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Wykorzystanie ogniw paliwowych SOFC do zasilania ochrony

katodowej ICCP

Streszczenie. Obecnie cata podziemna infrastruktura, musi by¢ chroniona przed korozjg za pomocg ochrony katodowej (CP). Ochrona katodowa
realizowana jest na dwa sposoby: za pomocg anod galwanicznych (SACP) oraz z wykorzystaniem zewnetrznego zrédfa pradu (ICCP). Systemy
aktywnej ochrony katodowej z zewnetrznym Zrodtem pradu statego sg stosowane, gdy chroniona struktura ma duzg powierzchnig i wymaga
wyzszego natezenia pradu. Gdy brak jest mozliwo$ci podtgczenia zasilania sieciowego, jest ono dostarczane za pomocg réznych technologii, jak np.
fotowoltaiki, mikro-silnikéw itp. W artykule przedstawiono alternatywny system zasilania wykorzystujacy ogniwa paliwowe typu SOFC.

Abstract. At present, all underground infrastructures must be protected against corrosion by cathodic protection (CP). Cathodic protection is
implemented in two ways: with galvanic anodes (SACP) and with systems using an external power source (ICCP). ICCP systems with a DC power
source are used when the protected structure has a large surface area and requires a higher current. When it is not possible to connect the power
supply, it is supplied by a variety of technologies, such as photovoltaics, micro motors, etc. The SOFC power supply system for protection

against corrosion.

Stowa kluczowe: korozja galwaniczna, system ICCP, ogniwa paliwowe SOFC.
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Wstep

Powszechnie wiadomo, Zze wszystkie elementy
metalowe znajdujgce sie elektrolicie — w ziemi, w wodzie,
czy nawet zabetonowane (np. konstrukcje zbrojeniowe)
ulegajg zniszczeniu, czyli korozji. Korozja znacznie skraca
zywotno$¢ konstrukcji metalowych, a koszty zwigzane z
naprawg np. infrastruktury naftowej, czy gazowej sg bardzo
wysokie. Aby temu zaradzi¢ i zminimalizowaé skutki korozji
instaluje sie uktady ochrony katodowej (CP) [1]. Jest ona
niezbedna nawet przy wykorzystaniu ochrony biernej
(izolacji), poniewaz moze catkowicie zatrzymac procesy
korozyjne, dzieki obnizeniu potencjatu  chronionej
konstrukcji do wartosci, w ktorej reakcja korozji nie wystapi.
Prad ochrony katodowej, docierajgc do miejsc uszkodzenia
warstwy izolacyjnej, uniemozliwia przebieg procesow
korozyjnych.

Trzeba rowniez pamieta¢, ze powstrzymanie korozji to
nie tylko aspekt ekonomiczny, ale takze ekologiczny.
Niebezpieczne dla $rodowiska ciecze, czy gazy
przechowywane w podziemnych zbiornikach wskutek
uszkodzenia zbiornika np. w wyniku dziatania korozji mogg
sie przedostac do gleby, czy wody wywotujac ich skazenie.
Dostrzegajgc ten problem oraz zalety ochrony katodowej
amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska, spowodowata
w roku 1988 wdrozenie programu przeciwdziatania
skazeniu $rodowiska naturalnego przez uszkodzone
zbiorniki paliwowe [2].

Uwarunkowania prawne

Zasady stosowania ochrony katodowej
odpowiednich normach:

- PN-EN 12954 ,Ochrona katodowa zakopanych lub
zanurzonych konstrukcji metalowych — Zasady ogolne i
zastosowania dotyczgce rurociggdbw” — w normie tej
zapisano m.in. kryteria i parametry oraz zasady i procedury
w ochrony katodowej. Porzadkuje ona takze nazewnictwo i
symbolike zwigzang z potencjatem. Wymagania tej normy
wykorzystano w normie ISO 15589-1 Petroleum and natural
gas industries — Cathodic protection for pipeline
transportation systems — Part 1: On land pipelines.

- PN-EN 13636 ,Ochrona katodowa zakopanych
zbiornikbw metalowych i skojarzonych rurociggow”
obejmuje ona zbiorniki wykorzystywane na stacjach
benzynowych i posesjach, zawierajgce substancje

zawarto w

fatwopalne lub mogace zanieczysci¢ $rodowisko oraz
przemystowe zbiorniki magazynowe;

- PN-EN 12696 ,,Ochrona katodowa stali w betonie”;

- EN 12473 ,0gdlne zasady ochrony katodowej w
wodzie morskiej”;

- i inne dotyczgce ochrony konstrukcji ztozonych,
orurowan odwiertdw, konstrukcji portowych i przybrzeznych,
rurociggdw podmorskich itp.

Ochrona katodowa

Systemy ochrony katodowej wykorzystujg
elektrochemiczny charakter proceséw korozji i starajg sie
ograniczy¢ jej stopien. Podstawowe systemy ochrony
katodowej realizowane sg na dwa sposoby: SCAP i ICCP.
Najwazniejsza réznica pomigdzy nimi polega na tym, ze
SACP wykorzystuje anody galwaniczne (m.in. magnezowe,
cynkowe), ktore sg elektrochemicznie bardziej
elektroujemne niz chroniona konstrukcja. W wigkszosci
przypadkéw potencjat anod jest jednak niewystarczajgcy i
wowczas stosuje sie metode ICCP, ktéra korzysta z
zewnetrznego zrédta zasilania z anodami obojetnymi (grafit,
stopy zelaza z krzemem itp.) i jest stosowany w przypadku
konstrukcji o wiekszej powierzchni lub gdy rezystywnosé
elektrolitu jest wysoka (gdy anody galwaniczne nie
zapewniajg odpowiedniego poziomu prgdu do ochrony).
Typowymi anodami w ICCP sg anody tytanowe pokryte
tlenkami metalu (MMO), platynowe, grafitowe itp.

Moc konieczna do zasilania ochrony ze Zrodtem
zewnetrznym moze by¢ dostarczona z sieci uzytkowej, jesli
jest do niej dostep. Inng alternatywg jest wspomniany
powyzej generator. Ale system ten wymaga czestej
konserwacji. W [3] przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania
ogniw fotowoltaicznych, ktore mogg pracowac
bezobstugowo, jednak i one majg pewne ograniczenia, jak
np. koniecznos¢ stosowania akumulatoréw.

Ogniwo paliwowe, ktdére mogtoby by¢ wykorzystane do
zasilania systemu ICCP, jest zrodtem prgdowym,
wytwarzajgcym energie elektryczng w wyniku reakc;ji
elektrochemicznego utleniania paliwa dostarczanego =z
zewnatrz w sposob ciagty [4].

Ochrona ICCP

Wiele systeméw ICCP opiera sie na ekspertyzie
projektanta, a nie analitycznej ocenie interakcji zrodet,
rozktadu pola elektrycznego i geometrii konstrukcji, przez co

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 12/2017 187



mogg by¢ nieskuteczne. Utworzenie systemu ICCP,
osiggajgcego optymalny poziom, przy zapewnieniu
maksymalnej ochrony dla minimalnego mozliwego poboru
mocy jest zlozonym zadaniem. Aby catkowicie
wyeliminowa¢ korozje, system ten musi byé zasilany
pragdem statym okreslonym przez rodzaj metalu, z ktérego
zbudowano chroniona strukture, jej powierzchnie oraz
srodowisko, w ktérym sie znajduje (od bardzo suchego do
wilgotnego). Odpowiednie rozmieszczenie poszczegdlnych
elementdw ma doprowadzi¢ do powstania skutecznego
systemu ochrony.

Typowym zrodtem dla ICCP jest zasilanie z sieci pradu
przemiennego konwertowanego na prad stalty dzieki
wykorzystaniu prostownika o napieciu wyjsciowym 50 V dla
uktadéw znajdujgcych sie w ziemi i 24 V dla struktur
wodnych oraz prgdzie wyjsciowym od kilku do kilkunastu
amperow. Jednak zasilanie sieciowe nie jest dostepne w
wielu miejscach, w ktorych istnieje potrzeba stosowania
systemu ochrony dla takich struktur, jak rurociggi gazowe i
naftowe, potozonych w odlegtych regionach. W takich
lokalizacjach zasilanie dostarczane jest przez wiele
kosztownych technologii [5]:

termoelektryczne (ciezkie, duze rozmiary, bardzo
niska efektywnos¢),

- mikro-silniki (stosunkowo ciezkie, hatasliwe, o niskiej
sprawnosci),

fotowoltaika (duza powierzchnia,
promieniowania stonecznego) [3].

Systemy te sg drogie i (pierwsze dwa) ze wzgledu na
niskg sprawnos¢ zuzywajg duzg ilos¢ paliwa. Natomiast w
przypadku Kkorzystania z systemu stonecznego, jako
gtébwnego zrodta energii nalezy wybra¢ uktad PV z
systemem magazynowania energii w taki sposéb, aby
zapewni¢ staty procent pokrycia zapotrzebowania na
energie przez system ICCP przez caty okres eksploatacji.
Dlatego system solarny PV powinien by¢ odpowiednio
,duzy’, aby moc zasilaé system ICCP w najbardziej
niekorzystnym  Swietle  stonecznym. Wymaga to
optymalizacji panelu fotowoltaicznego pod wzgledem jego
skutecznosci, jak rowniez akumulatorow o pojemnosci
zapewniajgcej dziatanie w okresach niekorzystnych
warunkow [3]. Systemy ogniw paliwowych typu SOFC na
bazie ciat statych oferujg znacznie tansze rozwigzanie przy
wykorzystaniu ich w ochrony katodowej niz pozostate, majg
réwniez znacznie wiekszg sprawnos$c.

zalezna od

W tabeli 1 poréwnano parametry wspomnianych
systeméw.
Tabela 1. Parametry wybranych systeméw zasilania [5]
Systemy Micro- Systemy | Systemy SOFC
termoelek- silniki  |fotowoltaicz-
tryczne ne
Moc 500 W 2500 W 500 W* 300W
(min.)
Masa 680 kg -
Rozmiar | H=3m - 5m’ 0,4x0,4x0,5m
d=14m
Koszt [USD]| 8000 <1000 4000 <1000
Paliwo Metan Diesel - Wszechstronny
Sprawno$¢ 2,5% ~7% - > 60%

* $rednia produkcja energii w uktadzie fotowoltaicznym wynosi
15-30% mocy znamionowej.

Ogniwo paliwowe SOFC

Ogniwo paliwowe to urzgdzenie przetwarzajgce, dzieki
odwroceniu zjawiska elektrolizy, w sposéb ciaglty i czysty
ekologicznie energie chemiczng paliwa na energie
elektryczng oraz ciepto tak dtugo jak dostarczane jest
paliwo i utleniacz. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) to ogniwo
paliwowe trzeciej generacji, tlenkowo-ceramiczne, gdzie

elektrolitem jest staty tlenek. W wysokotemperaturowych
ogniwach tlenkowych (ogniwa o geometrii planarnej dziatajg
w zakresie temperatur 650-800 °C, natomiast tabularne
850-1000°C [4]) elektrolit ciekly zastgpiono ceramiczng
membrang, bedgcg dobrym przewodnikiem jonéw tlenu.
Elektrolitem jest wiec warstwa ceramiczna z tlenku cyrkonu
ZrO, stabilizowanego tlenkiem itru Y203 (0 8-10% stezeniu
molowym), ktéra w temperaturze 1000 °C jest bardzo
dobrym przewodnikiem anionéw tlenowych (przewodnictwo
rzedu 102 S/cm). Przewodnictwo jonowe w elektrolicie
zapewnione jest dzieki jego odpowiedniej budowie,
umozliwiajgcej przeptyw tylko jondw tlenu O,- [6].

Dzieki temu, ze membrana jest zbudowana ze statych
materiatdw, w ogniwie brak jest czesci ruchomych, co czyni
je konkurencyjne wobec silnikéw. Znikajg zatem problemy
zwigzane z gtosng pracg urzadzenia, drganiami i
wibracjami, jak rowniez eliminowane jest zanieczyszczenie
Srodowiska.

Ogniwa te charakteryzujg sie takze réznorodnoscig
paliw. Paliwem moze byé H,, CO, CHs4 i inne weglowodory
(dopuszczalna zawarto$¢ CO,) [7]. Wykorzystywane mogg
by¢ paliwa ciekte po odparowaniu i reformingu, jak réwniez
paliwa gazowe otrzymane w procesie zgazowania biomasy

lub wegla [4].
Reakcja chemiczna w czasie reformingu przy
zastosowaniu metanu:
CH,+H,0 >CO+3H,

W wyniku reakcji tlenku wegla z parg wodng powstaje
dwutlenek wegla oraz wodor (reakcja przesuniecia):

CO +H,0 —»CO, + H, (shifting)

Nastepnie na skutek reakgc;ji:
- na katodzie

0, +2e~ —20*

- i anodzie ogniwa
H,+0> -H,0+2e"

powstaje energia elektryczna i ciepto [8]. Przyktadowy

schemat dziatania ogniwa paliwowego typu SOFC
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat pogladowy dziatania ogniwa paliwowego typu
SOFC [6]

Elektryczny opis ogniwa paliwowego
Kazde ogniwo mozna opisac réwnaniem Kirchhoffa:

(1) P=IE- IR,
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gdzie: E — SEM catkowite ogniwa, Ry, — opdr wewnetrzny
ogniwa (opor elektrolitu + opor kontaktow
elektroda/elektrolit).

Z réwnania (1) otrzymujemy moc maksymalng ogniwa:

E2
2 P=
( ) 4Rint
SEM lub napiecie odwracalne ogniwa paliwowego

opisane jest rownaniem Nernstra:

3) E =g+ gy P RTy o
2F p, 4F 7

gdzie: R — stata gazowa, T — temperatura, F — stata
Faraday’a, E” — napiecie odwracalne w warunkach
standardowych, pu.o, P2, Poz — CiSnienie parcjalne pary
wodnej, wodoru i tlenu.

Czastkowe SEM wg rownania Nernsta dla elektrod oraz
produktéw wynoszg [9]:

katoda
@ e, . RT, (=0,
4': pano 302
katoda
e —RT,(P : H,
2F panO aH2

katodaH
EHO:RTln p : ,0
: 2F p**H,0

Napiecie ogniwa w czasie pracy ulega zmianie w chwili
podtaczenia obcigzenia zewnetrznego. Nadpotencjat 7
(ré6znica miedzy napieciem uktadu nieobcigzonego a
napieciem uktadu pracujgcego pod obcigzeniem) jest miarg
polaryzacji ogniwa i jest proporcjonalny do wewnetrznego
oporu powierzchniowego uktadu:

(5) n=E-E=R;j

gdzie: R; — wewnetrzny opor powierzchniowy ogniwa, j —
gestos¢ pradu ptyngcego w obcigzonym ogniwie.

Maksymalne napiecie mozliwe do uzyskania w ogniwie
WYynosi

tH (1_ pHZmin)EH +to Eo

(6) U =
l_tH Pt 2min

max

Dla pojedynczego ogniwa uzyskuje sie napiecie rzedu
1,1-1,2 V, kiedy dotgczony zostaje odbiornik woéwczas
napiecie spada do poziomu ok. 0,6-0,9 V, natomiast
gestos¢ pradu wynosi ok. 0,8 Alcm?. Pozostata czesé
energii chemicznej moze byé odebrana w postaci ciepta i
wykorzystana w dotaczonej turbinie parowej/gazowe;j.
Odpowiedniag moc uktadu uzyskuje sie lgczgc ogniwa
rébwnolegle w stosy, otrzymujgc w ten sposéb oczekiwane
napiecie i gestosc pradu.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ napiecia ogniwa
w funkgcji gestosci pradu. Straty wystepujace podczas pracy
ogniwa mozna podzielic na polaryzacje aktywacyjng,
omowg i stezeniowg. Polaryzacja aktywacji zmienia sie
liniowo z logarytmem gestosci pradu i jest przyczyng strat
energii zwigzanych z szybkoscig reakcji elektrodowych.
Polaryzacja omowa, dominujgca w Srodkowym obszarze
wykresu, jest proporcjonalna do gestosci pragdu. Natomiast
polaryzacja stezeniowa wystepuje przy najwyzszych
gestosciach pradu.

1000
jnieszczelnodc elektrolitu
800+
— 6004
=
_E. polaryzacja
> 4004 omowa
2004 polaryzacja
stezeniowa
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

j(mAcm™2)

Rys. 2. Schematyczna zalezno$é napiecia ogniwa SOFC w funkgji
gestosci pradu [10]

Sprawnos$¢ ogniwa wynosi:

u
(7) n=n;——
fU[h

gdzie: Uy, — napiecie termiczne zalezne od temperatury.

Sprawnos¢ ukfadu rosnie razem ze wzrostem
generowanej mocy [3]. Przy zasilaniu metanem sprawnosé
elektryczna modutu o mocy 3-10 kW ksztattuje sie na
poziomie 40%, natomiast przy mocach rzedu 250 kW w
uktadach skojarzonych z turbinami gazowymi wzrasta
teoretycznie nawet do 70% (SOFC-GC) [4].

Aktualnie najszerzej badane sg ogniwa o topografii
ptaszczyzny, ktére sg obecnie najtaniszymi w produkcji i
najlepiej nadajg sie do zastosowan komercyjnych [11].

Schemat systemu

Zaproponowany schemat systemu ICCP zasilany
ogniwem paliwowym przedstawiono na rysunku 3.
Podstawowymi elementami sg ogniwo paliwowe typu
SOFC, regulator napiecia obcigzenia (LVR), w sktad ktérego
wchodzi stacja ochrony katodowej — pomocnicza anoda i
elektroda odniesienia potrzebna do kontroli skutecznosci
dziatania ochrony katodowej (okreslenie wartosci potencjatu
chronionej konstrukcji wzgledem elektrody odniesienia)).

=

Rurociag
Cu/CuSQ,

SOFC

Anoda
Rys. 3. Schemat pogladowy podigczenia ogniwa paliwowego typu
SOFC do systemu ochrony katodowe;.

Podsumowanie

Przyjecie odpowiedniego kryterium ochrony katodowej
wplywa nie tylko na zapewnienie bezawaryjnej pracy
struktur podziemnych (zahamowanie procesu korozji), ale
takze na powazne znaczenie przy ekonomicznej stronie
eksploataciji.
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Ogniwa paliwowe stanowig ogromny potencjat dla
produkcji energii elektrycznej. Charakteryzujg sie znikomg
emisjg zanieczyszczen, mozliwoscig pracy ciggtej i faczenia
pojedynczych modutéw w stosy umozliwiajgce zwiekszenie
mocy uktadu, a takze produkcjg pradu statego, co przy
systemach ochrony katodowej ICCP jest pozytywng cecha.

Zaletami systemoéw ICCP opartych na SOFC moga by¢
znacznie nizsze koszty eksploatacji w poréwnaniu z innymi
systemami. Ogniwa SOFC sg praktycznie bezobstugowe,
odporne na zniszczenia oraz bardziej odporne na obecnos¢
siarki w paliwie. Mozna je skalibrowaé do wymaganej mocy
wyjsciowej. Moga by¢ takze zasilane réznymi paliwami (np.
gazem propan-butan, nie musi to by¢ wodoér), pracowa¢ na
metanie z rurociggu lub na innych powszechnie dostepnych
paliwach. Systemy bazujgce na SOFC sg znacznie Izejsze i
mniej nieporgczne niz inne systemy, co utatwia transport. Z
prostej konstrukcji ogniwa i mniejszej liczby konwersji
energii zachodzacych w poszczegélnych modutach wynika
wysoka sprawnos¢ produkcji energii [8]. Ogniwo ma takze
diugi czas zycia rzedu 40 000 h [6]. Ogniwa te, dzieki temu,
iz nie posiadajg cieklego elektrolitu, nie generujg
probleméw zwigzanych z korozjg oraz ewentualnym
wyciekiem elektrolitu.

Wada wcigz jeszcze jest wysoka temperatura pracy ok.
650 - 1000 °C. Niemniej nalezy oczekiwac
upowszechnienia tego typu instalacji do zasilania systemow
ochrony katodowej. Podobne systemy zasilajgce, oparte o
ogniwa typu SOFC, badane sg pod katem zasilania m.in.
stacji telekomunikacyjnych [12].
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