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Анотація. Для створення гібридної енергетичної установки на основі твердооксидних 

паливних елементів в комплексі з газотурбінним агрегатом запропоновані два варіанти 

теплової схеми. Визначені вихідні параметри для проєктування, проведений їх 

термодинамічний розрахунок та порівняльний аналіз.  

Ключові слова: твердооксидні паливні елементи; газотурбінний агрегат; компресор; 

регенератор; підігрівач; турбіна. 

 

Одним з перспективних напрямів забезпечення електричною енергією різноманітних 

споживачів є паливні елементи, в яких хімічна енергія палива безпосередньо перетворюється 

в електричну. Твердооксидні елементи (Sоlid Oxide Fuel Cell або SOFC) характеризуються 

високою ефективністю перетворення, широким вибором палива, гарними екологічними 

показниками. Високі температури (600-1000 оС) випускних від них газів дозволяють 

поєднувати їх у нижньому циклі з газотурбінними агрегатами, чим досягається сумарна 

ефективність енергетичної установки до 60-70% [1; 2].  

Для дослідження обрано комбіновану енергетичну установку типу SOFC-GT 

(твердооксидні паливні елементи в комплексі з газотурбінним агрегатом), яка працює під 

тиском. В таких системах стек паливних елементів розташований між випускним отвором 

компресора та входом турбіни. 

Можливі різні компонування такої установки. Дослідження параметрів будемо 

проводити для двох варіантів теплової схеми, які зображені на рис. 1.  

В першій схемі (див. рис. 1, а) підігрів повітря перед стеком паливних елементів 

забезпечується за допомогою регенератора 10 залишковим теплом газів, які відпрацювали 

спочатку у стеку, а потім в турбіні. 

В схемі на рис. 1, б температура повітря підвищується в підігрівачі 9 за рахунок тепла 

газів, які надходять до нього безпосередньо після стеку. 

У ролі початкових параметрів для розрахунку енергетичної установки обираємо 

параметри, отримані компанією Siemens–Westinghouse в процесі експериментальних 

досліджень зразка стеку твердооксидних паливних елементів. Така установка була 

спроектована, побудована та випробувана з терміном дії 3000 годин у Національному 

дослідницькому центрі паливних елементів Каліфорнійського університету (м. Ірвін) [3; 4; 

5].  
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Рис. 1. Теплові схеми енергетичної установки типу SOFC-GT: 

а – схема з регенератором; б – схема з підігрівачем повітря; 1 – електрогенератор; 2 – 

компресор; 3 – турбіна; 4 – стек паливних елементів; 5 – ежектор паливного газу; 6 – 

попередній риформер; 7 – вбудований риформер; 8 – інвертор (постійний-змінний струм); 9 – 

підігрівач повітря; 10 – регенератор 

Виходячи з потужності 2000 кВт, вважаємо, що проєктуєма енергетична установка 

SOFC-GT складається із 10 стеків твердооксидних паливних елементів, аналогічних стеку 

компанії Siemens-Westinghouse (рис. 2), та спільного для усіх них газотурбінного агрегату. 

 
Рис. 2. Стек паливних елементів компанії Siemens–Westinghouse 
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Термодинамічний розрахунок параметрів енергетичної установки проводився 

послідовно за рухом робочого тіла для кожної з двох теплових схем. Головні розрахункові 

параметри обох теплових схем зведено до табл. 1. 

 

Таблиця 1. Головні параметри енергетичної установки типу SOFC-GT 

Параметр Схема №1 Схема №2 

Витрата повітря через компресор, кг/с 4,950 4,950 

Міра підвищення тиску у компресорі 2,991 2,991 

Підігрів повітря у компресорі, К 132 132 

Підігрів повітря у регенераторі, град. 353 – 

Підігрів повітря у підігрівачі, град. – 353 

Тиск повітря на вході у стек, МПа  0,291 0,291 

Температура повітря на вході у стек, К  773 773 

Тиск газів на виході із стека, МПа  0,284 0,284 

Температура газів на виході із стека, К  1053 1053 

Витрата газів через турбіну, кг/с 5,020 5,020 

Температура газів на вході в турбіну, К  1053 709 

Міра зниження тиску у турбіні 2,665 2,665 

Охолодження газів в турбіні, град. 213 147 

Температура газів за турбіною, К  840 562 

Температура газів на виході з установки, К  489 562 

Електрична потужність газотурбінного агрегату, кВт 444 98 

Електрична потужність одного стеку паливних 

елементів, кВт 
161,5 161,5 

Сумарна електрична потужність установки, кВт 2059 1713 

ККД стеку паливних елементів 0,4627 0,4627 

Ефективний ККД енергетичної установки 0,5900 0,4909 

 

З аналізу отриманих даних видно, що при однакових умовах порівняння ефективність 

першої теплової схеми є суттєво вищою (59,0% порівняно з 49,1%).  

Це дозволяє зробити висновок про те, що для одержання максимального ККД 

енергетичної установки типу SOFC-GT доцільно компонувати стек паливних елементів з 

газотурбінним обладнанням таким чином, щоб спрацьовувати тепловий потенціал випускних 

зі стеку газів в першу чергу в турбіні, а потім вже в регенераторі та подібних утилізаційних 

пристроях. 
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Abstract. To create a hybrid power plant based on solid oxide fuel cells in a complex with a gas 

turbine unit, two variants of the thermal scheme are proposed. The initial parameters for the 

calculation were defined, their thermodynamic calculation and comparative analysis was carried 

out. 
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Анотація. Проведене дослідження впливу міри підвищення тиску повітря в 

компресорі на ефективність комбінованої енергетичної установки на основі твердооксидних 

паливних елементів, поєднаних з газотурбінним агрегатом. Визначені параметри, за яких 

досягаються максимальна ефективність та потужність такої установки. 

Ключові слова: твердооксидні паливні елементи; газотурбінний агрегат; компресор; 

регенератор; підігрівач; турбіна. 

 

Доцільність дослідження впливу підвищення тиску повітря в компресорі на 

ефективність комбінованої енергетичної установки типу SOFC-GT (твердооксидні паливні 

елементи в комплексі з газотурбінним агрегатом) пояснюється двома факторами: 

1) неоднозначним впливом цього параметру на ефективність газотурбінного агрегату 

[1]; 

2) впливом тиску реагентів на воднево-кисневу електрохімічну реакцію і, відповідно, 

на ефективність перетворення енергії в твердооксидних паливних елементах [2]. 

Дослідження впливу тиску повітря проводилось для теплової схеми енергетичної 

установки, зображеної на рис. 1. Значення тиску повітря перед стеком паливних елементів 

варіювалося від 0,2 до 0,5 МПа. 
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