 0
Oh i inni [48]. Jednak o funkcja opisana r-wnaniem (
kgadu jest podatna na nieci NggoSci amonigkd zy i n
l ub pegnego el ektrochemicznego utl enienia wc
niach wykluczono r-wnanie (29), omugd mi emoi Nm
ggoSci i braku zbieUnoSci wynik: - w.

Tabela9. Wybrane r - wnani a na wsp - gdcozsytninpi nke rw zlkigtaedrua tNuH z e
Opisr - wnani i R-wnani e Nr
Wsp-gdgczynr
kgady NH 2 3 waAopli®Tps p 4y (28)
e 24
Kishimoto i inni[21]
Wsp-gycznr 0 T b 8 5 8 B
kgady NH 2 c& T TA @B f’jp 5 5 5 (29)
Oh i inni [48] AoD >y

Gdzie:Y -swobodna energia rozkgdadu amoni aku

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych-8®&FC do modelu OFC dodano

r-wnanie (28). Wpr owad zNél4rizeu twswa:-ggoc znyan nzinki aa nryo
energii przez dodMniuezgtrddniuafFNcNgewedgoer mi c
cji krakingu amoniaku. Wy masmemt awavmii & Uc 2ogqm

wego W r-wnaniach pndu oraz zasady zachowal
uwzgl Adniona zosagaHpr Zame mn 35 dwn &@mii aj Nc n
l owy wsp-gczynni R maomakoyw8 dwz g mio diisgpk W zynni k
chiometrycznyU Tmivdla N» orazU plvdlaHbzgodni e z r-wnaniem (2°
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pidu zastosowano jedynie masogdyWspodgdnpywar k

Slag il1oSi substancji poddanejpaogPrz&kdmidowp § kwa
Snienie, gnstoSi ora priadkoSi medium rozpatr
rozkgadastNadg zdefiniowany przez innN grupin b

mi arowego model u bazuj NcegoeSmd eF WM moznud laaj)
SOFC jest nowoSci N. Dotychczas badania tego
czajNcych znacznie symulacji SOFC. Wprowadze
pracn OFC, z drugi ej umo Ul inva uak oswzcezrys@®@ esmkuo rgzr
z modelowania DASOFC w pracach badawczych oraz rozwojowych. Dodatkowo wprowa-
dzony spos:-b model owania pozwala na i mpl emer
mingu CH: czy ccelektrolizy. Tabelal0z awi era r - wnania zmodyfi ko
w bibliotekach OFC w ramach rozprawy doktorskg&)]. Wal i dacj a t e cznSc

zostaga w rozdziale z wyni kami badawczy mi
Tabelal0. Zmodyfi kowane i wdroUone do model u -®FC r - wnani
Opis r-wnani a R-wnani e Nr
Sirinodyflkowanazasadazachowanlaen v O34 o4 N R (30)
Zmodyfikowana zasada zachowar 0 9 A " U 3 (31)
masyposzczeg-lnych

. ~ ~ 10
Zasada zachowani a novMOO0 b ndtnd o 3 (32)

Funkcja okreSlaj N
energin dla reakcj KN 2 ITTMc@®u CROCpTBinwd ¢ (33)
kingu amoniaky21]

peipm

8
Wspygoek rozkgadu 2 o  @®AOBTHET D (34)
D xum?®
2 ,
3 —- U (35)
P TUTUTT
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52. Algoryymdobor u wiagakykubafenjnego sprziUonego z i nc
oraz dobor u [staso égghiw paliwpwyehc y

Algorytmdobor u wiaglaky®wi bat er yj ne guok gwaadhuo d z Nc ¢
laniastatkuor az okr eS|l ani a punktosw agir ad woir zotnyg| aa]
energii elektrycznej. NRys.23 przedstawiono schemat blokowigoryimu logicznego.

W analizewy kor zyst ano poni Uesz zagoUeni a:

a) Charakterystsyka eartuc inhgresedo@n eRyjooz 6.2.2.)a {
b) Moc cagko®i t apuobgini w

c) Moc i pojemnoSi Opoyrmdw ncahEj7Ebat er i
d) Spr a wnetoiBdtalacjis Tub SprawnoSi i nS8naomiastji pr
jak dalej zostanie to udowodn4d othega nmwzqli ra

algorytmu Uy wany bygBre$l eni dowstfipnych zagoUe E

Bilans energii wykonano naodstawie zapotrzebowania energii na statku:
o 0 o 0O 00 (36)
Energia potrzebna do napindu statku bezpoSred
sN rozgadowywane wW czasie:

. . 0006 O .
# 6O # O h (37)
CQTT
InstalaciaSOF@ asi | a system zarzNdzania energi N
mentem jest zestaw bateryjny. Powoduje to re

ni aj Nc winksze bezpieczeE&two eksploatacyjne
nia eUJwmioces rozgadowywania zestawu do maga

. . 0 006 O
#e O # & 0 o (38)
W zal eUnoSci od obci NUenia statku oraz mocy |
ni a si nSGQuangstate oficlege(. W cel u uni kni Acia przega
rozgadowawr ez bad ezmiianN SC dost adualmegorapn-a j e s
trzebowania energetycznego.Mb del u i nstal acj a S@bzomaoho Ue p
mocy:
# U# (39)
. # o
3HO = (40)
#
Gdzie:
Uiliczba baterii wpdcdsikobliczenmwymiiRys.€3) acy
Moc chwilowa instalacji SOFC w zaleUnoSci od
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Je WBedi cu b

0 O pmnmop (41)
JelUpernb 3#0 ymnb o O ymno (42)
JelUpernb 3#0 ymnb 0 O omno (43)
Je Qeenib 3 #0 0 O umb (44)
Na cagkowit N dnoosct aeslyezskatarbyuc zznaN z Ndzani a ener gi |
cagkowita baterii oraz instalacj.i SOFC.
0 0 0 (45)

Pir. Pre, Ci, Pag
Tryb pracy

Wykonanie bilansu

energii
|
! prg\'idg icz Zwieksz liczbe
- = ) Tak baterii
C= Clrux 1 =
Py += Py
Py = Py lub C+=P
|:,I.' = Pi|| - 1

Sprawdz czy . Zmniejsz liczbe
C = Crpae— 2C, Nie baterii | |
and Py—= Pu
szpnlm_zph C-= F"1
Zakoncz analize
Rys.23Schemat bl okowy procesu rozwi Nzywania bilansu ene
bateryjnegopor az punkt -w pracy instalacji SOFC
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5.3. Model instalacji SOFC na statku

Mo del ukgadu opartego na SOFC zostag zbud
deladcd&k gsin z 6 gg-wnych i kilku pobocznych el
nym schemaRys.24):. ukgadu (

1) magazyn ciekgego amoni aku

2) dmuchawa powietrza

3) wymi enni ki C i egpdiryy, spaling paiwe,t r z e

4) dwustopni owy wymienni k ciepga amoni aku :
5) stos stagotlenkowych ogniw paliwowych,
6) oraz dopalacz

I ]
Powietrze /‘(\ ; \

] ’K j ) Stos

Dmuchawa K SOEC
powietrza

\‘
—
=
=

H Dopalacz
Zbironik z

ciektym NH3

Rys. 24. Schemat analizowanej instalacji SOFC

Poni Uszy mpit emmbdeknonego r oz po amonidkejakod r e a
g - wnego el emenitrus toadisiamhEgod jadlangHp.o Nat nUeni e p
pgywu paliwa na wylocie z reaktora opywwza s
na wlocie paliwg6 oraz wsp-gczynnika rozkgadu (kraki
liwa (2 ) wreaktorzee W al eUnoSci od temperatury, rodzaj
towych,2 moUe przyj mowal wartoSci w zakresie od

6 p 2, (46)

d
d

Ciepgo mol owe wymagane do zainicjowania r
pasowanych w zaX00k@glDeawlt: - 2YAIC zgromadzone sN

czalne entalpii tworzenia w zaleUnoSci od te
9 W (@p 4 i ¢ 4 T fo (47)
gdzie,4 I temperatura reaktora

W zal eUnoSci od zap ot krakimgbNHywadanejaempeestureetapp o r e
nia rozkgadu ustala sifn moc cieplnN dostarcz
cych spalin napgywaj Ncych z dopal acza:
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0o Y > @, (48)
Gdzie2 ,iwsp-gczynnik rozkgadu NH

Moc cieplna dostarczana jest przez produkty

gaz przepgywa do reaktora, przekazuj Nc wymag
od parametr-w kjaknhogueSoiezywmopuNE&i i zoter mi
Aby efektywnie wykorzystal potencjadg en

wcztery wymienniKki ciepga: ( 1 )-spginy,§(IN)cpzze-n e g 0 :
grzewacz paliwa (I\V,)oraz dwustopniowy regazyfikato@bliczenia numeryczne przeprowa-
dzono z wykorzystaniem - w rbilaiBu termodynamicznegazi uwz gl ndni eni em e
Soviymi enni k- w, przycieplayggnoUeni u braku strat

Ciepgo wdgaSciwe gaz-w roboczych zdefini oy

wegow funkcji temperaturyma  wl oci e i na wylocie z wymienni
sowana do ws zy dnstdacjic hwobki ekyeclw wemperwfara, a
Sciwe gaz-w roboczych, zmienia sifn pomindzy
na podstawie tabel JANAF dopasowanych w zakresie Ad@6 1000A €106].

4p T2 *P (49)

q

gdzie, #PEtD i pojemnoSci cieplnej wgaSciw
wzal eUnoSci od typu wymiennika ciepgda) ko

Temperatura gaz-w poreakcyjnyc hspatingpowl oci e
gNczonego z(4re)ejletsdreonkr(elé)lana przez zapotrze

(0] ) w procesiekrakinguamoniaku.
0

4 4 —
. . . . #D :)_ (50)

gizie#D ici epgo wgaScdciswe usnp @IE masy spalin

Aby wutrzymal warunki izotermiczne w reakt
dzenia w jego temperaturze pra@y ). Paliwo jest winc podgr ze
pomo c Nomsgzap Nay c h o terepariturze r . Oszacowanie temperatury wlo-
towej spalind ~ opisano w dalszePreypiBefekwvydro D

procesu wy miwmignnika ivymgira = 0,8 . Temperaturn wylo
z wymiennika pr zybilamswhetgpr ze okreSl a sin
#b 3 R 4 4

4 4 — —
e e (51)

gdzie:#b . Tpoj emnoSi cieplna -pal iisvar wmi e @&y mi

Bilans cieplny wymiennika powietrzgpaliny (I1) wykonano analogicznie do wymien-
nika (I) paliwespaliny. Jego zadaniem jest podgrzanie zimnego powietrza wylotovwkgo-z
chawy wrazze spalinami o temperaturde =~ dost arczanego z wymienn
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z reaktoremPodczas tego procesu spalinoj@sts ¢ h § ppizezapowietrzed si Ngaj N t e
per a4 ur n

#B O R 4 4
4 4 : — ' (52)
gdzie#b 1iciepdjo wgaSci we powi etirszza uwi veydEnimearsn
starczanego do Il wymiennikd, T temperatura powietrza na wylocie z dmuchawy
Ogrzane powietrze o temperatuze =~z a Wy mi e n n dostarezane jest e p § a
do stosu ogni w. Powietrze dziaga jako czynni
prowadzidoz nacziNagchUe & termicznychmnizbyszai wkdali
ogni w. Zbyt wysoka temperatura moUe prowadzi
nie powinna HA@eewrgbindl @a@Ouszczelnienie. Te
cie wymiennika ciepga |1l oblicza sifn w nasthn
# O 4 4
4 4 — — (53)
Co ' #B O
Powi etrze to moUe byl mi eszane ze SwieUym
(6 ) przed wlotem na stos w celu kontroli temperatury.

Nastfipnie gor Nce smpzadrzewagza mhlova @il Bilans eieplay s N d
zostag przeprowadzony analogicznie do wymiert

zadanie podnieSi temperaturfn amoni akun- aby z
stalacji, a tym samym efektywniewykgrs t al energi n zawartN w spa
lin oraz paliwa zdll wy mi enni ki em ciepga oblicddoami n kol
(55).
R 4 4
4 4 #D ! s e (54)
gdzie:#b ~ iciepgdo wjaSci wieepmi k,dac we pifenperatyre
paliwa za regazyfikatorem (IVfp ~ ici epgo wg aSciwe spalin
4 4 #D nA 4. 55
. . . . . . #D :} ( )

Amoni ak jest pr zechdwempeaiuyze3vd , pBoAsCt aoaia zc icd K
1 bar) dlatego przed dostarczeniem do stosu ofyeaktora krakingwymagana jest zmiana
jego stanu sk pagreedoa e mp em @ad tuficgyh tendperatuby Prack C
stos w zgodnie z wykonywaBRymtcesgkseprr gdobypiwwamsi n

wymi enni ku ciepga, w kt - -rym ci eledeygia eaploani a k

potrzebna do zmiany jego stanuslkupii a pochodzi z gorNcych spa
kierowane doprzegrzewacza Mo d e | Wy kor zyst uj zrowymiarovBez ¢ Z 0 N ¢
oparte na bilansie energetycznym .MvAnatizettu okr ¢
chol wupjrostzowpsdareagziafldeianci aVi delej wi prf @c ynac |
sz z e g - ( wodsli crdgazyfikacjiwymaganych w przypadku projektowania itatd

moUna znale¥{l. w publikacj.i
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Podczas wrzenia w regazyfikatorze temper a
temperaturaspalio bni Uade b il ar ¢ wy in& gdo edNacowanipaliwa
#D e

a4 R (56)

gdzie:#D ‘ ici epwdpmiaNHs, #D  Tci epdo wgdaSci we s

W cel u z wykorkystania energii zgromadzonej w paliwEminimalizowa-
nia r-Unicy temperatur mifndzy czynni kami gr z
z przegrzewacza lll do drugiego stopnia regazyfikatotak zwanego przegrzewacza regazy-
fikatora. Tutajodparowan@aliwoo t e mp e r a-8 8 A Zigryewakgesipozez spalig
z 111l do temperatury wyUszej niU temperatura
ciepga oblicza sbhf za pomocN r-wnania (
R 4 4

4 4 #D ) S : (57)

gdzie 4 . T temperatua wrzenia paliwa#b o iciepgo wg
liwa w przegrzewacz#b ~ ici epgo wga Sciwe spalin

Wy korzystuj Nc temperatury wl ot cegaeyfikn- wy | o't
tora oraz temperaturn magazynowania amoni aku

l i wa z analizowanego wymiennika ciepga
4 4
4 4 #D - — — (58)
o . [ #D o :)_

Powietrze jest dostarczane ihstalacjiz a pomoc N dmuchawy. Wydaj
zal eOy od sprawnoSci izentropowej wynoszNcej
zapewnil, Ue dmuc eecrymistyd zi a@mi ave sq¢oSndbani a pr
za® )sWNkreSlane na podst awiMo cdawnyyntahg aknoNmedroc ypj
niapowietrzao bl i cza sitfi nastfpuj Nco

o 6 0P B (59)

Rzeczywista praca cmwebhiephapkawsSo Snia map-2snt r o
szyny.
0

0
: R

(60)

Stratyi zentropowe zwi Nzane s Nachknieddyvscalgypha c j N ¢
uwzglfidniaj Ncych tarcipakuchomynohi kKShutkflec z e t ina
to emisjN energii w poddaeszNc zehkaaaginidod-wa wn it
gNcremeeraturfn przetdaczanego powietrza
D 0 0

5 % T w (61)

4

Podczas pracy stos-w SOFC pod obci NUeni en
stywana w reakcji elektrochemiczn&) przeprowadzonych symulacjastopniawykorzy-
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stania paliwa ( FUDO75.rNeyzenrdagavanse paina Kieravane st db, 5

dopal acza, kt -ry stanowi g-rne Fr-dgo ciepge

przegr zani ayclgMordopalaczgDo }joewst obl i czana na podst

na wylocie ogniw i zakgadaj Nc cadgkowite spal
0 - 3B Q6 pm (62)

gdzie- ~ istrumi e® masy produkt -& pofiirawayf

sowa wodoru w gazach poreakcyjnych® iwart oSi opagowa wodor t

ZagoUono ,r -Uweni amoenga kcadkowi twerpaktodzeifub mp 0 z y ¢
w stosiei nie dostlackee Bonpdoceadospah el ektrochemic
szym spalaniu wodoru w dopalacapalinys k gadaj N si i 2W tzlad rew,n odSzxat
rozpatrywanego przypadki znne powi etrze j est wtryskiwane
t e mper at uerowanygch do reaktoka amoniaku. Celem tej procedury jest ochrona i wy-
dguUenie UywotnoSci komponent-w instalacj.i

( §/ o ( (63)

Cagkowity strumie® masy tlenu, pary wgdne|j] [
| oci e pal ni ka wykbriysianidigw pmpall ruiwvkawg for az wodyi ann

o

podczas reakcji utlenianmk r e S1 a si:fi nastfpuj Nco

L LT (64)
Zakgadaj Nc winaywkl poiwe ez ral ni ka t empi@ad at ur i
wy mi eszani u z ¢ hogod di ncyzna pso wii ektorl zegj nm o

4| .
- # 4 - # 4
- P (6%
- # 4 - - # 4 0
- D
4\ .
- 4w -4 #D (6¢
- #w p ——————— #
Anal i zowan Nharektes/Zomabtarci éema r odzaj amizmshr awatotSae
orazcadgkowit N:
0
S e (67)
o 0 0
I (68)
0 1
I (69)



gdzie:0 i moc elektryczna stosy,( 6 i wart oSi opag o wias tpraul niiwe
paliwa,lici epgo odbierane w wymienniku ciepga

Cz ArS-{ wndao®,y c z N$@F G t zomseuz | i adaier aasadaminodelu
ROM.Zestaw r-wna®@ rozwi Nzywanych podczas wyko
wiono w Tabelall Poni ewaU metoda ta zost9,82inszer ok«
zostaga szczeg- gowo olns-twito\n anowl epl @ompliasych jp rpzryab
zjawisk obwodami elektrycznymi opisanyraporemjonowym 2 oraz elektronowm 2 .
Zgodnie z fizykN zjawi sk zawahspalz Ncgohwwooani
tron-w zwi Npadki pezqagpreine i a(70) i wznosturenesgimve-

0
wn it rwarstve finkcjonalnyctz wi Njz aracesamiieodwracalnymiMaksymalnana-

pifici ewogompiwane rlwwiaNz @ magl7elsttr amsi gNycznN \
z nicyti Snpajahegomi i ctrogNpalivowNi powietrz?No gni wa. Poni ewaC
trolit jestprzewodnikiemjonowymz amk ni nci e obwodu el ektryczneg
dunkpiwsane |liczbowo w mo%lie!l mlekiydzmkegds w pdnie-uj Nc g
sieniu do powierzchni aktywnéj) ogniwvaMa k sy mal na @glékeyczoegd r pwNd u

nanie(73wy ni ka z il oSci do Stardpumykec hw cd ewkyt kr oyrczynsytcd

toSi jest wprost ofcopansi|t anpitasaveada om a le iwa & ,

w pracyanalizowana jest pragastalacjizasilaneNHswy magane j est wprowad:
waUni ka (lwpdowng!l fndniilag@Nicepgal i wa zmagazynowan
Opornd@xzOcharakteryzuj N wykorzystane WwW proc
[91,92]ibazuj N na dany c tadangcsognevt Momedekttyczria stgsa dbli-

czana jeszuwz gl ndni eni e nelekyytaega B, powierpchnNakiywnej |()

ogniwao r a z nogrmwia Boc i) z al e UonbocScN U eprdizaee mnoUona dl a
liczby ogniw (J) w systemie

Tabelall R - wn aRDMavykorzystane wmodelu instalacji SOFC na statku

Opis R-wnani e Nr
Napincie ogni wa L % 0{3 E s O (70)
elektronowe oraz jonowe oP 8 p
o 24 P D7
Napincie maksymal: % —é‘l—}, (71)
T b b
PrNd maksymalny E C&Iﬁ (72)
R-wnowaUni k wodor 1 Ty 1 p®I (73)
Wsp-dgczyni k wykor . S Eg (74)
OpornoSi jonowa o¢ ¢} ! 1 ! (75)
: A A Ak
OpornoSi elektronc ¢} ! 1 ! (76)
A A& A&
Moc elektryczna stosu ogniw 0 UE% (77)
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6. Plan badawcz
6.1. Plan badawczy pojedynczych ognivBOFC

Zgodnie zublikacjami[74,80Jo gni wa pal i wowe SOFC mogN by
ni o amoni akioadm zraswniau@oy r wajepl u weryfikacij.i
woSci zastosowania badanych w,prnoswaydzuocn ee sEN el
badania eskperymentalne, wtymy k o n ana zpoosmiadilan es eprajaedy nczych
technicznych ogniwach powierzchnaktywnej 16cm. Wy ni ki e k s\pykorzystmen t - w
do walidacji modelumat e mat ycznego mwayrkzoi€CaDyBadaniajwykorampo
w celu okreSlenioadgwpgy wkeakingotaompon®c@E k up. Jak zal
w przegl Ndzie Slii zeraaitt orowy wy koniuj Ncych badan
waga niepegnN Kk[mO80}e rkstj-ir may rmoomaawoaSicai Nz k at al i
w warstwie anodowejNa u k owcy przygmpwdéni a -ddwegmpdnatiyl

pracypr zepgywagk piahoswvci Ndat kowo wykonywali e
ogniw, co rodzi kompli kacje wzglfdem okreSleni
dany m puomdogUol O uw koawernsjitNis v Mgniwie paliwowym. Kishimoto i inni21]

w analizie eksperymentalnej wykazali, Ue sto
Sci katalizatora niklowego mindd dkfadal gédny.
z wniosk-w wskazywad na to, Ue wyrskingudNbi | oS

Zatem winksza il oSi amoniaku dostarczana do
redukuj Nc dynami kin reakcji. Ponadto wymaga w
silniejszego wpgywu t emmer atrusriadkekgio. zMo (Nez atnoe
prowadzil do zwiklklszpne¢clriodieéniNH ogni w w s

obci NUeniu pr Ndowy m.

W zwi Nzku z powyUszym oraz braku pyohr - wnan
samych warunkachdlaDEOFC o r oBoéej pgdgbUa anodowego, p
nali eksperyment dl a dw- ch konfiguracj.i 0
Ni-YSZ/YSZ/IGDGLSCF 400e moraz NiYSZ/YSZ/GDGLSCF 1000e m Badani a mi
charakter poprzedzaj Ncy pomi abiyegu olsy vo oglir e
mo Ul i pracgogriww trybie DASOFC R- Unica w zastosowanym
powi et r z panjaramiieléktfochemicznympioj edynczych ogniw (LSC
(LSC) nie miaga krakingem an b gdz Wpojzewaiwowd. &temr
wni os ki odnoszNce sifi do wpgywuognawpo ziyq Kid on & ¢
sguszne dla p- ¥ni ej sz tabdiab2debranpadstavowataneechac h 0 g
niczne t j . s lmdaayghfognkva c j n

Podczas ek swgkemanorhadaniav tamperatuze 7 0 0 B&daniapracy
ogniw w stabilnych wabepkawpizmadOwbgl Ndeineé ei
wc z e Snipezprwaniaeksperymentw pr zypadku wyst Negkspeypxi a ko
menciemin. p Ak ni A.c iPer zoegdn irwaz p o ¢ z N N00gawdzirnnegekspe-z a k 0 EC
rymentuwy k onano s ez alee [podleiavown c iproyp b\, mawybra-
nychpr zepgywach paliwa w cel u TabelalBpuazkdstawiopoz a c j i
przepgywy gaz-w anodowych, d-V.@r k & pdpyramg wy k o
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wtakis p o sabylumaryczniu wz gl ndni aj Nc kialkdnguameniakuwtrybigr o c e s
DA-SOFC)u z y s2R0eNmImint, gdy U jest to standardowy sun
stywanyw | En do pomi ar ogniwPOFGDeahkatdegohz ogni w
jednorazowo pomiary na czystym wodorzeelach referencyjnych

Tabela12. Dane techniczne badanych ogniw

Opis Ogniwo | Ogniwo I

Konfiguracja Ni-YSZ/YSZIGDGLSCF Ni-YSZ/YSZ/GDGLSCF
GruboSi podgol400e m 1000e m

Obszar aktywny 16cn? 16 cn?

Tabela13. Zestawieniepr ze p gy w- w o hdjon tpooSmi-\aorw ywc h

Strumi et Ekwiwalentny Strumi e CagkowitStrumi et

t o Scai str uwob- e t oSgi mi e ob toSci pi
(anoda) jitoSc (katoda)
doru

ml min?t ml min?t ml min?t ml min?t ml min?

1. 93,3 140 60 200 500

2. 66,6 100 100 200 500

3. 50,0 75 125 200 500

4. 33,3 50 150 200 500

5. - 100 100 200 500
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62. Pl an badawczySOG@ os:-w ogni w

6.21. Ref erencyjne obci NUenie system-w napfindowy

Przed dopuszczenienowejjednostkido pracy na morzistatek przechodzi szereg-
mi a reksploatacyjinycm. i n. musi dsdme§yisht ewny wo gir zet war z e
trycznej. Dlas i | ni k -wy kDoirezsylsat y wa n yogph arca wamke§ asdNz idee d y k
sty przed dopuszczeniem do eksploat&&itomiast wprzypadku ogniw paliwowycfako sto-
s unkowo techjotwgii eipma jeszczavy mo gpomiarowychdlad u Uy ch j ednos
transportowychPowodem j est br ak ipcrhz eznaysstgomspoidiea ni a n a

W przepisach pojawia sin jednak zapis do
wkt-rym okreSlone jest, Ue w przypadku zasto
¥fr-dga zasilania, moc zestawu musi byi 2 raz
napfidulleZt W tAxwi Nz kmt egr egsyurnjy Ncym rozwi Ngtaani em |
bateryjnego z instal acj MOSBMYFKG.z aWi 20 2le Ha sae le
wpegni zasilany przez inbatkbrcpepi Fatwi popaj Noh
Ue emisje mogN byl nawet o 5 G¥egasinkswysokoni U w
priUwydo.ane badania dostfipne w &chzerrzaNdz arei a
ener gi N na clsbtaattekrui aznais,i |oagnnyi wa mi pal i wowymi c:
[108i111]

Podczas przygotowaniplanu badawczegovc el u okr eSl eni a st and
pracy dynami cznego o0 bwykoNymmdaretechnicme iwpetyfifk@u S OF
cjsfi l ni k-w zasi | a[ld8idMcFho dbcazraksi wyzbeocrzun N e dno st k
danymi dostfnpny fiakte w, | Ue ereypracowhzmatmans@rzie wod-
nym Sr-dl Ndowym mogN byl pierwszym krokiem d
w winkszych | ednwsandpaoiemorskinmosadtovwaykoyzystane profile
obci NUe Eoptwvmzgniadyndmicznegocyklupracy ni e wy kl uczaj N pod
pracy na jednostce eksploatowanej w sektorze morgkimt e m mi mo i U, temat |
czy zastosowania technologii SOFC orazslj#o paliwa w transporcie morskjra wykorzy-
stanedae dotyczN | e dstweslzakii in®wyketzatbd s wWEgni ici a za
ny c h praey i nisvodbiega merytorycznie ptzedmiotu pracy.

6.22. Okr eS|l eni e piuwgnikmedelu ipstalaci §OFC na statku

B a z una Badaniaclaseltalab i in[108]z awi er dpNeydiw- ch cykl - v
tego samegailnika Diesla omocy 1200 kW zainstalowanego na barce rzeczstyorzono
j edsruNnar g ban Bk tpeacyyststky/ rkzie d s t Rysi2saCH rka wi t a d Juc
stworzonegesumarycznegoykluw y n i aks9g08si symulujerzeczywisty cykl pracy barki
rzecznejPi er wsza czeSI c6pksdalyczpzda sOy nud oovkanEq 4dr z e
dokumentu cyklu uwzgl fndairajNNe aufldshs kDo euaglpdo nyz s
od 4600 do 9200 sjestrzeczywistym, zmierzonym cyklem prabgrki[108].
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W celu uzyskania stabilnego stanu pracy zestawu SOFC + baterakterystykab-
ci NUswthiRys.25a)z o0st ada zapfhtl ona. Hpptetyovmayoylha jo t o
pracystatkus k gadaj Ncego sifn z powt a20¢saWyrkeojr zjyesd rug s\t
al gorytm opisany w Rozdziealdneo Sx.i2 ,mdgg2Saocdo waznae
i nstalacj i SOFC oraz zestawu bateri:i umo Ul i
moc namitdhdkN z apiitRyso28adWot €y kwyparago Wikswlacja
energetycznbdaterip o § N\\cltzonst 80&8€j] W t aki e konfigurac)]
rwanN prjaedin ctzade&miyek a z a j N dnorwoazng aadmonvdahiten

ri. Wprocesibi | ansowania zapotrzebowlmé &l mmo moak ine
koSci zestaw bateryjny wyrnayg aznayg of (eesnti ud omozcays i
i nstalacj i SOFC r-wnej 825kWwW.

Cykl pracy statkuRys.258) obgmujez mi a n i osicli r\iblleoniamé mocy
od 13,7% do 69,7% stosunku doiclt a gk owi t e mocy w tymnod 27,
stalowanej w module SOFC oraz 26,9% do 135% mocy zainstalowdagwach. Zgodnie z
model em modud SOFC dziimgaywodwi N enti akWwz eila mp ro.
(100% obci NUenia) oraz przy obci NBgsmsbuy cziSc
Podczas pracy modug SOFC nieprzerwanie gadow
mocyodi 380k W ( t r y bywan@izwdi ahdcoey e ner gi inawyidaig aneatijkea:
dostarcza SOFC) do 5%0W (t r y b T (hstadacjaB O iCa pr odukuj e wi Acej
wymagane jest do napindu statku). Poibrakm naga
przegadowani a i cagkowi t eg mamiosowanstalacjiwyaosii a a k u
2 300kW co odpowiada @6 maksymalnej mocy statklabelal4 Tabelal4przedstawia
wszystkie zadowlabelnlaTabelaldmedstardono wybrane rezultaty.

a) b)

1 400 1 000 50

800 F s 145

. -.". i 40

600 r
: . S 35
400 ¢ R S S

% § 30 "
;200 F : T ] 255
é H 5 @

0 [l : } . | 20

15

-200

10

-400 5

0 L . L . -600 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Czas, s
Czas, s
Pbat(t) PSOFC(t) sssee SC

Rys.25Wyni ki analizy numerycznej cyklu pracyhpmpte-at ku zas
tycznycy k|l pracy st at ku napodsaviedanych ekspéryandnsamyctafdd8]b) Obci N-
Uenie baterii, stos-w SOFC oraeiichmaS$lyczeyzpozdmmiN na
z Rozdzg&igRbat®i.nloc zestawu bateryjnego (wartoSci uj emr
nia), PSOFC(t)i moc instalacji SOFC,SCipozi om nafadowania bateri:
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TabelaldZagoUeni a model owe instalacji SOFC + &

Opis Symbol Wa r t « Jednostka
Moc instalacji SOFC 0 825 kW

Moc jednej baterii 0 75 kW
PojemnoSi jednej bat # 25,9 kwh
SprawnoSi instalacji s 0,498 -

Tabelals Wy ni ki analizy cyklu pracy shaerteku zasil aneg

Opis Symbol Wa r t « Jednostka
Liczba baterii U] 17 -
Cagkowita moc bateri:i 0 1475 kW
Cagkowita pojemnoSi bat # 440 kWh
Moc cagkowi t a zigegrewaregolbates 0 ¢ 2300 kw

riami

Moc maksymalna statku 0 1150 kw
Stosunek mocy maksymalnej do zainstalowanej 0 70 « 0,50 -

6.23.0kreSl enie obci NUeni a st gchuwsotrfiapzn ep rwyenpi gkyiw
delu instalacji SOFC

Wy k or z y st unstiacji opisangve Rozdziale5.3wykonaows t ipn N anal i
n u me r yapotrediy planu badawcze@bliczeniaprzeprowadzono dlastalacji zwiera-
j NjdGeogniwowy stos SOF(Naich podstawieo k r e S| o n o osakogbacd yNstdmanl i i aw

dla realizowanegmlanu badawczegoDo o bl i ¢ z e @ zavchiwipowang danea

10-ogniwowegostosuSOFCz asi | anego wodorem przeprowadzon
tutu Energetyki, jeszcze przed rozpocznciem
doktorskiej. Wstnpne obliczenia wykonano dl a

a) pracaz manariionowN ,
b) pracaz me e N SN,i ow
c) pracaw war unkach przeci NUeni a.

Wy ni ki amalizyinpmeeyg¢znej zebrano Tabelal6. Na podstawie zawartych
whnigjdanycto k r e S1 ono prterpymiwe pia NoNWjanindod IS i wdr, 5n k - w
znamionowychDla tego przypadkd | a Sr edni ej t e mpJernd tau rpyr Nsdtoowvse
24A (FU=0,74u St e dma poi pigediynezegoognivay nosi §o VowWmearay- 0, 86
wi st oScikaalpigiocize ogni w (RRWod p ok oSd reggwmadeSzn i
el ektryczna st aobBlaprasyprayz o e Ja kolwany B8%oznamioNUe ni u
nowego obci NUeniaa brgyzepdgyewu NZ0%anamionsmegoa wn o S
obci NUeni anieprzopiggausin wincej niU0 o 1% N
dziale 166230W, cop 0 k r y w typowsyinTi osi Ngami stos-w SOFC pr
nych warunkach.
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Tabela 16. Parametry instalacji SOFC oszacowan@ a podst awi e i stniejNcego zb

Opis Liczba ogniw, VNH3, - = g, U, i
NINHzmin1 kW A Vv

Pracaw warunkactznamionowch 10 15 0,20 24,0 0,86 0,498

Praca przy mocy 10 1,2 0,16 19,2 0,87 0,507

Praca w warunkac 10 1,8 0,23 28,8 0,84 0,489

6.24.ZagoUeni a eksperymentalne

Eksperymenty wykonywano na stosacbhgniwami produkcjiElcogenwn a st inpuj Nc e
konfiguracji: elektroda paliwowa NKBYSZ, elektrolit 8YSZ, warstwa barierowa GDC i elek-
troda tlenowa L SCgr Skm&seige zjeyg - d aepsacbr Rabats s t w
17St osy ogni w,9pawizen 8] Ngea i SvpraeprovadranegekspeBye i o d
mentubadanow 5wybranychstarachpracys y mu | up mMastgtkuh

1. pracazmo czhamionow ,

2. pr azniodNc z 1 SN,i ow

3. pracn @oordtidw ngo

4. symulacpstandardowego cyklu pracy

5. raca w warunkach przeci NUeni a

Tabela17. Opis warstw funkcjonalnychogni w wykor zystanych w badaniach st
nymi producenta [112]

Warstwa Opis
Elektroda paliwowa Ni-8YSzZ, 40m N 4
Elektrolit 8YSZ,3e m

Elektroda powietrzna GDC+LSC, 1% m

Wpierwszej seksperyinentploychioajroo-Owono naci sk na zb:
Sci pracy stichgawi $@RCuprampni akiem bez uwzglr
nego. W tych eksperaywhmdntzaich uwzgl ndni ono

la.pragy stosu zasilanegpz y st ym amoni aku dostarczanym b
wowych (kraki,ng wewnntrzny)

1b. pracy stosu zasilanegmi e s z MHa z Hy Otaz zZN>s y mu | u pkikking nappo-e
ziomie 51,5%
1c.pracy stosuzasilanege zy st ym amoni aku przy braku obci
W drugim bloku realizowano badania z wykorzystanigmtegrowanegoeaktorakata-
litycznego do dekompozycji amoniakwaz przy zasilanistosumi e s zwdoki Nazotu
Szczeg-9gy or az r odTahglakBorhzdabelal®. zest awi ono w
W wi ikekopei ysteonst -ongni w pr a wsokiegpwykorzywa r u n k &
stania paliwa (ok 5%, bgugvaga praca w warunkach wyUsze
ggaby prowadzil do zwink3nmoé&j i vyslaijicadvetc j i 0 ¢
ponad 60% prpdulkzjememiteciekt rycznej . T a k instaladjian p o z
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wwarunkach,wk t - rych winkszoSi energi.i c koewarito€ z n e |
wana jest nanergiielektryczl Aby zachowal poziwmamwykerzmisa
obci NUeni a zmi en.i aBnaod apnri zae ppdr yzve ppraol w and&B8GAICO w t e
Eksperymennr 3 oraz nr 5 przewpybwanyamepdkgp&y gy W ay
rymentnr 5 r - wniaetdc idN e & Wpabeta®o wy ¢ h

W eksperymentachr zepr owadz anych dostosilgostarcgamn-a moni a
datkowowo d - r o st r umi e®05WNl minby nd eolSwioahmwnryy uszec
przpywomi erzy g§-wnej |Badariaistosz&s izlmajaMdNe jc yktl a m
(Symul acja standardowego cyklu pracy) przep
(35 min oraz 1:30 h) zmienianych w czasie. 8

Tabelal8&.ZagoUeni a eksperymentajibadadoti pcazNabdi $haScw pr ac)

przy zasilaniu amoniakiem krakibguuwzgl Andni eni a z

Opis eksperymentu Liczba  Paliwo Kraking VNH3, VHo, VegH2 I, FU
ogniw NI mint  NImin?  NImin? A

la. Praca przy mocy
Zhamionowej amo- 10 NH3 Wewnnt i 1,50 0,05 2,30 24,0 0,75
niak
1b. Praca przy mocy .
znamionowej prekra- 9 NHs+H> Preslgsklng 144 1,08 3,10 216 0,35
king °
Lc. Praca na OCV 3 NH: Wewn#ti 045 0,05 0725 240 0
amoniak

Tabela 19. ZagoUenia eksperyment iazdeven iioakiygcyb Prace nagdzach - w pr a
symulowanych

Opis eksperymentu Liczba Paliwo Kraking VNH3, VHo, VegHa l, FU
ogniw NI mint  NImint NI min? A
1d. Pracgrzy mocy 10 N, rekaking o g 0,05 230 240 075
Zznamionavej i amoniak 100%
le.Praca przy mocy
znamioneveji wo d - 1+ 10 H2+N> Brak 2,25 0 2,25 240 0,75
azoti referencyjny
2. Praca przy mocy 10  NH, rekaking o, o, 0,05 185 192 075
cznsSciowe|j 100%
Prekraking 0,211 0,342 0,15
3. Praca portowa 10 NH3 100% 0.423 0,05 0.684 0,76 0,075
4. Symulacja stand- Prekraking 15 2,25 24
ardowego cyklu pracy 10 NH. 100% 1,2 0.05 185 192 O
5. Przeci NO. 10 Nug  rekaking o g9 0,05 275 288 075
100%
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7. Wyni ki badaCE
7.1. Wyni ki bada®& poj e8@QF€czych ogniw DA
7.1.1. Badania eksperymentalne

Badania ogni w opvyngaraehd dmnli c& inppwdenzchni aktywnej
A =16cn? wtrybie DAASOFCwy konano |j ako wst efSOFRCOEkspeayd a E st
mentyr o z p okcaz id oor stamdardoarym procesem rozruchu opisanym w Rozdziale 4.2.
Wpi er wszej kol ejnoSci wy konan 000 mRbaedukg o gni \
elektrody paliwowejv atmosferze i N2t r w a P4K w tefrperaturze 708 @gniwo zasi-
| ono mi e s GHNM NNz N: 66,6 Nmmintl. Uwz g | kompetnykia-N ¢
king amoniakuw ogniwie, p r z e peBwwalgntnedp o wi n ny Hw YO8N min? oraz
N2: 100Nml mint, Na katodzieogniwaut r zy mywano przez cagy eksp
przepgywu 500Nml mispdeyzaPoust abi | i zowani u parar unk -
mi ary zahpildalooSgcnii wa o d ogniva zasildhgcmziemmamieskadimmi
NHszNzorazr e f er e ncy j mieszaaiy Ha £Np.dNa Rysn26a zestawiono referen-
cyjcnNar ak t &/ronazotdyp loiw i Ygefl porididia DA-SOFC O's i dggiwazasi-
lanegoamoniakiemp r akt ycz ni e nwyen irlogrtwaizasilaregavodorend,
wW cagym zakresi eOzmiaanz beizptoS8eid npnie Nykazug it r z ny
istotnegovp § y wu n a Kk ielektrdaclyeknidznycheognkva.j i

Zmni ejszeni e zawar t o SSOFC(Rya.26b),wajest chabakte- Ua o0 s
rystyczne dla ogniw paliwowych gdy U z mnipenjas zia o0sS ifczgoemaksynik - w
malnegop r Wetektrycznegp j a ki tmoalChes pboyrit owany oghiwadazy el e
mkni Atym.Pdwoareyn niné eppldNdahych wj awaske bag
charakterystykima j N ggadki wpyrma €@o cemyi a § strataktywacypythr e f i
i omowych. DI a pr z BHEE3NmMvmin?t oraz N: 1333 Nml min! widoczna jest
r - wni e §tratkohcengrdcyggchc h ar ak t e rnyi zed ji Nid @ wsyimm s dlaad ki em
gfnsSci pporwiydie | 20PordiaryAV cmmi e wskokoavycheiidhw a r t aayS ¢ i
nieci Nggw$diaj e s&flalkiolnweNegrkdizaleakcji r-wnieU
w-w sNHgni wa mogN pracowal w szerokinktnyzzakr esi ¢
nychwy k azUé¢ N®IFCmo Ue p o tzeansctj pORO eH

W dal szej c¢zfSeSOFC dza @& SoLg A0 agpodBetmidago- 1
dzinnympomiaromd | a pr z e p3§66,& Nmi :mintNidz N: 66,6 Nml mint czyli
ok. 4,16 Nml min*t NHz n a  k e@n@mbwierzchni aktywnej ogniweRys. 27a przedstawia
stabil nN praci eksgenymemta Nla wikkr d®9i én zaobser wo
wzrostnapi nci a, kt - ry jest typowy dla WNacy ogr
stnpnie widoczny jest skokowy Rypsa2theHoymapi nci
zjawi sku napincie ogniwa zaczngo s wWwipezedsywni e
(ok 35 h) oraz po (ok. 60 h) wystNpieniu z]j
ogniwa. Wz wi Nzku z tym podj bt diagEenanuzapaly pastmpri z er wa
temogniwa( Roz dzi ag padstmdrtem).Anal i za
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4100 H2 + 100 N2 93,3 NH3 + 13,3 N2
1,2 + 66,6 NH3 + 66,6 N2 1.1 - 66,6 NH3 + 66,6 N2
50 NH3 + 100 N2
- 33,3 NH3 + 133,3 N2

Q.
208 |

00 01 02 03 04 05 06 0, , o0 01 02 03 04 05 06 07
Gestosc pradu, A cm? Gestosc¢ pradu, A cm?
Rys.26.0si Ngi ogni wa SOFC o pléom? @ charakterystykiaW t ¢/lwan e r ZAe =gy wu

NH3: 66,6 Nml mint oraz N2: 66,6 Nml mint oraz ekwiwalentu Hz oraz Nz; b) zestawienie charakterystyk
I-Vdlad wybranych przepgwWw:- w mieszanki NH

Po wygaszeniu pi eca standar do wNtempie ocedu
1A Omin' oraz wyj 1 cogniwa ze stanowiska badawczegmobserwowano na jego po-
wierzchnip n k n i(Rysc27ce Phkni imoigd) ot aviziéizesit andar dowN pr
chgodz &jneémpjeest mni emirstZa@akninl skACstopi e® zmi an
wpgywa rnastrotlhiiece temper at urpowiiealtdrzzyn N tir omiNe
sohNebezpiecze®&twa wystNpienia napr Plle E Kkt
cedura ta zost ag avykorzystana ve ibhycw baddniack wykanywiargch
w Instytucie Energetyki ni e zaobser wBtwawher pziagmo il Ue pows
spowodowado s knoakpoi wiNOiraksdenyneniRys. 27a), powoduj Nc n
szczeotampor&ieci ek gaz-w roboczych mstoingspadekst r on !
napi ncia wi doc zhaya kjteesrty srt-ywknaicehU pnraNd o wm- napi i
mi a r(Rysv27b).

Nastnpnie, w celu weryfikacji zaobser wowa
DA-SOFC na analogicznym ogniwie. JedyrM r - Uni
Ogni wo to wykonane zostago przez innego prod

skgadago sin z tych samych warstw, amMcamakt er
Spial i wowe | ( Ro zpodstmoeel). Ma. .0 Amsaloitznapoznaecafdiye
15 godzinach pracy nar z e p angdemiyra: NH: 66,6 Nml mint oraz N: 66,6 Nml min'?
zaobserwowano a g gy s p a Ryk27dh Bopsiandardowej procedureeh godzeni a r
ogniwie r-wnieU zaPbeseewaWanpinhpikiitcfiei powst a
kach na wlocigaliwa t,w mi ej scu naj wi nkaw ejwikNaezrkcue ret rtayayj i
najbardziejemdotaddomiegonyawpgyw reakcj.i kraki
podobne sN dwie ggnwneypi kpczprnWASprikmibihior az
zwi Nzane .z reakcj ami

Pikanie ogniw SOFCs;teoetyazreag k lzacaa amo @1 iNwWo S
ognw w trybie DASOFC.Pik ani e i p,r zletci re&kmug appadeigpadkis uj e s
napi(Bys.27a,Rys.27d), mi mo i U wart oSiniskiewgkbowaa s¢o&udd
trwagdN p,r agphry 20egjna wiukcesymiymi spadiemo s i Ng - wv caagien i w
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w obu przypadkachi spodzi ewa usizikodlmd &@zychrozwarstw
Ze wzglndu na badania numeryczne oraz planow
| ejnych eksperymamtenw na ogni wach 5

a) b)
980 12

35h
L 1.1
975 ~60h

1,0

\%
[(e]
<
o

0,9

o
2]
8]

0,8

Napiecie, m

©
g
Napiecie, V

0,7

955

950

0,6

‘ I I I 0,5 | |
’ @ G:gzina tes?u0 h % o 0 0,2 0,4 0,6 0,¢
’ Gestos¢ pradu, A cm-?

980 1 I 1
0 5 10 15 20
Godzina testu, h

Rys.27.Wy ni ki ekspesSYOmR€nt ayw DBAarakteryst yORhbadardagzwifici a od

docznym spadki eimi ayswoo i g i &b o &clioeDénS bh) pomiary I-V przed i po

prAikni Aciiugnovg h000g@m; c¢) phikni Aci a otugaliwaivagnimo 100Reomtd) cy wl

charakterystyka n28lphadagiaza wda dd oczansyun clpaa diRlhieogniwo@ pi nci a
gruboScido®et ok.

7.1.2. Analiza numeryczna

ayZagoUenia model u numlgacgcznego oraz jego

Analiza numeryczn®A-SOFCu wz g | i dkraking anboiaku na katalizatorze ni-
klowym elektrody paliwowej (przyp. DIGprzeprowadzona o sz agpomoc N zmody f i
negomodelu OFC[89,90] Cele m b a d a p i @azobbayovaniavp gy wu r ekcj i el
micznychna er modynami ki proces-w zachopmgbdziflooy ch w

natrzyc z n §¢ iesst p o r(ii) mumaryczneestawienievy ni k- w dl a tr zect
gruboSci podp-r anodm40§scnnl,0008 duyrowa zasildnegd,a6 2 0 0O
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Nml min"t NH3 oraz (i) symulacja pracg r z y

'na k anPpbwierzchni aktywnegila docelowego ogniwa stosowanego w stosie

Analizy numeryczne

przepr owa dRys.28pokd-1 a

Zzuezestawieni e wyni k-w eksperyme nznago przadsta-i

wione na wykresie-V.Od ¢ h y
nish.Rozwi ni ity
szarze elektrochemicznym

zredukowanyl@@BNmnimnirep gy wi

try
rez

| enia napifnci gaminddemreepesNer y

vwmodekbdobaze ddzwerciada ylane eksperymentaliod-

1.3
1,2 L

+ 33,3 NH3 +133,3 N2

- 50 NH3 + 100 N2
i1 66,6 NH3 + 66,6 N2
; 4 33,3 NH3 + 133,3 N2 Model
>10 =50 NH3 + 100 N2 Model
(4]
209 66,6 NH3 + 66,6 N2 Model
(=}
[+
20,38
0,7
0,6 \
0,5 1 1 1 Il \ Il L . 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Rys. 28. Walidacja eksperymentalnar
nego w Roz

Gestos¢ pradu, Acm?

ozwinintego modellnumerydznego®RCcopisa-
dziale 5.1, przez por-wnanie

W cznSci rdokonenoanaliz vgnijvo powierzchni aktywnep = 16 cnv,

uwz gl i 8warsavjoliezeniowych: (interkonektor( i i )
(iv) elektrolit, (v) warstwa funkcjonalna anodgrzyp. AFL), ( v i )

ASL),(vi i) kanagy

pnéetkonekimnidememwarolalizzenijowaizawiena 5060

obj AtoSci isH0xBEEBOZ(X Y, 3),c460800 i 80x80x72 (X,Y,Z) i 422400 i

80x80x66 (X,Y,Z), odpowiednio dlad00s m400s ni 200e ng r u b ASE oegniwa pali-

wowe. Rys. 29 przedstawiag e

szonaw kierunk z godn

z wynil

k anadiy kapadgwi et r z
war st wazymoSna ¢

omet p o ddadadliNe numerycznejr az z ukyJade
wsp-gr zWpmyygpmadk uwacsstiwWASESSOYW€h | i czba kom-rek zc
i ewymiarun aguivwe kvodnilsienido gniwvao gr ub o Scii
p ki sasrozeiwro bj nt oSci sko@Ezonych

ASLr - wa@pe m aby

Ka n pdpyietrzne
+ katoda

X

Kanagy pa
warstwy anodowe

Rys. 29. Model numeryczny ogniwao powierzchni aktywnej A = 16cm?
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Tabela20orazTabela21z awi er aj M aWyowpmtekh Sei prazyajmettyc hw
w badanach numerycznyclora z wgdaSci wowe i pomzezd @-gl nych wa
W czasiet=Os(war unek pocpNzkpiwyo homog elekirycznegdN g st
r-wnN @n?zad%= fA ni owan N romzelektralite. Obiliezgnisgdrzeprofa L
dzonodl a dw-ch warto3akgadmpBcastmaygN temperat t
r-wnN odpoA@®OAC oZatjs500U0e ni a tymowyohmastawaelpiebh s i i n
elektrycznego stosowanego w badaniach eksperymentalNgc8.c kaghwarstw funkcjo-

nalnych (AFL, ASL, el ektrolitu i K @bdedty ) pr z
temperatury w kierunku nor mal)nTemperatwoy womwi er z
gazu @ 4 ) bydy r-wne zagoUonej temperaturze

Tabela20.Par ametry wej Sci owe model u SOFC

Symbol Wa r t o S| Jednostka Referen-
Parametr .
cja

Temperatura wlotowa powietrza 4 QU T AcC -

Temperatura wlotowa paliwa 4 QU T AcC -

Temperatura Sktoraan i 4 euRnmn AC -

Gfi s t o S elektrycknggow czasie 0 E mp ¢ v A cmi? -

Ci Snieniegawy-lwvot ow 1>} phtp o bar -

Wsp-gczynni k symetr | T w - [113]

wacyjnych anody

Wsp-gczynni k symetr | T L - [113]

wacyjnych katody

Wsp-dgczynni k przed r php ap 7 A cm? [114,115]

s t o S c iwyrpian\idanoda

Wsp-gczynnik przed r plv p@ 7 A cmi? [114,115]

stoSci pr Nidkatodavy mi an

Energia aktywacji anody % p mihr t kJ mott K1 [114,115]

Energia aktywacji katody % p olw kJ mott K  [114,115]

Liczbawy mi eni anycw el € U] ¢ - [113,114]

Parametr dostrajani 2 ¢mp q cn? -

Wsp-gJczynnika rel ak ¢} T - -

Temperatura referencyjna 4 ¢ xlou K -

Tabela 21. Parametry mikrostruktury modelu SOFC

Parametr Symbol ASL AFL Interkonektor  Elektrolit Katoda Jednostka
$rednica p A T L Tip L i Om
Porowat oSi 8 o 70 o 70 i -
KritoSi ¢ pfrt phrt ofrt -
wzzzgﬁfznz * Th Th CT ¢hp ofmt W mtK?1
Ciepgo wga A VT VT @ QT @CT Xxum JkgtK?
GhstoSi, I X W T T VW T kg 3
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b) Wyniki symulacjiogniwaz powi er z ¢c hmI16cma kt y wn N

Analizii numerycziN  pr z e p r wwanktceraay ogniwad | a prizepgyw
NHs: 66,6 Nmimin™ oraz N: 66,6Nml min czyli ok. 4,16 Nmimin*NHzn a  k emBpmb-y
wierzchni aktywnejWykazano, Ue dla wszystkich badanych gr
obecny na wyl oci eRys.80m.agP ovk pyawa woiwiy ctho (ze wsKk
umiejscowionegsv  czasi e reali zacj. eksper y.mgmki u pr z
odczytang pomwad@dB8pPoni Uej Srodkoansiaal k yeaugagat
wylotowychjestco najmniej 1%NHs. Charakterystyka a war t ewdzcd § N(Hmaawn i wa
poczNt kowej cznSci, wkinmkssyanp hkeNpte nwer calzy Ize noidad al
wlotu paliwa Zwi Nzane j est t o zadoru wzrddjs t ke san agjaw
w zwi Nzku z 3RysBo)jakdzeaznmiNadn N t emper at uRys. we wn N
30c) i obate czynniki zgodnie z badaniami Kishimoto et@1]r edukuj N pozi om r
NHs. R- Uni c anawylocidzag®waiwiddéznanRys.30b dl a badanych pr;
wynikazpe gni ej szej < kgampeszyedj iwadldsattwk oew on 0zSaieN z. a |
to ze zredukowanynopoemp r z e pdglyawuc i e Es z y ¢ h W waypagku wysa 0 Sny c
kich obci NUe & swymag & udfyek tay woidejruuzej penetr
wo d,arelatywnied u Ua i | o SI  wyotnejegrazicaartespjocepVynika tomi i -
dzyinnymize f ekt ywn &jz NSt edrziedkwypos z MX6gvjo dknte i ai &jsezs t
od efektywwnedorSu €8 nwodatkowo, dlagr ubszych ogni w w
dguUsz N dr dgaib yd od opsrtzaelbysi i doZwaegbwypofvodkc |
wodoruwpr zekroju symetryzrangima ogineé s ysiyecemgmii Ws
dociera do warstwy fuwkitkonal hepgpp azij@ldnwco
z ogni wa jzemtenwamonidka\Veinfac e j n &ransperta Hw raikrostiuk-
turze SOF@pisano wpublikacji[90].

Nal ey dottehsyWei ejssaypoozKijlad &Ndgini wa, wy.
szej zawar t pScwio dkugtea Iri- zgaatiestémperatuiyla svipcie paliwa
dlaognwonaj grubszyfmmped o Uu a wenvan Nayrlzs zAaS Ld | jae sotg
gr ubo S200e MPBnadtp  r - ViJteniperaturzeni 1 d @09c ma400e nj est wy OU-
szamhniilzy me@O® mMMoUe tbyispowodowane mniejszN ob]
a wnhntdsBeNwgdadnoSci Nwasiwg p | griddlalekiejesankep e j e echn 0 S
ciepl,ef mat eri agu, temperatura matiewziastagzybcigp mni e
Z powodu redukcjkrakingua moni aku zwi Nzanej z mniejszN il
bli UszejSrmndd kapdazd/dii mi eymsvgkanywane pdmian k r e S1 onej
numerycznietemperatury od gor Nc e j Scianki (tempnesi at ur a
700AC), kanag-w powietrznych (temperatura wl
funkcjonalnej (obszarreakj i egzotermicznych) temperatura
wyUs zHi pot ez tyhki gnalirywimerycdngRys.30c). w

Najistotniejszym jest jednalafk t |, Ue wpgdgyw reakcji endoter
peraturnin wewnNtrz 0®Lm 05 5A0 §dd rga0zA @DOJAEC dll a 2
Jest to znaczNcy spadek temperatury, kt -ry
W tym kont ek Saclyel ,nale Uyg miawmav SOFC sN cer ami c
peratury moUe doprowadzil do micéhn @ fdkmu Hicd ai.
masi |l ny wpgyw na rozkgad temperatury w kanal
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A

na degoraazagpginkyv.Jednak, wprzypadkoi e EGs zej war st wy noSn

priUenia termiczne mogN byi wystarczaj Nce, e
szym ci ekawym i i stotnym kierunkiem bada@E mo
woduj Ncryicthcipenkogni wa, a nastnpnie por-wnani e
wstaj Ncy mi na s kut e krakingeankonigki endot er mi cznych
a) b)

0.50 : : 0.40 -

0.40 0.35

030 -
' 0.30 .
T 025
=020
0.20 -

010 0.15

/

: 0.10 - : : !
10 20 30 40 10 20 30 40

L, mm L, mm
—200 —400 —1000 —200 —400 —1000
c) d)

0 10 20 30 40

L, mm
—200 —400 —1000
Rys.30Rozkgad wybranych par:ametzra-warwevsd Ntorb ARADISci owa an
toSi objfAtoSciowa wodoru b) temperatura, d) linia pc
wzdguU kt-rej sporzNdzono wykresy.

NaRys.30amo UnauwaU@wazt oSIi amoniogiwRy$n30a wyl oc i
nie przekracza,83%( d1 a ogni wa o g200em)oT$esamym,3d.Uma wantewi er
dz,i iklreaki ng wevarcthtordzmycoyh wi egagloowippe vk bdzi §
detektor umiejscowiony w czasi e eWladasiack ment u
numerycznychaj ni Usza uzygawanto %amatwgldié nadgaivkavyka-

z agaoppmdlagr uboSci AW®&Em.Natevmastjphg r u b o S 400emA&S L

wart oSl amonivayknui orkay §B00ppddliceST amoni akwgaa wy
2r azy vida BSL=a400emw p or - wn200eim §31000ppm) natomiast dla

1000emb y jgdynieQ5r azy wypPszawnaniu do ogni weam o pod:i
Wskazujgtonafakt Ue wzr ost i | oSc i niejastavproszpeoposjangloyw a n e g
dogr ub o S aisbsowanie bardzo cienkich ogniw dla BBOFCpowoduj e znaczn
dukcjn maksymal negoj apkriz enpogdew ub ypia | oakatursks ¢ z o ny

~

ni nci &aNHePwiwyjlis alai, za ws k,dd2u jwe p rwdyrpdaligdimologii
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DA-SOFCpotrzebnyb i d wija Scdiowgat nUeni a przepdywwyr amobi
ogniwg wceluzapewni eni a ¢ a g ksoOmiotie ja nkad niveear snjuimeNH ¢ :
naj wyUszy gradient tempiicamt orwydapeognihwalUe
grubszych ogniw w tym przypadku jest korzystniejsz&czkolwiek dalsze badania

z zagoUonymi ni (Ntzryani k epbl dggnp thg glarki a zzg fryb
DA-SOFC jest moUl i wyhwwagsi waamhwIDeEneaki c

0.35 . . ‘ 800 r

0.30

3
o2}
=}
S

RR, mol 541 m
.
(=]
(=]

200 -

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.1
L, mm L, mm
—400 —1000 —400 —1000

c)

Rys.3L.Rozkgad wybr anywASL pFaAtrkamalegal-iwowym w odl eggoSci 2

a) zawartoSi objfAitoSciowa amoniaku, b) szybkoSi reakc
trolit/anoda przez warstwy anodowei kanag paliwowy 2 mm za wlotem

Rys.3lcpokazuj e ¢pgaiwwwnjesid e czy!l gr wbh @@§dNib ogni w
odl eggdgoSci ,2uwzng lofidd mil eortiue m kabszargeu wp akizjodw oywe g o ,
niezRys.30ct e mperatura w kanaMalnamg wiawalhgdeydt pnay pa
ASL o @400 s t migkojpéetnykraking amoniakw g § tigmiwa ~ k po- r y
woduj e, 3 dbeera Nit1 warstwy funkcjonalnepraz interfejsu z elektrolitem
[ mo & e u kkoiwmd t y kafektroahemicanycivodoru i tenu Rys.31a)i czego jed-
nak nie zaobserwowano w badaniach elektrochemiczaybhi e g a s i fAcharaétery- - wni e
st yskkN bk @&&kig aRys.3MHWart®dScimodnoszN sifn do kan
wego, gdzi&k r a k i mige jwys,t ficpou jpeot wi e r d z anaimerfejdedlgk-o wani e
trolit-AFL. Ponadtokraking w AFLmo Unep gy wavly Usa e napr . jpeiné wa U o k
reakcje endoi egzotermiczne zachodzN w niewielkim
Ni-YSZ. Me D& -twomiieNk al ze zwifkezondl hdurgai wpsi
szeregu reakcfizykochemicznych w jednejarstwieW z wi Nz kaostarowidng wyko-
n a | ramvachanalizpostmortempomiarSEM/EDS(Rozd z i a @na JyN® delu wykrycie
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potencjal nej obecna®fel elatzrod lui ovi eASLNi tAFyLf i kac
moUl i wy pow-d wczeSniejszego ogqmigea)o cpgdkb
400 mw 15heksperymenfu w por - wnani u d ®00e gw4dOlekspe- gr ubc
rymenty.

Na Rys.32p o r - w(padabaie jak naRys. 308) z a w al INHov6Ez d Gpgniwa
opoduwygorlu bbo80zinpr zy zagmPpemajt ur ze Sciankoi nterKk
lejno 650A @raz 700A CPomiary wykonywanowar st wi e noSnej pod kan
ognwaZadoUenia dla analizy w 650AC bygdgy anal o
temperatura gaz-w wlotowych bygN . MoWma 2z &mpe
waUyiOe dl a ni [slzoéSiw gazachpaaakryjnych wzrast® 800 ppmw
700A @024000w 6500 Cl est t o nziwisNezyamie wgaSci woSci ami Kk
riagu w ni Usizgofine ¢ waorpna(28kotkur rezSd wesjpNcycr@ y nni k r 0 z
NH3 na katalizatorze niklowymaproponowanym przegishimoto et al[21].

0.50

0.40

0.30

H3'

P
> 0.20
0.10 -

0.00

10 20 30 40
L, mm
—650°C —700°C
Rys.32Rozkgad objnAntoSci owej zaweerwndNg o ilta teArgetaturyagylaw - wz d g u U
wlotowych oraz piecar - wre&j0 i . 700AC

c) Analiza numerycznaogniwa o powierzchni aktywnejA = 90,25 cm?

Pocienianie ogniwa jak i redukcja temperatury podnosi poziom nieprzereagowanego
amoni aku.wpomiaraceswaols - w  wy k o r zSyOsFtCa noo  gor gunbi owSac i [
400 mprzeprowadzono dodatkbv sy mul acj i numerycznN w celu
temper at udowedgwtl uUywany.c hNawv psa dosstaacvhi eo gnma dwe | ¢
negoOD instalacji SOF(przedstawionegy Roz dzi al e 6.2 oraz wyni k-
p- gt ec hzrddukawano prie § y %16 Nml min’t NHs do ok. 1,65 Nml mint NH3z na
k a Uotdpowierzchni aktywnej ogniwaCzyli dlaogniwao powierzchni aktywne§0,25 cn?
przepgGyna NHjedyncze oNmmmnwPreepdyiwg ztr2@ukowar
zmniejszeniavp gy wu r eakcj i ogaiwoho aer miz y 3 kkeaking@aa@ e g h e g «
niaku Domena obliczeniowa ognivgk, 5 cm (A=90,25cnfzmo st ada przedst
naRys.33.

Analiza numeryczna D/ASOFC ogniwaz A=90,25cnz ost aga wykonana z
my mi zagoUeni ami co analiza ogniwa p-gtechni
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powyUej Zz mi aomrya zp rr zeedpugkycw u temperatury do 680
sin ZI5B568bjNto%dB bBko@Ex¥Zhnw2przepgyw krzyUow
na przeciwprNdowy zgodnie z tym stosowanym w

Rys. 33. Model numeryczny ogniwa o powierzchni aktywnej A = 90,25cm?

Obliczenia numeryczney k o nan o d | aykdrzygtaoia palovan(prayp. FU)
()07 tryb OCV, (i) 0375 pr aca na ni s k)o@ poabacna Nddekowianym (i i
obci NUeniu omadzi NUeni pr &t a dnibatelensymulacjib y § o
zobrazowani e wpgywu zmian stanu pracy na wa
Rys.34a przedstawiazawartS| wodor u w ASL pdd ac & mtyrbail rOCi K
wodoru na poczNtku wzr as stabilizajesp diwo dyud yKIr alaimk g u
w-d blokuje moUliwoBSi wysanppwahiua grdakkjiv e
Wraz ze wzrostem obcN Ue nioab jinlt ®SBic i o w ha wylecie maleje/Sast
mi ndzy ;FRJ=03750U = 0,0 jest wprost proporcjonalnygoest zgodne z
Jedyna zauwaUalna nie&ciRs goonSicaw ldiewasn M va ritl
Xn2=0,75 dla FU = 0, a wynibw RKn2 = 0,64w y n iok. §586

Wyniki zRys.34bp o k a,kku jdN a k a pracgzgaoc htordyzbiu peden kr ak
stwierdzil, Ue jest pamdmiReajanere -Oleryivwo & awkac it 83
amoniakuprzedstawion@maRys 30z wi Nzane sN z r - Unynognivieadi ent
zal eUnwBcii NRysifdd)aV (t ym pr zy padkoud wwyond rdgaidan i delnai u
p- gt echni c zempecaturyw sbd a dsekk e j od | e gdstmesvetkikuo d wl o
kr ot ni ewynosirdeksynmaniélSAC wWé$p- czynni ka wykebzyst al

(Rys.34«c) Nastnpnie w dalszej cznSci ogniwa temp
pracy. Wi Mdéepshymowpgpgywem reakcji endoterm
nacny powierzchni aktwnej jest prawig¢rzykrotniemni ej szy. Ef ekt rozkgad

teU zwikNndnyuzzepi@Niwduzy cziiSci N and@psawae, a ka
ci wpraNRbwisr2awl ot owe ogrzewa sifin na poczNtku o
a p-dddaeje ciepgo w obszarze wzmoUonych reak
zjawiskiemp o UNd,anganz kol wi ek moUe prowadzil do pow
gdyU czniSi ogniwa mmewglUewWcheempemanur w, od ¢
spadé& temperaturyrf i € pr z e I6A @cezsatj Nchyi e ¢ ubezswayyjnejvprakyw e s t i i
s t o sgniww trybie DA-SOFC
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a) b)
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72. Wynkieksperyment - wHs-8GFC st osach N
7.2.1. Eksperymentreferencyjny

Pomiaryreferencyje z o sy twgk@nare w celu zebrania danych z #50FC Osi Ngi
oraz charakterystyki pr a ctgemiNiikSOFCEKspdrymend d o p
przeprowadzomn a mi e s z aniHe(25ga gy muNuj Ncych przepgdyw
kingu amoniakuPomiaryreferencyjewy k onano na stagdgym obci NUeni
niu wykorzystania paliwa na poziomi&% i t r wa . Wockasiegkspergndetyprze-
prowadzanakresovo pomial elektrochemiczai charakterystykidvV. NaRys. 35 przedsta-
wiono przebieg zmiany napinci as kpjoasizvisiresitg - | ny ¢
wykonywania charakterystyki pr Ndowarysarkp i ici o
fluktuaciei wy soki e z mi &y trkd pm fccziaasyiswnkuv iPdooncazdriteo s N w
hania napifcia orazntempétke8h yistanowstdikppsame rr uk ¢
prowadzenia pomiar-w .PzghheEkyg miyeimireowanidca g ¥ n ywmi
dopr owa dsmabilgowvargwa r unk - w p o n2bddr owych od

096 ) 700
0.94 .| 1| 698
0.92 | 695
050 F- e mpnat s Ancuru i | | 8 S 1| 693
| 8}
> I S e A= e | T Y em"
2 0.88 LA {|690 5
R ®©
o [
© Q
Z 086 | {less §
8
" P L ) n
0.84 ™ M " | 685
0.82 1| 683
0.80 1 L L 1 L 1 Ml L M 680
ov 50 100 150 200 250 300 \j/s 400 @
Czas, h
Vch1 Vch2 Vch3  —Vch4 —Vch5  —Vché
Vch7 Vch8 Vch9 —Vch10 —Temp.

Rys.35. Badaniareferencyjinen a mi es z aniNes g mm |l wj Nc eg k fpa &z @vpoiiakiw
po cadgkowitiym krakingu

Referencyjny pmiarz al e UOWvd§fai pbszczeg-l nych ogniw n
dowym 50 Hz oraz50 N NImintor az na pirnzietpujrpbileayedthsozystym
NHs i NHs r oz ci e (Ec z o:n iz 225 dNt mim* + Nz 0,75 NI min?;
(ii) Hz: 2,25 NI mint + N2: 2,25 NI min'?; (iii) Hz2: 2,25 NI mint + N2: 6,0 NI min'). Badania
na przepgywie standardowym po dRysz3sas) zwryi kaanzya gool
st abi | oghiwwstoaieRomiaryc har akt er y-8 & p k i p wybodanevdia
pr zep HyaA25NImint+N2:0,75NImintwy k a z a Htgtnybhzmaakn a pi fici a st o
w czasie Rys. 36¢c). Co wskazuje na niski poziom degradacji stosu w czasiR - Uni ce =z au
Ua | nyko w dbszarze aktywacyjnymdias p - czynni ka wykKe0lzyst ani
Spadek napincia w tym obszarze wzglnindem czas
tem do pcbamakterystykV, r - wns gdwond eeiva § ezmiacnha pi Al

102



b)

Napiecie stosu, V

coSwicaydhiinno dobrym r ongognywaz aer -pveal dpwe aksperynkentu
jak i po 400h pracy stosuOk ow ni Uszego napincia dla pali w:

sin dopiero

przy wysoKki c,hojesttwgnikiem redakbji dyiuzyg-or z y s

noSci pal idwalezz pidwoSdkci gazu inertnego.

a)

1,35

1,30 |
1,25
1,20

> 1,15

()

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90

Napiec

0,85

Natezenie, A

——Vch1 Vch2 Vch3 —+Vch4 —=Vch5
——Vch6 —e-Vch7 Vch8 Vch9 Vch10

c)
13 | 13 |
12 12
\
11 F 11
10 | 10
9 | 9
8 ! L ! L L 8 1 L 1 L
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Natezenie, A Natezenie, A
——24h NH3eq ——310h = 420h ——2250H2+2250N2 —+—2250H2+750N2 - 2250H2+6000N2
Rys. 36. Zestawieniecharakterystyk p r Nd-o @ @ i 0 c dl@stoguceferencyjnegoa) zbi - r wyni k- w
wszystkichogniwws t osi e b) sumaryczne wyni ki dla pomiar - -w ref

nacheksperymentuc ) por -

wnani e hwypnriakc-yw dploa 3z0mdi ennego przepgywl
wartoSi paliwa 75%, 50%, 27%)
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7.2.2. Pracaprzy mocy znamionowej
a) Tryb DA -SOFC

N a s tierwgkonancsernp o mi aa stosach zasilanych amoniakiem. Pierwekzss
perymentpracyprzyo b ¢ i Nzdamiomowymprzeprowadzona wykorzystanienstosu za-
wi er aj Nogrewg w trydieODA-SOFC Mimo p fi k apojédgnczychogniw DA-SOFC
wykazanegove wcze Sni ej spastamohonos pd mmwidzdH wyst ipowan
r-wnieU uwzgtl didinég aj Nc ni Usze st mmhmNHemae pr z
k a Udadrd/powierzchni aktywnepgniwa, czyli sumaryczniel,5 NimintNHsna st os) z a({

Uone na poymumeayszeje anal i z

Po rozruchuweryfikowano parametry elektrochemicsx¢ osu zasi |l anego pocz
ni nN wodoru priopazojachw odpowi adaj Ncysch pr
(H2: 225 NImint+ N2 0,75NIminY) . Nastfipnie stopniowo zmieni
dowego, =zastnpuj Ncamdnakiemc haalz acsm wes iphNid riiwbci a d

pgywu czysswemos zNK egmin® { pdzodslt awi ono r-wni e
Hor - wn gNInin®Y) ze wzgl ndu na 20MN:2przedprr iz erpejoyu eant oms -t w
nym ik orozyjnym dzi a.§ a riPioe mo s doféayneiikai kawia)n e g o prz
i stabilizacji, ponownie zmierzoma | e dm@SiMci a stosuzodwngtndene
niem dodania do paliwdodatkowego gazu inertnedhl>). Charakterystyki pr
ciowe zmierzone dla stosu zasilanégjds przedstawidRys.37a. Wyniki wy kazuj N p o mi
wpgyw rozcie@ zeni a p,alSwiaa daczzoNce nd on ad onbsri yNw ir c
poszczeg-. n2 pagnRywab) amieazonychz a | e U+ a Synikami ze

stosu referencyjnegorwi o s kuj e so sii Ng i stosu zasilanego
nieco niUsze w stosunku dHeiNs(yrc-hUnuizcyes kva nnyacphi iin
przy nomi nal n)y\mie pZelcacad B%)nt ak 2 # ak tdd amiweydno kmiwe
b a dpmj@dynczych ogniw

Po wstnpnych badaniach stwierdzono prawid
zostawiono go w warunkach pracgpy mocy znami onowej , tjA pod
(stopi e@® wykor 5%)sPtrazneibai epgaperyavgagpgaettstawia’wykres na
Rys.37c. Pracawwarthach ustal onych mocy kAgoaamybada-o we j z
nia. Po whRywdein zaobserwowano naggy spadek n
poni Uej 0, 3 V. IPpodolnemuegiesowiche pk® gog Wi wo nr 9,
pi Aci e 2Zym pgwagsownym spadku, zaczngm astopni
upgywu czasu z | admikdejyh ogrowktaddzando i siicydent owi
pincia towarzyszyg skokowy wzrost temperatur
wewn Ndsy z k$ t r y ppsemoemaRd zd z2i ad 7. 3) nokdlhgnra i den:
poUarem zwi Nzanym z ni e ssmsuSkokowyopSacd eNk mmi afpdizfiyc iw
ogni wach w udtoo sdddgolpigsgrwowanego dla pojedynczych ogpienad
0.5V w por - wnianmuaegdd abdimviy charakter. Wyni ka
kontaktuelektrycznego miedzy o s z ¢ z e mpwtarzalgympakietami(przyp.SRU) w sto-
sepowoduj Ncegadpnkepwdgwektrycznyari jza&jwNd to gmiy
Tgumaczy g wbsykeolkoi wgepi kaj Nce ze zmieniaj Ncej
mi idzy poszczhlevarigt ay mowyiSiled aly§aN pPRPacuipFy wisel
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ok. 70godzin pogl "'t o decyzj fipoani zaaodstemdeninsetnoosuu ze wzgl n.

uszkodzenie Z10ogniwSz c z e g - § opwoaw ocadn-aw iazwaar i i zost aga pr
dziale 7.3.
a) b)
13 13
12

Napiecie stosu, V
= -

[{s]

8 ‘ . . s 8 ‘ . . .
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Natezenie, A Natezenie, A
1500NH3+1500N2 —+—1500NH3+6000N2 —s—1500NH3 1500NH3 ——24h 1500NH3eq
C)
1,4
>
Ky
[$]
foz
Q
306 |
04 |
02 |
0,0 1 1 1 L L

0 5 10 15 20 25

Czas, h

—Vch1 Vch2 —Veh3 —Vch4 —VchS —Vch6 —Vceh7 - Veh8 —Vch9 —Veh10

Rys.37. Wy ni ki bada® pracy stosu z wewnitrznym-\Wrakingi

dla paliwa z r-UnN zawartoSci N g@4zaghineatnagiol, amdgaels

nio amoniakiem z eksperymentem referencyjnym, c) przebieg zmiama pi nci a ogni w w czasi
mentu
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Mimo niepowodzeniadecydowanc i nprzepaowadzemikolejny ¢ h  dpvo mihar - w
zkrakingiem wewniAtrznym. W pier wsizNgimmiatmojnNa k
50% kraking z eekspaiymenanyyd oe Scekkreime czy przy zag
wego krakingu i rozcie®zenia amoniaku, a za
I i wa, awar i a r - wmeksparymenycigizdgpwadzongbomany w gybie
OCYV dla ostatecznej weryfikacji, czy uszkodzeaig ni w zachodzi tyl ko w
Uenia prNdowego wywoduj Ncego egzotermiczne |
stwie funkcjonalnej ogniw SOF@gniwa oraz elementy stosu poddano anapoigtmortem
(Rozdziag 7. 3).

b) DA-SOFCz50 % zawartoSci N NH

Kolejny eksperymenprzeprowadzono na stosteogniwowym. Zmianai | o Sc i ogni
zwi Nz anrae bwkjaj Ntlosuztzakk adaj Nc na podstawi e
miar-w moUl Stasp&d i laavmo i g HeisNzsaynmunlNu jNNHiisking's t A p n
p 0 g alwa(P-C=50%) Celemp o mi ary-gva wer yfi kacji ni ekor zy
paliwa na badany obi ekt W pw pzesirzeni arowatej Us z e ¢
ogniwa.

Po raruchu wykmanocharakterystyki-V dlamieszaninywodoruorazazotu, po czym
powt - r zladoceloyweg kompozycji paliwaPomiarywy k a pa gywi dgowe dzi a
stosuNast Apny £t fopiadwmd@ar unkach ustalonych przy
niu prNdowymZe -wnglmi ®wW mau nzawi yfickzsnzyo nsy tr aupmii e @E p
jego wykorzystaniby § w tym pr zypa@Bku038miadzmi ajoni Us zm
w poprzednimeksperymencie (Trypracy DASOFC)Docel owe przepgywy pal
NH3: 1,45NI min + Hz: 1,08 NI min + N2: 0,36 NI min™.

Przebiegp adsat® su pod obci NUeni em 2z RgrmB8 Bonowym

upgywi e n3dhedorpapadzincia, na ogniwie nr 4 za
cia o okogo 50 mV. Napincie ogniwa, pomi mo S
puszczalnyp o z i o m, a incydent ten nie zR&Jgupdigwipe ¢
ok2hod tego moment u, napi fisysteenatyzzaamapadkawi. Rol e g a |
upgywi e ok. 10.,pomh aoswraadikmpavé z fr@icz ngo ul egal
nr 8. W kol ejnych godzinach obser wowlho awar

trwaniaeksperymentpp o dj nt o decyzj nodstawjedugbopu zeewaaigln
uszkodzenia ogniwlaka charakigstykas padku napi ncia zwr-ciga uw
uszkodze® stosu moUe nie byl phnkanie ogniw
azwieranisi N poszczeg-l nych SRU.
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0,8 r
>
)
_506 F
[=%
©
z

04 r

02

0‘0 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Czas, h
Vch1 Vch2 Vch3 —Vch4 —Vch5
—Vché Vch7 Vch8 —Vch9

Rys. 38. Przebiegn a p i Wi czasi@ogniwstosupr acuj Ncego z w t r yre-kraking y mul uj N
amoniaku

Pomiarymi yazgb | i pizebiegdo poprzednégo eksperymentu dla DBOFC Stwier-
dza sin, Utkoszaymevy woy usalademwmpoprzednichadaniachRoz-
cie@Ezenie pagowpracyey pbpsaws iZi,t e wazgtl ddaw
Sciowego krakingu pal iamesistpsu zedt 9t ogemesitej ed
uwagi na ekspedymencielhienivast zmniejszytaptrNpeiplgygo aa
temorazwdorempr zepgyw amoni aku pozostawiono na st
kowo Hyoraz N. Zredukowan e ialmo$idiak i zast Npienmeggobgzot
obnidleysit rukt ywny wpgyw paliwa na praci stosu

c) Badanie DA-SOFC w trybie OCV

Po pomiarachDA-SOFC orazst osu zasi | anego 50% krakinge m sy n
amoniaky w kt -rych dostgepodczaszpodzrgnina znamio
ni u wykonany zostag eksperyment na stosie sk
weryfikac j i ni ekorzystnego oddzira-gwmiaend aw ptarlyibwae
obci NpUeNndi odvirgbie @CV. Podczas eksperymerstos zasilanp yp@liwem o stru-

mi eni u NHsj0A5%NbnEt (150 Nml mint ogniwo').J ak moUna zmmobser w
Rys.39p o o khogmoasét Npi a pi er ws z a ne3ajednek §padekna- r e a k
pificia biyd mpagy 7@t nmarsit@ pnau Wadhaankot ezrnyisatny cve |
dowon api f otoso W&5h testu nast Npi g wivbspomziangm s p a d e
ogniwienr3. Po kol ejnej godzinmé, ubzkokizoakr essmn
riami moUe wskazywal na bdéammo $nme &mnosaliegowl g e k
dobr ze d ognisajzarpjdstcomanmok. #destuNa st M pni e ekspekroedc z on o
Praca w trybie OCV zredukowaga gradient temp
stiApowani em pr z eicendotermianego Krakinguraracei&ka j egzotermicz-

nych reakcji elektrochemicznych co r - wni eU skgoni go do wni osk
padku stos-w moUe nie byl phkanie ogni w.
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Rys. 39. Przebieg napifnl dl a eks ptesieDASORGWrybEOZ pr owa d z o n

Eksperymenpr zepr owadzony na stosie zawierajNcy
peryment -w stoSOWC.w Radjbhn teaoRastosowanigirtegroveac y z | a
nego cieplni¢ e wn nt r z n &aabtycenegalk dekom@ozyjcamoniaku przed wlotem
paliwa na stos. Na podstawie pierwszej cznSc
stosach wnioskuje sin, Ue SOFC nie mogN prac:
wobecnejbudowe stosswer zej zRopalrikey8 opi sane w

dKraking zewnntrzny

Ze wzglndu na us zwkwystzrfeppodezagp g cpra@yw tryjbia k i e
DA-SOFGC w kolejnym eksperymencie zastosowany w n n teaktorrksakingtamoniaku
Rozwi Nzanie t mi powwh!| kowyg e yNHanaelemednty stosargzy wani e
ogniwa ( R o z d7B.i Aadiizapostmorten). Paliwem w tym przypadk y @naeszanina
HoorazNw proporcjach objnAatoSciowych 3:1, z nie\
agowanego) amoniaklNi e wy konywano pomiar - w s ksipsechu gaz
SOFC Test rozpoczinto procedurN standardowego
rakteryst-yapi pciNddwewo po czym Sstos pozostawio
obci NUe nrjcanym 2N ,ekpgr zy zachowaniu stopnia wyk:a
ok.75%iprzepgdywy na st r oNHsl58Imord+aHe B0SWynmimt. o s § y

Podczas trwaj Nelegperby merktou,1 00t - regrmm pr zet
Rys.40a , osi Ngi stosu bygy poprawne, a jego dz
wtym przypadkawamni ipowadmego z ogni w, wyr a‘¥tny
testu odnotowano jedynie dla ogniwa nr 3. B
pierwszych i ostatnich godzin testu zaobserwowano spadek3,0l@ %. Pozostage o
wy kazagy ijeakk ioczhnkaokli wd egr adacji . Nal eUy jednak
zdecydowaniezbyk r - 4 By , wi arygodni e ocenial stopie@ d

Napifcie referemtghaowzedzielgBSB-®886Vncoozita-
cza, Ue jego .84WNgiyUbygy od okyskanych w m
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przekgadaj Nc sifn tym samym na wwglhikdemni ak jna
nychi wyniki w s t n gnaligyjnumerycznej przedstawionoRezdziale6.2.3.

Po z ak oellsSpaymentponowniedokn ano weryfi kacji par ame
mi cznych stosu. Zestawnepi Bcichayahkht wykoehnghyq
eksperymencie orgzomiaruwykonaregona tym samym stosiena stosie referencyjnyma
przepgywi e psyzrewl jujwaagdsiawionani Rys. 400 . W por - -wnani |

testu referencyjnego, badany stosstcNgamkti ecy
moUe miel zwi Nzek z drobnN zmian Nreak@rdubnk - w p
j est efektem gorszych niepowtarzalnych wgas$s
ogniw zasilanych amoniakiem pr sunkddoesvwawao c z nc i
|l entnego przepgogokd2Wodwowrmnaledrnofai od pozion
wego. Po zako@® zeniu testu osi Ngi stosu nie
wie, widocznejws zczeg- |l noSci przy wyiUszyml iswaophohlbci

w zakresi eA.WowwyYepjadk®e tak kr-tkiegeowkbrest u, I
tekScie umokt e Wi rdgutdréaalitycznyl zi agagd pratwodgoive u
awarii jak w poprzednich eksperymentali e  mwylknl au ¢ ddystbsu prawdopodobnie

doci er agiyl ca$doilh & m& jednakikit e r wipyy ywai st oan ki asgod y ki
reakcji elektrochemiczrch.

Eksperyment kr-tkoterminowy wykazag stabi
minalnej. Zastosowaei zewnntr znego reaktora krakingu w
do jakich dochodz$QF6. podczas test: -w DA

a)
1,00
0,95
0,90 AP SR O e S g Y YA |
a8
> e ppap s
o
g 085 |
3 |
Q ']
]
pd
0,80
0,75
0,70 : : : :
0 20 40 60 80 100

Czas, h
Vch1 Vch2 Vch3 —Vch4 —Vch5 —Vché Vch7 Vch8 Vech8 —Vch10

b)
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Rys.40. Wyniki eksperymentu dla stosuNH:-SOFCz  z e w n fireaktaremmykrakingu . a) przebiegna-

pi Aci a ogni Ohbjwzesawiene &reyeychldd wykonanychpr zed i po teScie z wy

rencyjnymi i 1I500NH3 oznacza przepdymwm? ansolegp-akmuo sli50Di imldo pr z e
symulowanegg a Ar ef o do preferengjnymw na st osi e

7.2.3. Badaniewy br anych st an: s»wSOpCza crye askttoosrue fNH ewnnt r

NastfApni e prekspepymenid §dgoh @ iz g d iyl wybrang N c
tryby pracy(1-4) opisane wRozdziale 6.2.4Wy ni ki dl a tej cznSci bada
sie zbiorczym uwzgliAndniajNcym cagkeBini ej sapi
rozdzi an -kwmt - rych =zestawiono napincia poszcze
przejrzyste zekspewneatlligegoeeruimt abwwgo, w kt -
czhiste zmiany obci NUOeni a | przepgywu gaz-w a

Eksperyment podziel ono naRyk4llPleravsze 06 S c i
zostago pr pomiargrefecencyjmeaa neszancedtazNw st osunku obj
wym 75: 25, kt-r N nast pogdany krakingowi @ niritegron@anym ae a mo n
stosenreaktorze W czasie pierwszych 590eksperymenti d o moment u wy JgNcze
poziom degr adac3% uwyzrgd siidgnicakoNico whs zy st ki e tr )y
degradacjamd ok 200h  ( co zost ago om- wi on eachedzidstabilsez e | C .
i perspektywie D00 hwy n alsyyokd,8%.W ek sper ymenc iwezystkiwizybyl nd ni o
pracy z wyj Nt ki eTn waajhab@® OprakeddcYdnisa i schgoc
ponownym uruchomieniem w celu weryfi kNacji os
Rys. 41 przedstawivo r - wni eU pr zgedd -evy wyelmpteavaytaulr yze st
anodowej W czasiee k sperymentu zmiana temperatury gaz
Sredni o WEMasC ga wWBjONt ki em procesu cthajlode eni
wt rakci e -Y oVrikatozwysokiejb e z w§ a d n o Sastosowanyehateria-e j
g-w do progdokhkcpbj emos8cchcbseéepboneki emanbj fto:
obszaru wystnpowania .reakcj.i el ektrochemiczn

Z (
n
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Eksperymens y mu | uj Ncy wrgchstosuneeintegtowanyyreaktorem do
zewnifitr zneanoniakur @k p opgradiceod ur N st andar dokwego r
12h.Po jej zako@®zeni u IWyNkacsn airpm i ceh aw g kbtaedrBydEk to ywke
stoszaslano HbiN2o b cajNllce kt ryczni e pl9,DdAd e MNac t magtnii e mirL
wodoruiazotuz o st ad ziatzrazsyNilgmiyen @agym obj itoSci owym
pgywu risMmywiAmoni ak przepgywadzlpd adapziNe aki or c
Stos NH-SOF C 0 b ¢ i ANrgboie mpar@metrami znamionowyrneképerymentd, Ta-
belald, RozdziSa 0 WikerBisstahippaliwavy nosi g75&Ekeder @ ment tr
ponadl00h (Rys.42a).Pomi ary napifncia nieg wyklmzakile deog r
s i scylasjez wi Nzfalnek tzu acj a md (2 bay(dd N 0,1ebal) na redNKtbrzew

stacji rWpzgpygwialraemnacanienar acin ur zNdzeni a Ndo kont
pi ici es sy bwemwzadriales87i 892V. Nie zaobserwowana nacz Ncego spa
napifncia mindzy esspayméhtukiiohm i ko Ecem

Dalszac z 1 S1 e k NpleSOFQué et morwadjia mpr zy zredukowa
U e ni ieksperymeng, Tabelal9, Rozdzi aNj tg.m2.t4dybie zredukowa
dowe z24na 1R Aorazpr z e p § y w ,5MlaNH4 mina do2,2 Nl NHz mint aby utrzy-
mafFU=05B.Praca w stabilnych warunkach pmsiczas
50h(Rys.420).,Ponowni e nie zaobser wowa@oc ylnacjze ergap it
by gwiejszeni U w pbagaad&upod obci NiBO# 888mV.znami on

Pomiarys y mu ke p j &tdcyfin a mii ekzperiment, Tabelald, Roz dzii a§ 6.
zgodnie awynikami modelowania instalacji SOFCpr zin Uon e j Z mag@raz ynem
okreSl onymi wpuRktamichméya b ej ddv@@m@zi omy obci NUeni
i 80% (patrRys.25, R o z d z EksgeryrentRo t2y)azasovejzmiaryo b ¢ i Nl efin-i a
dzy tymi dwomapoziomami Przed rozpor ii ¢ ipeormi awSrwe dspadgk napi i
W czasie cagego ek s @« Natomiastpa dymamniozaymitrgbie prdcy g o O
obejmuj Ncym dwhe kwakmpaniyehpem8any napifncia W
coloOmins padek napiindloyj agbdyqd wpnno®5%. Rpdcraskspery-e |
mentun api Ncoecyglt omwadrialeB,d31 886 V dlapracy w warunkach znamio-
nowyoraz8,93i 895V dlapracywwar unkach zreduk@wddX)ego obci N

Tryb pracy portowej NstFSOFCd ot y ¢ z y zrequkowany prze @ dieyNis do
15% przepdywu (0211 Aimind orazw b g 0 NIGOFEA. Wy ni ki em by
s t o pykaerzgstania paliwa FU =,05(Rys.42d)1 eksperymen8, Tabelal9, Roz dzi ag 6.
Nastnpnie wykonano pomiary dla alternatywnec
cego30% nami onowego p 0422 KaigYpur zpya | d bvcad, ¢ A.aMy-i e |
ni ki esnt dwyygerfFstania paliwa FU =,075.W obu przypadkach poj
tywnie wyUsze f | ul&poprzednichb a dadfi gict er miindo wke g o
mentuWi NUe mmninied @k @iSarneN ul at or awipN zekspltipyy avjuN n a
granicypr zedzi,agjuakpriacwi nkszym wpgywem wspomni an
latorzes t acj i r ozha miUhamii @ odeFEd Q18 oscyl owagdo w p
10597 10,64V, a dlaFU = 0075 w przedziald0,7871 10,82 V. Ponowniew czasie realizacji
obu t r vy lpoertawejrzylasanyaryczniggonad 100 nie zaobserwowano istotnej reduk-
cji osiNg-w stosu.
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Rys.42Zal eUnoSi napi Aci asSoOF Cc pa sawc ud |Naziptegmwaneg® x8e0
wnitrznym reakadremck Nk nnlg2d Ammani om o ve H55Nymin-NH

obci NUen
Aoraz p

W cz

i e Ei199d0k awap e z=ehZ\Yymint;N)braca dynamiczna,l=24A; 1=19,2
r z £ p5gN\Nymin-;NL|2 NImint d) praca portowal, 0,76 Aor az pr ze@Xyw NH
NI min.

asie kr-ekesperyposawywly- | nych tryb-w |

wano pomiary elektrochemiczne wgel we r y f i k a ¢ j K a baogni gharektes/t 0 s u .

zujei nne
dlategopomiary

napi izazwyezajnjerp- 20k rcaecipajtM z2 %ozdzi ag 7. 2.
przedstawione rRys.430 d n o s dokeferericyjnego ogniwa. Zestawie-

niap o mi a-¥ (Rys.43a)wy wni o s k o w adisploatadjarstaswczasemi aga gg - w-
ni e wpodsyiwNgiia shbh oisNUen iz g caylFuysPegr 26 kbbj awmaj N
sifn r-Unice w napificiu dla zestawionych pomi

Pomiaryreferencyj®e wykonanenatym samymstosieprzy p r z e p f@pptmnieecanodowej
skgadaj NBmoifb Hs draz 25zmol% Namoniak,ni e wykazagd znaczNc

osi Ng- w

w pwy hniwphami arzepmwadzonychv trybie NH-SOFC.Po-

zwala to wnioskowal, Ue w reakt or zmoniake,wn it r z
zwgasUzec zsat 0s ph alt®wa §scobMidudne @sENRys.43b.Naj wi fksze

r-OUnice
eksperymentu.

zauwaUap owy2@dljd Ida ap o iic sowadzerghwze p
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Na podst awliVe owyt migka: Rybdsd)cmormmo §I powi ere-zchni o
ferencyjnego ogni wabaMewada okraShanizaeASRnNI
-V pomiobadz WNUeni emAp2XAdVgwy ki wy kaizMgy , piUer ws z
200 h eksperyment u ocsoi Neghia roagkspeekiegweorwtaoi$y s i AiS F
0 okogm nldoz% po mhalQkmi Zwi A4 ane bagngdgogriva, z r e d
stabijegopmaa¢W oraz zmi anami Zkaoonh cackzt bowyneih . w Nvae
war tA8RSdukcesywniewza ssPa g osi NqriUsxziey mwaajdalsoy$drostw 1 9 1
ASRzachodziMNi iy z ie ekSpedrieditua 400ASRwar t o ST ASR wzr
ook.1,2%.Natomiastm i d zy 4 BelsperymenA0SOR w zjr w(l Jiok. 038%
Analiza wykiaamgast &e-w pracy, | ak dpowpdo-aca w
w aydstotnegowvzrostu degradacgtosu
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przepgdywu o bNH# 1, DNmoin'b)Wengaoyl-V dl a znami onowego przepgywu
NHz 1,5 NImintw por - wnani u d@rsemniHsemyadye gieilN>.diASR na podsta-
wie wynik-w zekakt eygazp @il Awwybvanglygodzinacheksperymentu
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Podczas eksperymentuprzeprowadzonop o mi ar y umo Ul i wpigayjwNic e é
zmi any pr zjekiypau oNH NZgais i sl taonsi te. s t2680UNmimine s z a n k |
+ Nz 500 Nmimintna kaUdevy &gualegos,t os mondpgonagdwarazy w a |
wi A knsnoymi nal nym pr,zepd@ywmeUlpiawiiavapokryci e zapg
g-lnych przymadlkagch ywymaeaizMbeanicahar akterystydl
ci owa wytkatza$la mocy SAOmMW om?w 630Ap@D vykazuje weysoki
pot estasjvp® r - wnani u do wp rpz edkdgtramagmBadartie wy-

k a z u jstespracifNecw o0 b n itetperatargen z g | fdes rhchp liteyaturze wyni-

k-w ekspemyg tzepowodzemienu zy s k al gpicd oBrkkdnakplang

wany eksperyment wvarunkachp r z e cai stdipezadstawion w kolejnym rozdziale Za-
biegtenwykonanopowo b ewpi ecze Est wa, wtyhielvielogodzimieja n o s i
pracymo (Heo j SI do stsswkodzeni a

Natomiast pomiar w 40B6 eksperymentwv trybie NH-SOFC dla nominalnego prze-
p §yW@s0 Nmimintogniwo)p al i wa ,We kslz@e§ er gi2d0 mWcm?co s § a
r-wmiseklhzuje na konkurencyjnoSi badanej techi
nych wliteraturze Zgodnie ZRys.43acharakterystyki-V stosu wykonywane w czasie trwania
eksperymentin i e o dddisiebpranja/c.MN & @aems t wi e r oszacolvang B e
st oSl oesndllgginia jest piwmezstebar encyjyen dadan:
Z powodu niskiej r-U0Unicy nranpoiUhincai ar -rwniidezOy porgzr
cagego stosu ogniw SOFC.

Ponadtgak wynikazRys.44a, g fmsotyo 8k osi Ngniga maksymal n
krizywana cagemi dgagobBai akZtpew-wz begtpowyx ze Est wa |
dal szej pr - byw ocbediuN akmrieaS|setndsau maksy mad-nej gt
nego przep@ymwacpaliti ova Be8 OvAtQoessmearsd tl tarnzye a mo n i

osi Ngal wy Us zve odgpwisdhi ddbrariych marunkach pradya to znaczenie

w perspektyyewd r oUeni owej, gdyU jak zauwaUono wcze
aktora obni Ua g f3atem &tymatizagaragiaimeitnrsovi épagajciyy ni e !
istotnek o r z yperspektywyzasu eksploatagji i | 0 Sci i nstal awakhyYeh o

gnstoSci mary oizrdsti adgaad@miBe onkur encyj nodsSci t e
rynku. W tym przypadku NESOFC wymaga odpowiednimmpaktowego projektstosu jak
i procesora paliwaw z g | 1 dmri zag mlyzSalr aznNed z a rinisté a aujmdopdil nevi aj Nc
redukcje dostarczanego do instalacji powi etr
OdnoszNovas it o Sdbamomalulsgpw eajwatektrcznastosuz o st a § a
o k r e 84d podstawievybranychcharakterystyk-V (Rys.44b).Naj wy Us z Nelskpr awn o
trycznN odanport zoemaowl20 Nml min? ogniwo?! i Wy n626486§ a
(FUAT77%).DIl a pr zep§y wlHsnB0mMimimat ayrewgl) orazdla FU=74%,
sprawnoSi welnd 8053w ztnyam punkci e napifcie refe
n o s i,89\4 a Moc elektyczna stosu 20WV.
Dodat kowo anal i z aacymgjédnymstysite-SEGRCayn k avz pd e
dla niUszych przepgyw-w i dl a nuzgkupwyxbs zod ci N
napi @si Ngi ogni wa r ef erpezadstawjianomadRys. 440, Wiynikn k c | |
przedstawione n&Rys. 44 n a przykgadzi e pojedynczego ogn
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przedst awi aj Ntosawa czhaol wealhnioeS csii fim é t miittee | NiUzerp Gy wu :

branego paliwaP 0 z wal a t o smpa awmio&gli e yice ne j sdtwa-s u w z
runk - w prUdcoyw osdtno stoeS @F C Ueo Ue wp rra clonwacih st anac
wykazuje, jego winfkszN niestainymgdbiarmked énerginp.zy ws p
Syst eme mstatkua pndu
a) b)
1,25{L 350 70%
1,20 ¢ h 300  60% - -
o A
1,15 L g : N
R 5a° {250  50% r a
>1,10 §°7, g% : N
g FR9N: g9 12000, 40% r K
8105 fa <070, gge’ - .
5 5% "i95%0,  _g®° 1 150, ~30% - N aaf
Z 1,00 a8 ggn : N DnDD”D
a9 Oo ] L % LA - oo
0.95 Uag N $ DDDDE‘DUUD 100< 20% . “ DDUDDDD
5] La On go
a A o on (A A a
0.90 f S on 50 10% LLADDDDDDD
0,85 L L L L 0 0% mDD . . L L ,
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 3C
Natezenie, A Natezenie, A
A21NH3 42NH3 4120 NH3 150 NH3 0500 H2 A21NH3 ©42NH3 4120 NH3 ©150 NH3 0500 H2
x 42 NH3 0120 NH3 150 NH3 o500 H2
c)
1,30
1,25 }
1,20 ¢
1,15 L
>
g1.10 5
o
‘51,05
2
1,00 |
095 | e, )
0,90 o Y
0,85 . . L
0 0,2 0,4 0,6 0,8
FU, -
42NH3 A120NH3 +150 NH3 m®500 H2
Rys. 44. a) Charakterystyki |-V i |-P dlawybranychpr zep gy w- w o maogniwmSci owych
np. 150 NNMBNHYmid®H@iwoll ub 500 Nl H¥ning éghiwol, b) sprawnoSi e

tryczna ogniwa dlawybranychpr zep gy w- w
pPgyw- w

objntoSci owldhwybranychrzear akt er
objAtoSci owych

724.Badani a p rpz eNcdioNsigsgroi a

Pamiarypr acy

przy

p NH;&SORCHNAeewri fut rsz royskmakingg a kt or e

posguUygd zobrazowaniu wpjgywu czasowego ponad
w instalacji nap r aogniw. Na statku sytuacjatakao g gaby mi el miejsce w
przewi dywanychzakgadby wmi adgaetrwal dguUej ni
zmi anN warunk-wchaaaxt eMykoinwlkidami onowych pr
(NHz: 1,5 NImint; H2: 0,05 NIminl), nast fipni e65ha st pas zolktag pr z
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tryb primBysBE e Rbazako@® zonym cykdnmi gronzoaMnd &n
napi fci a tnd saunpar dedarmiiidn o wy &Vhcelpzachemvani gpraav-c h .
noSci el ekwsrpy-cizenzeyjrnpickasx pal i wa, wr az8A), Wzros
zwi fkszono 38 Xl el Niezadbserwowann n a ¢ z $padkug@z niepo-
UNdamwyahma®i icia ogniw w czasi Hapiriwaine ar efkemp
ogniwa nr 6 oscy,Bsson8GVoCowzpacerdzi Bk e®rfad wioo t o
ook486 % wy Us z ¢ychozyskalygtn aogodst awi e onodeluicsae E z u

laciwy konanych przed analizN eksperymental nN (
a)
0,91
0,90 ¢
0,89 S e P
> ﬂ
_9-0,88 3
g
50,87
=z
0,86 | ) -
0‘85 ;r’-r’_"_’_m—""_‘_‘_"
0,84 : : ! ; : ! : : : . : L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Godzina, h
Vch1 Vch2 Vch3 —Vch4 —Vch5 —Vché Vch7 Vch8 Vch —Vch10
b)
13
12 |
> 11
2
S
w
2L
.510 -
o
®
=z
9 L
8 L L L 1 L
0 4 8 12 16 20 24
Natezenie, A

Przed testem Po tescie 1500NH3eq ref
Rys. 45. Wyniki eksperymentu dla stosu mtegrowanego zz e wn i t reaktorgrmkatalitycznym w wa-

runkach przeci NUeni a a)zagieh) zestiwieeiegharakéerystyk I\ pazedd gon i w
teScie z wyni kami referencyjnymi
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Charakterystyki-Vwy konane dl a pr zep@zedipav eSme @i, on 0
wykazadygzNcych $Sani ama wiskividin @racystosu warunkach prze-
ci NUenia. Co wincej stos osi NgnNGgeleldrycomagoy ¢ z n i
pr zekryahd A prdstenmo Ue byl zwi Nzany z kr-tkim czeé
tego wbadaniachezylipracywo b s zar ze wzr ostawipMz amermnrz wpIpo G

zachodzNcymi w warstwach funkcjonal nych. Zes
cyjnym wykazstwsupd e Be iwasriuNgkiach zwi fikszonego o
gaj N odraznoempowoduj N uszkodze®& stosu. Zmi ane

terminowej nie jestv i imiebezpieczna z perspektywy eksploatacji ogniw paliwowych.

A

7.25.Podsumowani e cznSci eksperymental nej

Obszerna analiza sspnawnpBSatysitosesbdwbban
cia paliwap o z wa | a omipany puhkt pracy dla projektowgniastalacjipr acjuj Nc e
w trybie NHs-SOFC.Ws kazuj Nc jemnacyefakeenwypwmpokaa N z
projektowanym punktem pracy. Osta$@E@nme@Ueno (
osi NgnNi wyUsAXNpomacpehkkémypreacy, jednak z
konwersjienergii chemicznej nelektrycziN czaseksploatacii stosw tych punktach powinien
byl zredukoyarky . wykamradhtoo w | iteraturze wyUsze
wadzi i do szybszeéejycHewragd d dstaacji §IFE g bareiiadi
wydaje sifn niwe®di.zaledbak knnoUl i woSIi pracy st
pracy ni U dwa przyjite na podstawie model u i
nym moUe pozwolil na redukcjnin mocy zainstalo
stalowanejw stosac'SOFC.Wy daj e si i byl to inté&tewej B8&ym
powi nnozbadames t a |

~

Zbi -r przedstawionych wynik-w wykazuj e, U
silany amoniakiem z uwzglndnieniem reaktora
pracy wymaganych np. w transporcie wodnym. Ws

badanej technologii.

Zebrane dane umoUliwigy przepOFoGvaprz @ o jeN c
w trzech trybach: DASOFC, z50% pre r a ki ngi em or azm zz epwengmtyrne nkyrm
kt -ra zostaga przedst awidomodnionslk baodnestodyszpmo- r 0 z d z
Sredni o zasi | anawardmotnoi azka leghe dual iesyi affisNinotovet k a z a §
al.[81], iUset ni ej N | ub mogN pprozjyaswigio Ssciifi rw zmai j Nozl ai nQ
ichpracn w -30F@.bi e DA
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7.3. Analiza postmortem

7.3.1. Pojedyncze ogniwa

A n a |posamidrtempodzielononalwiec z A Sci . WzpiSei wpzwyjedst awi
niki dla pojedyncych ogniw5cm1 5cmzp o wi er z ¢ h nA Nil6akp yavaalNj Nc e
w trybie DA-SOFC.NaRys.46przedstawiona d j ici e czniSci qwaptwi@yncze
noSnejgrABh o080zinewli docznym phikni ficikamajduwe ghdstya
czaj Ncedsopopsa-lbi wlbost arczani a p.ddkpraedstawicngwea ¢ z 0 n
wczeSnepjczinSewaUazpirfawyUJewp & p teaktjiendatasmicd-z an e
nychkrakinguNHz il ok al nym pr z e c hwabskzarze ich 2ntensyfikpwanega
wystfipowani a | ak gampRRakan dé cw anRovagicy usitzeikidrzy
wlocie paliwai obszarzew kt okym$in@pgyw reakcj i endot er mi
wi f kisvpnzypadkwbu ogniwvzg r ub &aS ¢ i N 40@jakN 1000 m

a)

Wilot paliwa

liwa, b)p o wi i k wabszarkeg ii k naioginiwa

Na ogniwie nie zaobserwowapor z e b amiswzicez&e g - | nych odbi egaj |
cech mogNcy cnawwsstkiapzoywwear i e np.meng/fttahn izZ m-wi skor 0 z
warstw ogniva czyuszczehienian i U w p ogniy pasildnich B W celu weryfikacji
wy st np aimdikadji aogniw, c z 1S funkcj orzbalanmdnebod kK BEBIN
iSEM/EDSW mi ej s cu pwyksdiMaRyseihzieast awi ono zdj ficia m
premg ogni w ASLgrru-89n8agil000e mBrak jest widocznych zmian
W mi krostr ukzachowaryzqgsad gh8at agt por - w, r- wnomi
talicznej i tl enkowejwt w NRoaolfhiee arswiéunkcjorelngjl o st r z
anodyczy elektrolicie(Rys.47a-d).
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c) d)

Rys.47.Zdj fici a SEMI Dognpir @c b j Ncy DA-S@FCtajpyrbziedgowao podgo Uu
1000e mb)powi nkprzeeiedszarAFL,c) przegom ognicwa)po wi dikFae@u 40
nie na obszarAFL ogniwa.

Liniowa analiza EDS przeprowadzona dl a ol
oraz poczNtkowN cznSli ASL. Wykazuje ona Sl ad
wykryte el ementy odpowimadaj dderaetttpYsZ. YWynjki ¢ h e n
dlaogniwDAS OF C o pOD@egnfRUsWA8a400e m(Rys.48) wykazuj N wyst
nie azotu na poziomie pReviltdg] pd%r yuygiail wi gr a

pomi awy kvonany mi dl a ogni wa referencyjnego
H2iN2(Rys.48).Pr zeanal i zowany zogswaef@rencyjnego w ebsrarper z e § ¢
wlotu paliwawraz zanaliNi | o Sci owN pierwiastk-w z obszar

0 gr ub @ %priedstavlidhio n&Rys.48d orazRys.48. Od z wi e r onemzlltatyj N
pomi ar - w d00@ no glnli ové badlanymobszarze jest pomijalna.
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