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Abstract. In modern water transport power engineering it is important to increase the efficiency 
of power plants, in particular by reducing emissions of nitrogen oxides from ship boiler plants. It is 
advisable to use low-cost technologies - flue gas recirculation, regulation of the excess air ratio, and 
others. A promising direction is the partial renewal of the worn-out operating equipment of ship boiler 
plants and the improvement of their automated control systems (ACS). 

Keywords: energy efficiency, environmental efficiency, ship boiler plant, flue gas recirculation, 
partial renewal, ACS. 

 
 
 

УДК 621.45.034 

РОЗРОБКА ГІБРИДНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ НА ОСНОВІ 
ТВЕРДООКСИДНИХ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТА ГАЗОВОЇ ТУРБІНИ 

Сербін С. І. 
доктор технічних наук, професор кафедри турбін 

Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова 
м. Миколаїв, Україна 

serhiy.serbin@nuos.edu.ua 
Ващиленко М. В. 

кандидат технічних наук, доцент кафедри турбін 
Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова 

м. Миколаїв, Україна 
nnuy5te@gmail.com 
Патлайчук О. В. 

аспірант кафедри турбін 
Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова 

м. Миколаїв, Україна 
alexpatlaichuk@gmail.com 

 
Анотація. Проаналізовано особливості гібридних енергетичних установок на основі 

твердооксидних паливних елементів та газових турбін. Запропоновано перспективну схему 
такої установки, яка передбачає упорскування перегрітої водяної пари в камеру згоряння та 
використання турбіни перерозширення. 
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Використання твердооксидних паливних елементів (Sоlid Oxide Fuel Cell – SOFC) в даний 

час розглядається як один з перспективних напрямків для вирішення проблем забезпечення 
споживачів електричною енергією в різних умовах [1]. Такі елементи мають широкий спектр 
застосування: від портативних джерел струму (10–300 Вт) до автономних стаціонарних 
електростанцій (1–10 МВт і більше).  

Високі значення температури відпрацьованих газів (873-1373 K) дозволяють 
застосовувати SOFC разом з утилізаційною газовою турбіною (GT) для виробництва 
електричної енергії в комбінованих (гібридних) енергетичних установках SOFC-GT. Ці 
установки будуть конкурентоспроможними з традиційними комбінованими циклами, що 
містять газову турбіну та котел-утилізатор, оскільки їх електрична ефективність становитиме 
60-70 % і навіть більше. 

Як приклад, компанія SiemensWestinghouse розробила гібридну систему потужністю 220 
кВт типу SOFC-GT, що використовує трубчату конструкцію паливних елементів. Система була 
спроєктована, побудована та випробувана для демонстрації і доведення гібридної схеми з 
терміном дії 3000 годин у Національному дослідницькому центрі паливних елементів 
Каліфорнійського університету [2]. 

Ряд досліджень спрямовано на аналіз конфігурацій гібридних систем та визначення 
ефективності перетворення енергії. Декілька схем комбінованих циклів, які відрізнялися 
способами нагріву палива та окиснювача, проаналізовано в роботі [3]. Розрахункова 
ефективність циклу досягла 58 %. В роботі [4] запропоновано нову концепцію гібридної 
системи на атмосферних твердооксидних паливних елементах із застосуванням газової турбіни. 
Двоступенева система паливних елементів дозволила досягнути ефективності більшої, ніж 
60 %. Відмітимо, що резервом підвищення ефективності розглянутих в цих роботах систем 
може буди підвищення температури газу перед турбіною, яке досягається більш ефективним 
допалюванням відпрацьованих газів паливних елементів.  

В роботі [5] представлено інтегровану систему, яка містить твердооксидний паливний 
елемент, газову турбіну, парову турбіну та утилізаційний парогенератор, в якій використано 
аміак як перспективне паливо для цілей декарбонізації. Для системи комбінованого циклу 
SOFC-GT з додатковим нагрівачем, розташованим після турбіни, в роботі [6] розроблено 
термодинамічну модель. Досліджено характеристики системи комбінованого циклу на низько- і 
середньотемпературних паливних елементах. В роботі [7] розглянуто ефективні стратегії 
контролю навантаження модуля SOFC-GT для виявлення динамічних характеристик.  

Проведений аналіз наявної літератури показав, що системи SOFC-GT, які працюють при 
відносно невеликому тиску, є перспективними як з точки зору ефективності системи в цілому, 
так і з точки зору надійності і довговічності та можуть бути рекомендовані для суднового 
використання в якості джерел електричної енергії і теплоти. 

Проте той же аналіз показав, що існують певні проблеми, які пов’язані як з особливостями 
експлуатації установок SOFC-GT на суднах і недосконалістю робочих процесів в самих 
паливних елементах, так і з недостатньою проробкою теплових схем енергетичного комплексу 
SOFC-GT стосовно утилізації теплоти відпрацьованих газів паливних елементів в 
газотурбінному контурі. 

Автори пропонують перспективну схему суднової SOFC-GT електростанції, у якій 
газотурбінний агрегат працює за так званим контактним термодинамічним циклом (із 
впорскуванням перегрітої водяної пари в камеру згоряння) та оснащений турбіною 
перерозширення (рис. 1). Використання такої турбіни дозволяє знизити до мінімальних значень 
величину тиску в корпусах стеків твердооксидних паливних елементів [1]. 
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Рис. 1. Перспективна схема суднової SOFC-GT електростанції: 
1 – електрогенератор; 2 – компресор; 3 – газова турбіна; 4 – ексгаустер; 5 – кінцевий газоохолоджувач-
конденсатор; 6 – повітропідігрівач першого ступеня; 7 – повітропідігрівач другого ступеня; 8 – насос 

охолоджувальної води; 9 – ежектор подачі газу; 10 – попередній риформер; 11 – вбудований риформер;  
12 – камера згоряння; 13(1), 13(2) – інвертор (постійний-змінний струм); 14 – інвертор (змінний-постійний 

струм); 15 – конденсатний насос; 16 – цистерна живильної води; 17 – живильний насос утилізаційного 
парогенератора; 18 – циркуляційний насос; 19 – сепаратор пари; 20 – утилізаційний парогенератор;  

А – атмосферне повітря; АС – змінний струм; G – випускні гази; F – паливо; 
 S – перегріта водяна пара; W – вода 

 
Атмосферне повітря компресором 2 стискається до розрахункового значення і проходить 

через повітропідігрівач першого ступеня 6, в якому попередньо нагрівається випускними 
газами з турбіни 3, яка приводить в обертання компресор 2 та ексгаустер 4, а надлишок 
потужності віддає на привід електрогенератора 1. Після повітропідігрівача першого ступеня 
атмосферне повітря надходить у повітропідігрівач другого ступеня 7 і нагрівається до заданої 
температури на вході в катоди твердооксидних паливних елементів газами, що виходять з 
камери згоряння 12.  

Паливом для камери згоряння 12 служить суміш газів на виході з анодів паливних 
елементів. Вона спалюється у середовищі повітря зі зниженим вмістом кисню, яке надходить у 
камеру згоряння з катодів паливних елементів. 

Охолоджені до певної температури продукти згоряння після повітроперегрівача 7 
надходять у турбіну 3, де розширюються до тиску, що істотно нижчий атмосферного. Рівень 
цього тиску визначається прийнятим значенням міри підвищення тиску в ексгаустері 4. Далі 
випускні гази після турбіни 3 проходять по каналах газової сторони повітропідігрівача першого 
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ступеня 6 та надходять в утилізаційний парогенератор 20, який генерує перегріту водяну пару, 
що подається в камеру згоряння 12. 

Після утилізаційного парогенератора газопарова суміш надходить у кінцевий 
газоохолоджувач-конденсатор 5, де охолоджується водою до розрахункової величини. При 
цьому більша частина водяної пари зі складу газопарової суміші конденсується і насосом 15 
подається в цистерну котлової води 16, з якої насосом 17 далі подається в сепаратор 19 
утилізаційного парогенератора. Охолоджені та зневоднені гази стискаються в ексгаустері 4 і 
викидаються в атмосферу. 

Запропонована авторами схема перспективної суднової електростанції SOFC-GT  
може стати основою для подальшого математичного моделювання, дослідження та  
оптимізації параметрів її газотурбінної частини. Також вона може бути використана для вибору 
ефективних твердооксидних паливних елементів, працюючих на різних паливах, та 
конструктивної розробки схем газотурбінних допалювачів відпрацьованих в паливних 
елементах газів. 
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Abstract. The features of the construction of hybrid power plants based on solid oxide fuel cells 

and gas turbines are analyzed. A promising scheme of such a power plant is proposed, which involves 
the injection of superheated water vapor into the combustion chamber and the use of an over-
expansion turbine. 
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