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Ekonomski aspekti primene gorivnih ćelija

Economic aspects of application of fuel cells 
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Sadržaj - U radu su prikazani rezultati analize uticaja početnih troškova i troškova u toku rada sistema sa gorivnim ćelijama (GĆ). Prvo je razmatrana opšta problematika cena sistema sa GĆ. Analiza je vršena za jedan konkretan slučaj uključivanja komercijalne gorivne ćelije sa fosfornom kiselinom (PAFC) gorivne ćelije od 250 kW. Analiziran je uticaj ubacivnja ove jedinice u mrežu, a zatim je urađena analiza troškova na početku i toku korišćenja ove jedinice. 

Ključne reči: troškovi, cena energije, ekonomičnost

Abstract - In this paper we show results of analysis of starting expanses and expenses during exploration systems with fuel cells. Analysis was done for one commercially present 250 kW fuel cells with phosphorous acid (PAFC). We analyzed effects when one unit was inserted into net, and than effects of expenses at start ant during exploration.
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1. Uvod


U današnje vreme mnogo se radi na razvoju sistema sa distribuiranim energetskim izvorima. Očekuje se da će se proširivanjem ovih sistema povećati ukupna energetska efikasnost iskorišćenjem manjih izvora napajanja, kao što su manje kogenerativne elektrane sa mini i mikro turbinama na fosilna goriva, mini hidro elektrane, elektrane na pogon vetra i sunca i gorivne ćelije. Ovi sistemi treba da budu bliže potencijalnim potrošačima i da omoguće njihovo stabilnije napajanje. Istovremeno se od ovih sistema očekuje da budu ekološki čisti.

Gorivne ćelije nude jedinstvene mogućnosti za značajno smanjenje potrošnje primarne energije i emisije štetnih gasova u saobraćaju i za stacionarne energetske primene.


Poboljšanje efikasnosti u odnosu na konvencionalne tehnologije proizvešće značajne uštede i smanjenja štetne emisije gasova. Ovo uključuje više od 50% smanjenja potrošnje goriva u vozilima kada se uporede sa konvencionalnim vozilima na bazi analize od izvora do točka [1]. Uštedu od preko 30 % potrošnje prirodnog gasa za generisanje energije. Takođe i smanjenje utroška energije za grejanje stanova i poslovnog prostora pri kogenerativnom radu.


Korišćenje vodonika u gorivnim ćelijama proizvedenog iz različitih domaćih izvora može smanjiti zavisnost od uvozne nafte za saobraćaj. Našoj zemlja uvozi oko 80 % nafte za potrebe vozila u saobraćaju. To je veliko opterećenje za devizni bilans zemlje. To je naročito izraženo u današnje vreme, kada je cena nafte značajno porasla na svetskom tržištu. Uvođenjem vozila sa gorivnim ćelija i korišćenjem domaćih izvora za proizvodnju vodonika, mogu se značajno smanjiti izdaci za uvoz nafte.


Upotrebom vodonika proizvedenog iz različitih domaćih izvora može doći do porasta energetske sigurnosti i pouzdanosti mreže. U distributivnim sistemima gorivne ćelije se mogu koristiti kao dodatno napajanje u kritičnim slučajevima u mreži, kada prenosni sistem ne može da obezbedi dovoljno napajanje.


Široka rasprostranjenost tehnologije gorivnih ćelija može značajno poboljšati kvalitet vazduha. Ovo će proizvesti vozila i stacionarne generacione sisteme koji rade sa fosilnim gorivima sa skoro ''nultom emisijom'', a kada koriste vodonik vozila i stacionarne sisteme sa nultom vrednosti emisije štetnih komponenti.

2. Uticaj cena


Cena i efikasnost malih kogeneratorskih elektrana jako zavisi od raspodele troškova na duži period, cene goriva, stepena automatizacije i da li elektrana može raditi cele godine sa maksimalnim kapacitetom i može li se električna i toplotna energija prodavati po povoljnim cenama. Uslovi na lokaciji, postojeća  infrastruktura, izrada postrojenja, nivo automatizacije, zahtevi za građevinu su glavni faktori za određivanje kapitalne investicije. 


Efikasnost elektrana sa gorivnim ćelijama se povećava dodavanjem izmenjivača toplote, koji se koriste za grejanje.


Pored cene goriva, iskustvo pokazuje da je potrebno dodati preventivne i korektivne troškove održavanja koji su između 1,5 i 2 USc/kWh (električni) za generatorske kogeneratorske elektrane i 0,6 i 0,9 Usc/kWh (električni)  za male gasno-turbinske kogeneratorske elektrane. U elektranama sa PAFC, ovaj trošak je u opsegu od 0,9 do 2,9 USc/kWh (električni).   


Ulaganje u izgradnju elektrana meri se prema novcu koji treba uložiti po 1 kW. Opšte je prihvaćeno da je danas ekonomska cena 250 US$/kW. Danas je teško odrediti koja je stvarna cena ulaganja za elektrane koje rade sa gorivnim ćelijama. Mora se imati u vidu da su ove centrale u fazi razvoja i da je do sada izgrađeno veoma malo ovih elektrana. U ovim uslovima se može očekivati da je njihova cena još visoka i praktično nije ekonomska. Treba imati na umu da se današnji sistemi, sa kojima se porede GĆ, primenjuju više od 100 godina. Praćenjem trendova promena cena, može se videti da cena instalisane snage značajno opada sa vremenom.


Može se očekivati da će SOFC (gorivne ćelije sa čvrstim oksidom) elektrane biti najekonomičnije, ali su one trenutno u početnoj fazi razvoja. Njihova primena se očekuje oko 2015 godine i sada je teško govoriti o nekoj realnoj ceni.


Do sada je instalisano mnogo više elektrana sa PAFC sistemima. Njihova cena je početkom devedesetih godina bila 5000 US$/kW. Danas se ova cena kreće oko 4000 US$/kW.


Cena sirovih materijala za sve vrste gorivnih ćelija se mora smanjiti sa kombinacijom alternativnih (niža cena) materijala, cenom za velike količine, i smanjenjem upotrebe skupih materijala. Smanjenje proizvodne cene se može očekivati sa porastom proizvodnje. Verovatno će biti potrebno uvođenje novih inovacionih proizvodnih tehnologija ili rešenja za koja su potrebni jednostavniji proizvodni procesi. Zbog nestandardne veličine i specijalnih zahteva za komponente za sisteme sa gorivnim ćelijama, cene su neobično velike za male količine. 


Stacionarni i distrubutivni sistemi za proizvodnju energije, PAFC, SOFC, MCFC (gorivne ćelije sa tečnim karbonatom) moraju ispuniti veoma oštre uslove u pogledu cene. Agencija SECA (Solid State Energy Conversion Alliance) postavila je ultimativan cilj za cenu SOFC sistema od 400 US$/kW na bazi proizvodnje od 100000 jedinica godišnje. Ovaj cilj takodje se odnosi i na smanjenje cene postojećih sistema. U nekim razvojnim programima radni vek jedne gorivne ćelije se uzima 40000 sati, a za neke male sisteme ((2 kW) radni vek je preko 1000 sati. Uslovi da sistemi rade 40000 sati i da je cena 400 US$ zahtevaju veoma velik tehnološki napredak. 


Zahtevi za cene portabl i povremenih sistema napajanja su manje kritični, nego za transportne i stacionarne sisteme. Povremeni ili terenski sistemi napajanja će verovatno imati iste ciljeve za cene, kao raspoređeni sistemi generisanja energije, ali neće imati velike zahteve u vezi dužine rada. Portabl sistemi će  verovatno imati povoljne cene sa ograničenim vremenom rada.

Bez obzira na ove zahteve, analiza cene proizvodnje pokazuje da se ostvaruje napredak tehnologije. U ekonomskom smislu znači da se postojeći razvoj GĆ približava ciljevima, a time i njihovoj komercijalizaciji.

3. Uporedna analiza cene energije dobijene pomoću gorivnih ćelija i one dobijene konvencionalnim izvorima, odnosno obnovljivim izvorima

Za uporednu analizu cena energije dobijene iz svih vrsta izvora električne energije (gorivne ćelije, konvencionalni izvori /termo i hidroelektrane/ kao i drugih vrsta električne energije) potrebno je sprovesti široku studiju specifičnosti gradnje, eksploatacije i upravljanja ovim izvorima.

Cena energije se sastoji iz sledećih komponenti:

a. nabavne cene opreme elektrane, 

b. troškova koji su proporcionalni nabavnoj ceni elektrane (troškovi amortizacije i redovnog održavanja)

c. troškovi eksploatacije 

c1. troškovi za gorivo kod elektrana na ugalj i gas, ali i kod gorivnih ćelija na H2, gas, metanol,....

c2. troškovi usled iznenadnih otkaza 

c3. cena dobiti za omogućenje proširene reprodukcije.

4. Ekonomsko vrednovanje primene sistema GĆ - Ocena troškova za stacionarni sistem od 250 kW


Ocena troškova pri proizvodnji energije iz gorivnih ćelija priključenih na distributivnu mrežu je veoma složena i zahteva razvijene matematičke modele i adekvatan softverski alat [1].


Za potrebe ove studije je razvijen matematički model i softver za ocenu gubitaka u naponskoj mreži koja pored osnovnog izvora (elektro-energetski sistem) koristi i gorivne ćelije kao alternativni izvor napajanja. Efekti primene GĆ zavisi od obima (snage izvora i potrošača) i načina njihove primene.


U analizi smo pošli od komercijalnog PAFC sistema PC25 od 250 kW. pretpostavili smo da smo nabavili i priključili ga na jedan deo mreže u Novom Sadu. Za ovaj deo mreže imali smo potrebne tehničke podatke.


Da bi se ocenila mogućnost primene GĆ u distributivnim mrežama neophodno je razviti model za ocenu stacionarnih stanja pre i nakon priključenja postrojenja sa gorivnim ćelijama. Polazi se od pretpostavke da se gorivna ćelija priključuje na niskonaponsku stranu transformatora srednje na niski napon (Tr SN/NN). Od interesa je da se izračunaju godišnje energije gubitaka u mreži i troškovi usled gubitaka pre i posle uključenja GĆ. Osim toga model treba da dopusti mogućnost da se ocene i promene naponskih prilika u mreži kao posledica primene GĆ.


Za analizu stacionarnih stanja radijalnih mreža sa gorivnim ćelijama srednje snage (koja je znatno manja od snage osnovnog izvora napajanja) mogu da se koriste iste metode npr. metode napona čvorova, kao i za analizu mreže bez gorivnih ćelija. Razlika je u tome što se pored struja potrošačkih čvorova sada pojavljuju i struje gorivne ćelije. Smatra se da gorivna ćelija pod uticajem automatske regulacije DC/AC konvertoru održava snagu konstantnom a da se menja struja izvora u zavisnosti od napona čvora u kome je izvor.

5. Ocena najekonomičnijeg rešenja


Poznavajući funkciju godišnjih troškova može se odrediti varijanta koja je najekonomičnija. Za ovo u osnovi postoje dva pristupa: analitički, traženjem ekstremima analitičke funkcije troškova, ili vrednovanjem varijanti.


Vrednovanje varijanti tehničkog rešenja se sprovodi tako što se na osnovu iskustva inženjera formira jedan manji broj osnovnih varijanti, a zatim u okviru svake od njih i niz varijanti za ocenu parametara pojedinih elemenata.


Prilikom formiranja varijanti, proverava se da li su zadovoljena tehnička ograničenja, pa ako jesu ocenjuju se troškovi. Ekonomski najpovoljnija je ona varijanta koja ima minimalne godišnje troškove Tmin.

6. Testiranje programa


Na bazi prethodnih izlaganja i matematičkih modela razvijena su dva programa [1]. 

1. Program ANALIZA za ocenu (estimaciju) stanja u distributivnoj mreži. Treba naglasiti da se kod distributivnih mreža zbog slučajne prirode snaga, kao i njihove izvesne doze neodređenosti, potrošačkih čvorova mora vršiti ocena stanja a ne determinističko određivanje stanja.


Softverski paket, zasnovan na predloženom matematičkom modelu, je primenjen na analizu jednog od izvoda DEM grada Novog Sada [1]. 


Ova realna mreža se razmatra u opisanom programu, kao primer za njegovo testiranje. Prvo se određuju dijagrami stanja određenog letnjeg i zimskog dana (bez gorivne ćelije) u 19h kada se očekuje i najveće opterećenje, a zatim su određivani dijagrami stanja u mreži za iste te dane u isto vreme, ali sada sa gorivnom ćelijom koja će biti priključena na više mesta da bih se video i uporedio njen uticaj u zavisnosti od mesta priključenja. Dobijeni su  dijagrami za aktivnu, reaktivnu snagu, napone čvorova i gubitke energije u sekcijama voda. Kao što se očekuje dijagrami su pokazali da gorivna ćelija popravlja naponske prilike u delu mreže, smanjuje potražnju za aktivnom snagom, smanjuje malim delom i reaktivnu snagu kao i gubitke u vodu. 

2. Program služi za proračune sumarnih novčanih troškova u veku eksploatacije sistema sa GĆ, svedenih na početak prve godine primene, kao i proračun novčane dobiti. Ovim se realizuje ocena ekonomske opravdanosti gradnje proizvodnog energetskog sistema sa GĆ planirane konstrukcije, snage, na planiranom mestu i planiranom trenutku. Pri tome se omogućuje uvažavanje tehničkih i ekonomskih ograničenja. Ekonomska ograničenja su prvenstveno vezana na raspoloživa investiciona novčana sredstva. Ovaj program omogućuje da se, numeričkim vrednovanjem više alternativnih varijanti izgradnje sistema sa GĆ, može se pronaći optimalna varijanta. Na osnovu modela u odeljku 5.3.5.5. u [1] napravljen je program DOBIT

Sa slike 1. se vidi da na prvom mestu po veličini je zarada od prodaje električne energije, zatim zarada od uštede usled smanjenja zagađenja koja je približno jednaka uštedama usled smanjenja gubitaka u distributivnim vodovima, slede zarada na toplotnoj energiji i zarada na prodaji tople-higijenske vode. Treba naglasiti da masovna primena gorivih ćelija smanjuje opterećenje i gubitke u svim elementima EES do klasičnih elektrana, ali zbog kompleksnosti analize, ovi troškovi su izostavljeni. Rasterećenje ovih elemenata takođe ima za posledicu i odlaganje novih elemenata što takođe predstavlja značajnu uštedu.
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Slika 1.  Vizuelni prikaz ukupne zarade u pojedinima godinama tokom veka eksploatacije

7. Zaključak


Gorivne ćelije imaju niz povoljnih osobina kako za manje sisteme napajanja, tako i za veće stacionarne sisteme. Za manje sisteme pogodni su niskotemperaturni sistemi, kao PEFC. Za velike stacionarne sisteme pogodni su  SOFC sistemi. Pored značajnih problema, koji su najviše povezani sa cenom i sa proizvodnjom i distribucijom goriva, u svetu se dalje mnogo radi  na razvoju sistema sa gorivnim ćelijama. Veoma su interesantni sistemi sa direktnim izdvajanjem vodonika iz metanola i sistemi sa izdvajanjem vodonika iz drugih vrsta goriva, reformerima. 


Međutim, postoje izvesne tehničke i ekonomske barijere za njihovu široku primenu. Osnovno gorivo je vodonik. Postoje značajni problemi za proizvodnju, skladištenje i distribuciju vodonika. Dalje sistemi na bazi gorivnih ćelija imaju, za sada, kratak radni vek.  Najveći problem je njihova visoka cena. Pored toga, zakonodavstvo je nedovoljno razvijeno za njihovu primenu. Biće potrebno još mnogo napora za prevazilaženje ovih problema. Zato je veoma važno da se vrši obrazovanje budućih proizvođača gorivnih ćelija i korisnika energije koja se u njima proizvodi. U našem konkretnom slučaju, predviđaju se pozitivni efekti primene gorivnih ćelija, ali se mora uzeti u obzir da je njihova primena moguća samo kada je to ekonomski isplativo. Predlog daljih istraživanja bi bio, da se istraži primena većeg boja gorivnih ćelija i detaljno istraživanje mesta postavljanja, uz uvažavanje ekonomskih kriterijuma.


Cene gorivnih ćelija za portabl uređaje nisu kritične. Kod njih je važnija praktična strana primene i omogućavanje dugog rada van napajanja iz mreže. Danas važi pravilo da ekonomska cena za konvencionalne stacionarne sisteme iznosi $250/kW. Za stacionarne sisteme sa gorivnim ćelijama predviđa se ekonomska cena biti $400/kW u uslovima masovne proizvodnje. Najveća konkurencija je kod transportnih sistema. U uslovima masovne proizvodnje očekuje se da će ekonomska cena biti $30/kW.


U ovom trenutku naša zemlja značajno zaostaje u razvoju sistema za napajanje na bazi gorivnih ćelija, zato što su potrebna značajna sredstva za razvoj ili za primenu postojećih komercijalnih sistema. Kako se ova tehnologija bude razvijala u svetu i širila komercijalna primena gorivnih ćelija, možemo očekivati da će  i kod nas doći do primene gorivnih ćelija. Najpre se očekuje da će to biti za napajanje u nekim većim tehničkim sistemima, kao što su telekomunikacione centrale, poslovne jedinice sa elektronskom i digitalnom opremom koja zahteva veoma visok kvalitet i pouzdanost napajanja a zatim i u poslovnim zgradama i bolnicama.


U našoj zemlji, još nije zaživelo projektovanje i proizvodnja gorivih ćelija, ali se mogu očekivati pomaci na ovom planu u bliskoj budućnosti. U prvo vreme, realno je  očekivati da se aktivnosti usmere na pokretanje montaže ovih uređaja visoke tehnologije po uvezenim projektima.  Mogu da se proizvode uređaji koji čine postrojenje koje ide uz kompresore za GĆ, ventilatori, rezervoari goriva, DC/AC konvertori, transformatori, regulaciona oprema, bojleri za toplu vodu. Ovi uređaji mogu da se, teorijski, proizvode odmah, ali praktično za godinu dve koliko treba za projektovanje i ispitivanje modela.


Zakonodavstvo u našoj zemlji mora pratiti razvoj sistema sa gorivnim ćelijama. To se naročito odnosi na proizvodnju, skladištenje i transport vodonika. Moraju se obrazovati potrebni kadrovi. Prvo na univerzitetu, a zatim i šire.
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