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Kraftanleg med en eller flere
brendselsceller under tryk.

Opfindelsen angdr et kraftverk til frembringelse af elektri-
citet bestéende af en brendselscellestabel med et antal brend-
selsceller, som er elektrisk serieforbundne gennem en belast-
ning, hvor hver celle bestdr af en katode, en anode og cn her-
imellem anbragt elektrolyt samt et katodemasrum og et arode-
gasrum p& den bort fra elektrolytten vendende side af henholds-
vis katoden og anoden, idet det anvendte brendstof indeholder
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hydrogen, et brendselsbehandlingsaggregat, som indbefatter
midler til fremstilling af damp, en dampspaltningsreaktor og
en reaktorbrznder til fremstilling af varme til den nzvnte
spaltningsreaktor, midler til levering af ubehandlet brend-

stof under tryk og damp under tryk til den navnte reaktor.

Inden for brendselscelleteknikken har man sggt at forbedre cel-
lernes ydelse ved at sdge fremad langs tre forskellige veje.
Den f¢rste vej omfatter, at brendselscellens arbejdstemperatur
forhgjes. Denne udvej er imidlertid begrenset af materiale-
tafing og - dersom der anvendes en syre som elektrolyt - af for-
dampning af syren. Den anden vej omfatter, at man séger at for-
gge mengden af katalysator pr. kvadratcentimeter af elektroder-
nes overfladeareal. Denne udvej er imidlertid begranset af de
forggede omkostninger og praktiske grenser for hvor meget kata-
lysator, som p& nogen mdde kan anbringes pd et bestemt elektro-
deareal. En tredje vej omfatter, at trykket af reaktionsdelta-
gerne (herefter betegnet som "reaktanterne") inden i brandsels-
cellen forhgjes. Det er velkendt, at brandselcellers ydelse
forgges, nér reaktanttrykkene stiger. En vesentlig anstgdssten
p& denne vej bestdr i, at der krazves en betydelig energimengde
til at s@tte reaktanterne under tryk. Man har fx tenkt sig, at
energien til at satte reaktanterne under tryk skulle udggres

af den af brzndselscellen frembragte elektriske energi, som
skulle anvendes til at drive en kompressor. Problemet er imidler-
tid, at der krzves omtrent 30% af cellestablens elektriske ud-
gangseffekt til at drive en kompressor, dersom denne skal frem-
bringe et reaktanttryk af en rimelig stérrelse. Dette betyder,
at brendselscellen skulle ggres omtrent 50% stgrre for at op-
veje tabet af til rddighed stéende elektrisk effekt. Da det er
selve brendselscellen, som er den kostbareste del i et kraft-
anleg med brzndselsceller, vil den fordgede ydelse blive opvej-
et af de forggede omkostninger som fglge af, at cellerne skal
vere stérre. Da cellestablens samlede elektriske udgangseffekt
bliver stgrre, skal andre dele i kraftanlzgget ggres forholds-
messigt stgrre, som fx kondensationsudstyret og brendselsbehand-
lingsaggregatet. P& denne mide bliver kraftanlegget stgrre og
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dyrere. Endvidere er der andre tilsyneladende ulemper ved kraft-
anlezg med reaktanter under hgjt tryk, sdsom omkostningerne ved
ekstraudstyret til at sztte reaktanterne under tryk, behovet

for mere kostbare tatningsindretninger og de yderligere omkost-
ninger som fglge af, at der skal anvendes dele med stgrre styr-
ke for at kunne modstd de hgjere tryk. P4 baggrund af de oven-
stdende betragtninger og hvad angdr kraftanleeg, hvori der som
oxidationsmiddel anvendes luft, har opfattelsen altid varet den,
at der ikke kunne opnds nogen nettoforbedring, men sandsynlig-
vis det modsatte, ved overgang til kraftanleg, hvori der an-
vendtes reaktanter under hgjt tryk i brendselscellestablen. Af
de ovennavnte grunde er der 1 disse brendselscellekraftanlaeg

hidtil kun blevet anvendt reaktanter ved atmosfazretrykket.

Det er opfindelsens formdl at anvise udformningen af et ¢kono-
misk fordelagtigt brazndselscellekraftanleg, hvori der anvendes
reaktanter under tryk, hvilket anleg har en hgjere virknings—
grad end hidtil, og som sammenlignet med tidligere kendte anleg
af samme art og samme maksimale ydelse har en mindre stgrrelse
og lavere samlede omkostninger for det 1 anlzgget indesdende

udstyr.

Dette formdl opfyldes ved, at en kompressor, der er arbejdsfor-
bundet til en turbine, som er indrettet til at blive drevet af
energien fra et varmt gasformigt medium, til komorimerins af
luft til et tryk, der er hgjere end to atmosfarer, midler til
levering af komprimeret luft fra kompressoren ind i katodegas-
rummet, midler til levering af brandstof under tryk fra damp-
spaltningsreaktoren ind i anodegasrummet, midler til levering
af i det mindste en del af afgasserne fra anodegasrummet ind 1
reaktorbrenderen, samt midler til at fgre spildenergi, som er
produceret af kraftverket, ind i turbinen i form af et varmt
gasformigt medium under tryk til drift af turbinen. Ferved op-
n&s, at stgrrelsen af kondensationsudstyret reduceres i forhold
£il kendt udstyr. Endvidere opnds, at der ikke skal anvendes
noget af cellens elektriske udgangseffekt til kompressoren,
hvorfor det ikke er ne¢dvendigt at g¢re brendselscellestablen



10

15

20

25

30

35

144257

stgrre for at bibeholde den samme maksimale ydelse i kraftan-
lzgget. Tvertimod kan der tilfulde drages fordel af forbedring-
en i brandselscellestablens ydelse, s8ledes at stablen kan
komme til at producere mere elektrisk energi uden at skulle

gpres stgrre.

Kraftverket kan ifglge krav 2 vere ejendommeligt ved, at midler-
ne til at fgre spildenersi fremstillet i kraftverket ind i tur-
binen indbefatter midler til at fgre afgasser fra katodegas-

rummet ind i turbinen. Herved udnyttes spildenergien fra katode-

gasrummet.

Kraftvaerket kan ifglge krav 3 vzre ejendommeligt ved, at midler-
ne til at fgre afgasserne fra katodegasrummet ind i turbinen om-
fatter en ledning til fgrst at fgre afgasserne fra katodegas-
rummet ind i kondensatoren, en ledning til at fgre kondenseret
vand fra kondensatoren til en kedel, samt en ledning til at

fgre damp fra kedlen ind i dampspaltningsreaktoren. Ferved ud-
nyttes spildenergien endvidere til opvarmning af kraftverkets
kedelvand.

Kraftverket kan ifglge krav U vere ejendommeligt ved, at det
omfatter en ledning til at fgre en del af den komprimerede luft
fra kompressoren ind i reaktorbrenderen. Herved ophds en for-
bedret brendereffektivitet.

Kraftverket kan ifglge krav 5 vare ejendommeligt ved midler

ti1 ved reduceret ydelse af kraftverket at lede en del af den
komprimerede luft fra kompressoren uden om katodegasrummet, og
en hjzlpebraznder til tilfgrsel af ekstra varme til de gasser,
der feres ind i turbinen, hvorved midlerne til at fgre afgasser-
ne ind i turbinen indbefatter midler til at fére den navnte
udenom ledede, komprimerede luft ind i turbinen. Herved opnés,
at gassernes varmeindhold ved indlgbet til turbinen er den sam-

me ved reduceret ydelse som ved fuld ydelse.
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Kraftverket kan ifglge krav 6 vare ejendommeligt ved, at mid-

lerne til at lede komprimeret luft udenom katodegasrummet ind-
befatter en omledningsgren, og at hjzlpebrznderen er placeret

i denne gren. Denne udfgrelsesform er fordelagtig, idet det

er enklere og mere gkonomisk at lade forbrandingen foregid i

omledningsgrenen.

Kraftverket kan ifglge krav 7 vere ejendommeligt ved, at mid-
lerne til at fg¢re afgasserne fra katodegasrummet ind i turbi-
nen indbefatter ledninger til at fgre afgasserne fra anodegas-
rummet og/eller udstgdningsgas fra reaktorbrznderen sammen med
katodegasrumsafgasserne forud for deres afgivelse til turbinen.
Denne udfgrelsesform er hensigbsmessig, hvor brenderen har egen

brazndselsforsyning.

Kraftverket kan ifglge krav 8 vzre ejendommeligt ved, at led-
ningerne til sammenfgring af afgasser fra reaktorbrenderen
med katodegasrumsafgasserne er placeret pd nedstrgmssiden af
kondensatoren. Ved denne udfgrelsesform udkondenseres kun vand
til anvendelse 1 reaktoren fra afgasserne fra katodegasrummet.

Kraftvaerket kan ifglge krav 9 vere ejendommeligt ved, at led-
ningerne til sammenfgring af afgasser fra reaktorbranderen
med katodegasrumsafgasserne er placeret pd opstrgmssiden af
kondensatoren. Ved denne udfgrelsesform er det ikke ngdvendigt

at anvende specielt brendstof i brenderen.

Kraftverket kan ifglge krav 10 vare ejendommeligt ved, at led-
ningen til at fgre damp til dampspaltningsreaktoren er forbund-
et med ledninger til at f¢re 1 det mindste en del af afgasserne
fra anodegasrummet ind i dampspaltningsreaktoren. Ved denne
udfgrelsesform kreves et mindre eller slet intet udstyr til

genvinding af vand fra anodegasserne.

Kraftverket kan ifglge krav 11 vere ejendommeligt ved, at mid-
lerne til afgivelse af hydrogen fra dampspaltningsreaktoren
ind i anodegasrummet indbefatter midler til fjernelse af varme
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£il nedszttelse af temperaturen af gasserne til mindre end

den temperatur, som den nzvnte brezndselscellestabel har. Her-

ved opnds en afkgling af brzndselscellestablen.

Kraftverket kan ifglge krav 12 vere ejendommeligt ved, at
midlerne til afgivelse af brendstof fra dampspaltningsreaktoren
ind i anodegasrummet indbefatter midler til fgrst at fgre brend-
stoffet ind i en carbonmonoxidreaktor anbragt pé opstrgmssiden
af anodegasrummet. Herved opnds en udnyttelse af varmen i den
carbonmonoxidbestanddel, som findes i gasstrgmmen fra reaktoren.

Kraftverket kan ifglge krav 13 vere ejendommeligt ved, at
midlerne til afgivelse af brendstof fra dampspaltningsreaktoren
til anodegasrummet indbefatter midler til afgivelse af brand-
stof fra reaktoren ind i en selektiv oxidationsreaktor, og at
der fra kompressoren via en ledning fgres komprimeret luft i-
gennem den selektive oxidationsreaktor £il anodegasrummet. Her-
ved opnés en endnu bedre udnyttelse af den bundne varmeenergi

i carbonmonoxidbestanddelen i gasstrgmmen fra reaktoren.

Endelig kan kraftverket ifglge krav 14 vere ejendommeligt ved,
at de nzvnte midler til fremstilling af damp indbefatter midler
til afgivelse af et kglefluidum gennem en kpleslgjfe i varme-
udvekslingsforbindelse med brendselscellestablen og kedlen.

Herved opnds en fordelagtig udfgrelsesform.

Som navnt ovenfor er det tanken i en af udfgrelsesformerne for
kraftanlazgget ifglge opfindelsen, at trykket i katodeluften for-
hgjes ved hjelp af en kompressor, som drives af en turbine (dvs.
en turbolader). Turbinen drives af afgasser, bdde fra en til en
dampspaltningsreaktor hgrende brender og fra brendselscellen.
Under kgrsel med reduceret ydelse omledes en del af den fra tur-
boladeren kommende komprimerede luft, som ellers ville vare ble-
vet indfgrt i katodegasrummet og i andre dele af kraftanlegget,
uden om brendselscellen og fgres gennem turbinen sammen med de
gvrige afgasser i kraftanlagget. Under kgrsel med reduceret ydel-

se anvendes en hjzlpebrender til at opvarme de i turbinen ind-
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strgmmende gasser. P& denne méde bliver massestrgmningshastig-
heden og varmeindholdet i turbinens drivgasser de samme ved re-
duceret ydelse som ved fuld ydelse, sdledes at kompressoren kan
drives med den samme hastighed og derved levere trykluft med
det samme hgje tryk ved reduceret ydelse som ved fuld ydelse.
Dette trazk ved opfindelsen ggr det muligt at k¢re brandselscel-

len med reduceret ydelse med mindre luft end ved fuld ydelse,
samtidig med at trykket i denne luft opretholdes pd det samme

niveau som trykket i den ved fuld ydelse anvendte luft. Dette

er ngdvendigt, dersom fordelene ved et kraftanlzg med forhgjet
tryk skal bibeholdes i fuldt omfang under kgrsel ved reduceret

ydelse, s&ledes som det skal forklares nermere i beskrivelsen

af foretrukne udfgrelseseksempler.
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Opfindelsen skal i det folgende forklares nsrmere under henvis-
ning til de p& tegningen viste udferelseseksempler pd kraftanleg

ifelge opfindelsen, idet

fig.

fig.

fig.

fig.,

fig.

fig.

1

«7)94’5

skematisk viser et forste udferelseseksempel Pa
et kraftanleg med en alternativ version indteg-
net i afbrudt streg,

er et aksialsnit gennem en turbolader, der kan
anvendes i et kraftanleg ifelge opfindelsen,
skematisk viser yderligere udferelseseksempler
pa kraftanlegget,

viser arbejdskurver for brzndselsceller, som an-
vendes i kraftanlag ifelge opfindelsen,

viser arbejdskurver for en dampspaltningsreaktor,
som anvendes i kraftanleg ifelge opfindelsen, og
viser en arbejdskurve for en carbonmonoxidreaktor

ved forskellige btryk.

Som et udferelseseksempel pd et anleg ifelge opfindelsen kan man
tage det, der er vist skematisk i fig. 1. Kraftanlegget er som
helhed betegnet med 10, og det omfatter en som helhed med 12 be-
tegnet'bnendselscellestabel, et sam helhed med 14 betegnet kompres-
soraggregat, et som helhed med 16 betegnet brendselsbehandlings-
aggregat, en kondensator 18, en kedel 20, en regenerator 22 samt

en luftstrgmdeler eller luftstyrekasse 25. Brzndselscellestablen
12 kan omfatte brendselsceller af en hvilken som helst sedvanlig
art, som arbejder med gasformede reaktionsdeltagere (i det folgende
betegnet som "pegktanter"). I dette eksempel udgeres oxidations-
midlet af luft og brzndslel af hydrogen, men dette udger kun et
eksempel, og der kan anvendes andre oxidationsmidler og andre

brendstoffer.

Stablen 12 vil normalt omfatte et antal brandsels-

celler, som er elektrisk forbundne gennem en belastning, men for
overskuelighedens skyld er stablen her vist som bestédende af kun
en enkelt celle 13, og den omfatter ogs& en varmeoverfgringsdel 15.
Hver sadan vist celle omfatter en katode 24, anbragt i afstand fra
en anode 26, samt en mellem disse dele anbragt elektrolytberemasse
28. I dette foretrukne udferelseseksempel udgeres elektrolyten af
flydende fosforsyre, men det er ikke hensigten, at opfindelsen
skal vere begrenset hertil, idet der i et kraftanleg ifeplge op-
findelsen kan tenkes anvendt bade sure og basiske elektrolyter
sével som faste elektrolyter, som f.eks. metaloxid-elektrolyter
eller faste polymer-elektrolyter. Elektroderne 24 og 26 er for-
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bundet i serie gennem en belastning 29. Hver celle 13 omfatter
ogsé et katodegasrum 30 pa& den bort fra elektrolyten vendende
side af katoden 24 samt et anodegasrum %2 pa den bort fra elek-
trolyten vendende side af anoden 26. I dette udfgrelseseksempel
omfatter brendselsbehandlingsaggregatet 16 en dampspaltningsreak-
tor (eng. "steam reforming reactor") 34 samt en reaktorbrmnder
36. Kompressoraggregatet 14 udgeres af en turbolader, der om-
fatter en kompressor 38, som gennem en aksel 39 drives af en af-
gasturbine 40. Lige som de gvrige dele af kraftanlegget 10 skal
kompressoraggregatet 14 beskrives nmrmere i det fglgende.

Idet der vedblivende henvises til fig. 1, kan det ses, at under
driften kommer luft ind i kompressoren %8 gennem en luftindtag-
ningsledning 41 og komprimeres. Et hvilket som helst tryk, der

er hgjere end atmosfzretrykket, vil medfere visse fordele i sam-
menligning med "tryklese! kraftanleg; imidlertid er et tryk pad to
atmosferer eller mere gnskeligt med henblik p& at opnd wvemsentlige
fordele for det samlede kraftanleg. Denne trykluft kommer ind i
luftstyrekassen 25 gennem en ledning 4%. Luftstyrekassen 25 om-
fatter styreorganer og ventiler til korrekt indbyrdes fordeling

af luftstrgmmen til de forskellige dele i anlegget. En del af
luftstrommen fores gennem en ladning 42 til katodegasrummet 30

og bringes til inden i katoden 24 at reagere elektrokemisk med -
fosforsyreelektrolyten i bzremassen 28 til dannelse af elektri-
citet og vand, idet noget af vandet fordamper tilbage til den gen-
nem katodegasrummet 30 strgmmende luftstrem. Den fugtige og varme
afgas fra katoden forlader katodegasrummet %0 gennem en afgasled-
ning 44 og passerer gennem regeneratoren 22 og derfra til konden-
satoren 18. Xgleluft kommer ind i kondensatoren 18 gennem en ko-
leluftledning 46 og forlader den 1 opvarmet tilstand gennem en
anden keleluftledning 48. Inden i kondensatoren 18 afkgles af-
gassen til det punkt, hvor vandet udkondenseres og opsamles til
brug i brendselsbehandlingsaggregatet 16, sdledes som det skal om-
tales nedenfor. Den forholdsvis kelige katodeafgas forlader kon-
densatoren 18 gennem en ledning 50 og strgmmer tilbage gennem re-
generatoren 22, hvori afgassen genvinder noget af sin tabte varme.
Den genopvarmede katodeafgas forlader regeneratoren 22 og kombine-
res med strgmmen af anodeafgas og afgasstremmen fra reaktorbrznde-
ren 36. Derpd strpgmmer den gennem en ledning 52 ind i turbinen 4o,
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som modtager energi og derved drives af gassen, hvorved turbinen
driver kompressoren 38. Dersom det er nedvendigt, kan en ikke
vist hjelpebrender med sin egen brendstofforsyning anvendes til
at forsge energien i den kombinerede gasstrom, inden denne strom-
mer ind i turbinen 40. Efter at gassen har passeret gennem tur-
binen 40, kan eventuel yderligere energi i gasstrgmmen enten kas-
seres gennem en ledning 58 eller anvendes P4 et andet sted i

kraftanlzgget.

P& anodesiden bliver en hydrogenholdig weske som f.eks. nafta,
hvis tryk ved hjelp af en pumpe 60 er blevet forsget til omtrent
det samme som trykket i den ind i katodegasrummet 30 strgmmende
luft, ved et blandested 61 blandet med vanddamp fra kedlen 20 og
kommer ind i dampspaltningsreaktoren 34 gennem en ledning 62.
Selvom det ikke er vist, foretrskkes det, at brendslet forstgves,
ndr det fores sammen med vanddampen i blandestedet 61, séledes at
at den i reaktoren %4 indferte stregm befinder sig i damptilstanden.

Dersom det onskes, kan kedlen 20 vere udstyret med sin egen bren-
der og brendselsforsyning, men som det fremgdr af det viste udfe-
relseseksempel, drives kedlen 20 med spildvarme, som er frembragt
i brendselscellestablen 12. I det viste udfgrelseseksempel streom-—
mer et kolemiddel, som f.eks. en silikoneolie, ind i stablen 12's
varmeoverforingsdel 15 gennem en ledning 64, optager varme, der er
frembragt i stablen 12, og stremmer ud igen gennem en ledning 66.
Vand fra kondensatoren 18 indfsres i kedlen 20 gennem en ledning

" 67. Kglefluidet strgmmer ind i kedlen 20 og afgiver sin varme til
kedelvandet, sdledes at der dannes vanddamp. Kglefluidet forlader
kedlen 20 og stremmer ind i en keler ("radiator") €8, hvori yder-
ligere varme kan afgives, inden kglefluidet pumpes tilbage til
stablen 12 ved hjzlp af en pumpe 69.

Procesbehandlet brezndsel i form af hydrogengas og muligvis nogle
urenheder forlader dampspaltningsreaktoren 34 gennem en ledning

70, hvorpd brendslet kommer ind i anodegasrummet 32 i brandsels-
cellen 13, hvor det reagerer elektrokemisk med elektrolyten. I

dette udforelseseksempel er det tanken, at anodegasstrgmmen skal
have omtrent det samme tryk som katodegasstrgmmen med henblik ekt
at formindske risikoen for, at der strgmmer gas fra anodegasrum-
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met til katodegasrummet eller omvendt. Streommen af anodeafgas
forlader anodegasrummet 32 gennem en ledning 72 og fgres sammen
med katodeafgasstremmen ved et blandested 73 og sammen med brzn-
derafgassen ved et blandested 74, hvorpd blandingen stremmer ind
i turbinen 40 og driver kompressoren 38 som omtalt ovenfor.

I dette udferelseseksempel har dampspaltningsreaktorens brender
%6 sin egen forsyning af brendsel, som tilfgres brznderen gennem
en ledning 75 og kombineres med komprimeret luft fra luftstyre-
kassen 25, som strgmmer ind i brenderen gennem en ledning 76.
Luften og brazndslet brender i brenderen 36 og frembringer varme
til reaktoren 34. Derefter fores brenderafgasstrgmmen gennem en
ledning 77 til blandestedet 74, hvor den kombineres med afgas-
strgmmene fra anoden og katoden.

Det'vigtige trek ved opfindelsen bestdr i, at den af kraftanleg-
get frembragte spildenergi anvendes til at drive kompressoren,
som i sin tur komprimerer luften eller oxidationsmidlet, som an-
vendes i brsndselscellerne. Det meste af denne energi findes i
form af varme gasser under tryk, som kommer fra de forskellige
dele af kraftanlegget og tilferes en turbine, som i sin tur dri-
ver kompressoren. Det er selvsagt fordelagtigt at udnytte s& me-
get som muligt af, hvad der ellers ville vmre spildenergi, for
derved at opnd de sterst mulige fordele af opfindelsen. Imidler-
tid kan der opnéds fordele i sammenligning med den tidligere tek-
nik, selvom det kun var afgassen fra katodegasrummet, der blev
anvendt som varm trykgas til at drive turbinen. I s& fald ville
afgasserne fra reaktorbrmnderen og fra anodegasrummet ikke blive
fgrt til turbinen, men i stedet herfor enten afgives til atmos-
feren, eller deres energiindhold kunne anvendes til andre form&l.
For eksempel kunne spildenergien fra brznderen anvendes til at
overhede den af kedlen frembragte vanddamp, inden den strommer
ind i reaktoren. Dersom det virkelig var sdledes, at alene af-
gassen fra katodegasrummet blev anvendt til at drive turbinen,
ville det vere mere sandsynligt, at en (ikke vist) hjzlpebrmnder
med sin egen brendselsforsyning kunne behgves til yderligere for-
sgelse af katodegasstrommens energi, lige inden denne gas strom-
mer ind i turbinen. Dersom brenderafgassen heiler ikke skal an-
vendes til at drive turbinen, ber det foretrzkkes at anvende en



144257

12

lavtryksbrender, hvorved behovet for at komprimere brendluften
£il brenderen ophzmves. Dersom anodeafgassen 1 s& fald allige-
vel skulle anvendes til at forsyne brenderen med. brendsel, ville
det vere ngdvendight at smnke dens tryk til atmosfzretrykket ef-
ter afgangen fra brendselscellen og for indgangen i brenderen,
f.eks. ved hjelp af et drgvleorgan.

T det i fig. 1 viste foretrukne udfgrelseseksempel savel som i de
i fig. 3, 4 og 5 viste foretrukne udferelseseksempler, som skal
beskrives nzrmere nedenfor, anvendes energien fra bade anodeaf-
gassen, katodeafgassen og brenderafgassen tilsammen til at drive
turbinen med henblik pd at komprimere oxidationsmidlet.

Selvom vandet til reaktoren 34 i dette udferelseseksempel tilferes
ved udkondensering af vand fra katodeafgasstrgmmen, kan det fore-
komme, at kraftanlegget er placeret n=r ved en vandforsyning i
form af f.eks. en flod, en sg eller en stor vandbeholder. Dersom
dette er tilfzldet, vil det vere muligt at udelade kondenserings-
udstyret og at skaffe vand til reaktoren fra en af disse andre
kilder. I s& fald ville behovet for regeneratoren 22 ogsa bort-
falde.

Selvom brzndselsbehandlingsaggregatet 1 det i fig. 1 viste udfe-
relseseksempel kun udggres af en dampspaltningsreaktor og en reak-
torbrender, er det tanken, at brendselsbehandlingsaggregatet i
kraftanleg ifslge opfindelsen kan omfatte andre dele, som f.eks.
en carbonmonoxidreaktor (eng. "shift converter") og/eller en se-
lektiv oxidationsreaktor. Hvilke krav, der. stilles til brendsels-—
behandlingsudstyret, afhmnger tildels af arten af det anvendte ré-
brendsel og af den szrlige udformning af cellerne i brendselscel-
lestablen. Faktisk kan brendselsbehandlingsaggregatet omfatte en
hydrogengenerator med partiel oxidation i stedet for en dampspalt-
ningsreaktor og en reaktorbrender. Nogle af disse gvrige bestand-
dele indgdr i de i fig. 3 og 4 viste udfgrelseseksempler pad kraft-
anlzg ifelge opfindelsen.

Fig, 2 viser et eksempel p& en turbolader, som er egnet til at an-
vendes i et kraftanlzg, der er udformet 1 overensstemmelse med op-
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findelsen. Omgivelsesluft strgmmer ind gennem en sugekanal 200
og rammer et enkelttrins centrifugalkompressorhjul 202, som med-
deler luften bevegelsesenergi eller dynamisk tryk. Luften, som
nu har en hegj hastighed, stremmer ud i en diffusor 204, hvori
det dynamiske tryk omdannes til statisk tryk. I det i fig. 1
viste udfgrelseseksempel ville luften forlade diffusoren 204
gennem ledningen 43 og ville efter at have passeret igennem luft-
styrékassen 25 blive indfert i katodegasrummet 30 og reaktor-
brenderen 36. P& den anden side strgmmer varme gasser ind gen-
nem et turbineindleb 206 (som f.eks. fra den i fig. 1 viste led-
ning 52) og stremmer gennem en centrifugalturbinerotor 208, som
omdanner gasstrgmmens termiske energi til mekanisk energl pé en
aksel 210, som er forbundet med kompressorhjulet 202. Gasserne

udstedes gennem en turbineudlegbskanal 212.

Den i fig. 2 viste turbolader udger kun et belysende eksempel pa
den type, som foretrekkes til anvendelse i et kraftanleg ifslge
opfindelsen. Der kan anvendes en hvilken som helst turbolader,
som kan skaffes pd markedet, og hvis sterrelse er tilstrekkelig
til at give den ngdvendige stremningshastighed og det nedvendige
tryk til den brmndselscellestabel, som er valgt til det pageldende
kraftanleg. I et kraftanleg pd f.eks. 1200 kW, hvori det onskes,
at de til brendselscellestablen tilferte reaktangasser skal have
et tryk p&4 omtrent 3,5 atmosferer, kan en turbolader af typen
Brown Boveri model RR150 vere egnet. Denne szrlige model er i
stand til at frembringe en massestregmningshastighed pd op til
71,56 kg/sek. ved et tryk p& 3,5 kg/omg. Selvom udtrykket "tur-
bolader" szdvanligvis bringer tanken hen pd en céntrifugalkompres-
sor, sdledes som det her er vist, skal denne betegnelse 0gsa anses
at dskke aksialkompressorer. Centrifugalkompressorer foretrekkes,
da de udviser den fordel at have en hgj virkningsgrad og heje kom-
pressionsforhold i et enkelt trin, hvad der szdvanligvis ikke gz=l-
der for aksialstremningskompressorer. Desuden er det hensigten -
selvom den i fig.'2 viste turbolader omfatter en centrifugalturbine
- at turboladere med aksialstrgmningsturbiner skal kunne anvendes

i kraftanleg ifelge opfindelsen.

Selvom det i fig. 2 viste er et typisk eksempel pd, hvad der inden
for faget omtales som en "turbolader", er det ikke hensigten, at
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opfindelsen skal vere begranset hertil, men kan omfatte en hvil-
ken som helst maskine, hvori energien i en varm gas under tryk
(normalt udstedsgas) bruges til at komprimere en anden gas. Der
kan f.eks. anvendes en hvilken som helst varmekraftmaskine, som
er i stand til at drive en kompressor, og som selv kan drives af
en strgm af varm gas under tryk. .Cer kan ogsd anvendes en tryk-
lader af typen Comprex (registreret varemzrke tilherende Brown
Boveri & Co. A.G., Bade, Schweiz), hvori luft komprimeres ved di-
rekte overfering af energi fra en gas under udvidelse, idet der
anvendes kompressions- og ekspansionsbglger, eller en anden ma-
skine, som arbejder efter lignende principper. Princippet for
Comprex-trykladerne er velkendt’inden for faget, og det er mere
indgaende beskrevet i en ASME-publikation 58-GTP-16 med titlen
"The Comprex .... A New Concept of Diesel Supercharging" af lMax
Berchtold og F.J. Gardiner, offentliggjort i marts 1958.

Et andet trek ved dette udferelseseksempel bestar i, at det er
lettere at holde de samme tryk i anode- og katodegasrummene 30,
henholdsvis 32, da gasstrgmmene fra disse rum forenes ved blan-
destedet 7%, hvor de séledes selvsagt har det samme tryk. De tryk-
regulatorer, som sedvanligvis behgves til dette formdl, kan séle-

des udelades.

En @ndret version af det hidtil omtalte og i fig. 1 viste udferel-
seseksempel er vist ved hjelp af de afbrudte ledningslinier i fig.
1. I dette alternative udforelseseksempel fgres afgassen fra ano-
degasrummet %2 til brenderen %6 gennem en ledning 100 i stedet for
at kombineres direkte med katodeafgasstrgmmen gennem ledningen 72
ved blandestedet 73. Anodeafgasstrgmmen indeholder nok uforbrzndt
hydrogen til, at det ikke er nedvendight at forsyne brznderen 36
med brendsel gennem ledningen 75. Brenderen 36 frembringer varme
til reaktoren %4. Brznderafgassen, som i denne version omfatter
anodeafgasstreommen, passerer gennem en varmeveksler eller regene-
rator 101, hvorpad den kombineres med katodeafgasstremmen ved et
blandested 102 gennem en ledning 104 i stedet for at blive kombi-
neret ved blandestedet 74. Denne anordning medfgrer, at vandet
fjernes fra bade katodeafgasstrgmmen og anodeafgasstrgmmen i kon-
densatoren 18, hvad der er fordelagtigt, da det ikke er sikkert,
at katodeafgasstrgmmen alene kan tilvejebringe nok vand for reak-
toren 34. De kombinerede gasstrgmme forlader kondensatoren 18,
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genvinder noget af den tabte varme 1 regeneratoren 22 og fores
derp& gennem regeneratoren 101, sdledes at dens temperatur for-
hgjes yderligere ved, at den optager varme fra den kombinerede
afgasstrgm fra brenderen og anoden. Derpd stregmmer den varme
gasstregm ind i turbinen 40, som driver kompressoren %8. Varme-
vekslerne 101's funktion skal forklares nermere 1 det fglgende,
ndr kondensatoren 18's virkeméde forklares mere detaljeret.

Fig. 3 viser endnu et udfgrelseseksempel p& et kraftanleg ifslge
opfindelsen. De henvisningstal, som er de samme som i fig. 1,
henviser til de samme dele som i fig. 1. Dette udforelseseksem-
pel virker p& lignende made som den 1 fig. 1 viste sndrede ver-
sion eller alternative udfgrelseseksempel, men er noget mere ind-
viklet, da brzndselsbehandlingsaggregatet 16 (jfr. fig. 1) er ble-
vet udstyret med en carbonmonoxidreaktor 105 og en selektiv oxida-
tionsreaktor 106. Desuden er kraftanlegget blevet udstyret med
yderligere fire varmevekslere samt en brendselskedel. I carbon-
monoxidreaktoren 105 reduceres carbonmonoxidbestanddelen i den
gasstrgm, der forlader reaktoren 34. I carbonmomoxidreaktoren

105 reagerer carbonmonoxid med vand i nerverelse af en katalysa-
tor til dannelse af hydrogen, carbondioxid og varme 1 overensstem-
melse med den velkendte reaktionsligning som felger:

co  + H20 — H2 + 002 + varme .(l)

I den selektive oxidationsreaktor 106 bringes storstedelen af én
eventuel rest af carbonmonoxid til at reagere med oxygeﬁ 1 nservee-
relse af en katalysator til dannelse af yderligere carbondioxid
og varme i overensstemmelse med fglgende reaktionsligning:

co + + 0,—= €O, +  varme (2)

Oxygenet til den selektive oxidationsproces tilvejebringes i form
af komprimeret luft gennem ledningen 108 fra luftstyrekassen 25.
De kombinerede anode- og katodegasstrgmme, som forlader kondensa-
toren 18, fgres i dette udfeorelseseksempel gennem varmevekslere

i bade den selektive oxidationsreaktor og carbonmonoxidreaktoren
med henblik p& at optage den i disse dele frembragte yderligere
varme, som ellers kunne gd& til spilde.

Selvom brendselsbehandlingsaggregatet i dette udferelseseksempel
er vist som omfattende en dampspaltningsreaktor, en reaktorbren-
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der, en carbonmonoxidreaktor og en selektiv oxidationsreaktor,
kan brendselsbehandlingsudstyret i et kraftanleg ifolge opfin-
delsen indeholde andre bestanddele. DLe krav, som stilles til
brzndselsbehandlingsudstyret, afhznger tildels af arten af det
anvendte rabrendsel samt af den serlige udformning af de brend-
selsceller, som indgdr i stablen 12. I virkeligheden kan brend-
selsbehandlingsaggregatet indeholde en hydrogengenerator med par-
tiel oxidation i stedet for en dampspaltningsreakbtor og en reak-
torbrender.

I dette udfarelseseksempel overfgres spildenergi fra brendselsbe-
handlingsaggregatet til turbinen 40 ved, at reaktorbrznderens af-
gasser indfgres i turbinen. Dersom kraftanlzegget ikke omfattede
en dampspaltningsreaktor og derfor heller ikke nogen reaktorbren-
der, mitte andre midler bringes til veje for at overfgre spild-
energi fra brendselsbehandlingsaggregatet til turbinen, som f.eks.
en varmeveksler, som stdr i arbejdsforbindelse med brendselsbe-
handlingsaggregatet og med en hvilken som helst anden gasstrem,
der indferes i turbinen.

I de i fig. 1 viste udfprelseseksempler forlader dampen kedlen 20
og fgres dirgkte til reakbtoren 34 efter at have modtaget brendsel
fra ledningen 62. I det i fig. 3 viste udfgrelseseksempel passe-
rer dampen gennem tre varmevekslere, inden den kommer ind i reak-
toren 34. Dampen passerer forst gennem en varmeveksler 116, hvori
den overhedes af varme fra den gasstrem, der forlader carbonmonoxid-
reaktoren 105. Derpd optager dampen rdbrzndsel ved blandestedet
114 og yderligere varme 1 en varmeveksler 118 fra komprimeret luft
(d.v,s. kompressionsvarmen), hvilken luft strgmmer gennem varme-
veksleren 118 fra ledningen 76. Brendslet og den overhedede damp
passerer derpd gennem endnu en varmeveksler 120, hvorved gasstrgm-
mens temperatur forsges til, hvad der er passende for dampspalt-
ningsreaktionen i reaktoren 34, d.v.s. omtrent 5%8°C. Fra reak-
toren %4 fgres det partielt procesbehandlede brendsel tilbage gen-
nem varmeveksleren 120, hvor en stor del af dets varme gives til-

bage.

Det eneste trzk i dette udforelseseksempel, som adskiller sig fra
det i fig. 1 viste alternative udferelseseksempel, er varmeveksle~
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ren 122. Anodeafgasstrgmmen passerer gennem varmeveksleren 122
via ledningen 100 og opvarmes heri, inden den indferes 1 brznde-
ren %6. Brznderen %6 frembringer varmen til dampspaltningsreak-
tionen i reaktoren 34, og brenderens afgasser, der omfatter ano-
deafgasstrgmmen, afkgles, inden de ankommer til kondensatoren 18,
ved at fore dem gennem varmevekslerne 101 og 122 med henblik pa
at formindske belastningen af kondensatoren 18, séledes som det

skal omtales nedenfor.

Et tredje udforelseseksempel pé et kraftanleg ifelge opfindelsen
er vist skematisk i fig. 4. De dele, som fuldt ud svarer til dele
i de ovenfor omtalte udfgrelseseksempler, er betegnet med de samme
henvisningstal. Imidlertid er brzndselscellestablen blevet til-
delt et nyt henvisningstal, nemlig %00, da den - af grunde, som
skal forklares nzrmere nedenfor - ikke omfatter en varmeoverfo-
ringsdel. Selve cellen bmrer nu henvisningstallet 302 og omfat-
ter en katode 304, en anode 306, et anodegasrum 308, et katode-
gasrum 310 samt en elektrolyt 312.

Det bor bemzrkes, at dette udfegrelseseksempel ligner det under hen-
visning til fig. 3 beskrevne udfgrelseseksempel ved det, at afgas-
ser fra anodegasrummet %08 fgres til reaktorbrznderen 36 sammen
med luft fra kompressoren 38. Desuden kombineres afgasserne fra
reaktorbrenderen %6 med afgasserne fra katodegasrummet 310 og fo-
res derpad ind i turbinen 40 for at drive kompressoren 38.

En . betydningsfuld forskel mellem dette udferelseseksempel
og de gvrige udferelseseksempler pd kraftanleg ifelge opfindelsen
bestar i, at dampen til dampspaltningsreaktoren frembringes di-
rekte fra anodeafgasserne, uden at der behgves udstyr til genvin-
ding af vand. I det i fig. 4 viste anlzg vil de afgasser indbe-
fattende damp (d.v.s. vand), som frembringes i cellerne, forlade
anodegasrummet %08 gennem en ledning 314 og derpd passere gennem
en fordelingsventil 316. Fordelingsventilen 316 leder en del af
gasserne til reaktorbrenderen 36 gennem en ledning 318 og en an-
den del til dampspaltningsreaktoren 34 gennem en ledning 320.
Denne sidstnmvnte del, der omfatter damp, blandes i reaktoren >4
med ikke-procesbehandlet brendsel under tryk, som tilfegres reak-
toren %4 gennem en ledning 322. Delvist procesbehandlet brendsel



144257

18

forlader dampspaltningsreaktoren 34 gennem en ledning %24, af-
keles i en keler 326 og feres til en carbommonoxidreaktor ("shift
converter") 105 for yderligere procesbehandling. Procesbehandlet
brendsel forlader carbonmonoxidreaktoren 105 og fgres gennem en
ledning 330 til en yderligere kgler 328, hvori gasserne afkeles
yderligere, inden de indferes i anodegasrummet 308 gennem en led-

ning 33%2.

Dette udferelseseksempel omfatter tillige varmevekslere 334 og

336 til at overfere varme fra turbineafgasstrgmmen til den i reak-
torbrenderen %6 indstregmmende brendgasstrem, henholdsvis den i
reaktorbrenderen indfgrte strem af komprimeret luft. En yderli-
gere varmeveksler 340 er indrettet til at opvarme den i reaktoren
34 indstrommende gas. Det bwr'kunne indses, at anvendelsen og an-
bringelsen af varmevekslere kan skifte fra det ene kraftanlasg til
det nzste i afhengighed af de i det pigmldende kraftanleg anvendte
bestanddele og de anordninger og behov, som gelder 1 hvert enkelt
tilfelde. Den i fig. 4 viste anbringelse af varmevekslerne skal
ikke udgere nogen begransning af opfindelsens rammer, men er kun
vist som eksempel.

Udover at tilvejebringe damp for reakbtoren 34 anvendes den tilbage-
fgrte eller recirkulerede anodeafgasstrem til at afkele brendsels-—
cellestablen 300. Dette opnds ved at afkele den i anodegasrummet
308 indstregmmende gas til en temperatur, som ligger wmsentlighb la-
vere end den temperatur, som skal opretholdes i stablen. Den en-
delige afkeling af gassen foregdr i keleren 328 og styres ved at
regulere den mengde koleluft, som passerer ind i kgleren %28 gen-
nem en kgleluftledning 341. Ved hjelp af en pumpe 342 sikres en
tilstrekkelig strgm af keolegasser gennem anodegasrummet. Gasstrom-
men afkgples ogsd ved hjelp af varmeveksleren 340 og kesleren %26.
Kgleren 326 afkeler den i carbonmonoxidreaktoren 105 indstrgmmende
gas, idet denne reaktor i dette udferelseseksempel er af den art,
som er indrettet til at arbejde ved lave temperaturer. Reaktionen
i carbonmonoxidreaktoren er exotherm og forhgjer derfor temperatu-
ren i gasstrgmmen, nir denne passerer gennem reaktoren, hvad der
gor det ngdvendigt at anvende den anden kegler %28. Et formdl for
varmeveksleren 340 er - udover at afkele den ud fra reaktoren 34
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strommende gas - at opvarme de i reaktoren 34 indstremmende gas-
ser, sdledes som det allerede er blevet omtalt. I virkeligheden
er det tilstrskkeligt at anvende en hvilken som helst kombination
of varmevekslere til at opvarme,henholdsvis afkele de ind i, hen-
holdsvis ud af reakbtoren strgmmende gasser, forudsat at en vesent-
lig del af varmen i reaktorafgassen ikke gar til spilde.

Som nmvnt ovenfor, er det nedvendigt, at en tilstrekkelig mengde
damp indferes i reaktoren 34 i afgasserne fra anodegasrummet. For
at sikre en tilstrekkelig dampmzngde opretholdes massestrgmnings—
hastigheden gennem anodegasrummet ved hjelp af pumpen 342. Den
forngdne strgmningshastighed gennem anodegasrummet samt den for-
ngdne og af fordelerventilen 316 styrede fordeling mellem reaktor-
brenderen og selve reaktoren bestemmes af gassernes tryk, den kre-
vede reaktorvirkningsgrad og den mengde brendsel, der Kkreves i re-
aktorbrenderen for at frembringe den tilstrekkelige varme til at
drive dampspaltningsreaktionen pd det onskede virkningsgradniveau.

I de i fig. 1, 3% og 5 viste udfegrelseseksempler péd kraftanlzgget
ifglge opfindelsen frembringes den damp, som tilferes reaktoren

34, fra en kedel, som er anbragt i brendselscellestablens kole-
middelkredsleb. Trykket i de i anodegasrummet indstremmende gas-
ser er begrmnset af trykket i dampen, som jo er blandet med brznds-—
let. Trykket i den i kedlen udviklede damp afhznger af temperatu-
ren af keglemidlet inden for kelemiddelkredslebet, som 1 sin tur er
begrenset af stablens temperatur. Dersom f.eks. temperaturen i en
fosforsyrecelle er begrenset pad grund af teringsproblemer, begren-
ses damptrykket tilsvarende. Det 1 fig. 4 viste udferelseseksempel
er ikke underlagt denne begrensning, selvom der i cellen kan an-
vendes en fosforsyre-elektrolyt. Grunden hertil er, at dampen for-
dampes ind i anodegasrummet 308 wuanset det samlede tryk i dette
gasrum, i stedet for at dampen udvikles i en kedel, som drives af
spildvarme fra stablen. Kontinuiteten krever, at der fjernes vand
fra cellen. Vandet skal udgere en vis mol-brgkdel af de fra celle-
stablen udstrgmmende gasstremme. Da damptrykket helt enkelt udgo-
res af det samlede tryk gange vandets mol-brgkdel, krever konti-
nuiteten, at dersom det samlede tryk stiger, s& m& damptrykket for-
gges. Ved en bestemt stabeltemperatur vil - netop af denne &rsag -
elektrolyten blive mere fortyndet, efterhénden som det samlede tryk
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stiger, og vandets damptryk over elektrolyten foreges. Det er
sdledes, dersom det onskes, muligt at anvende meget hgjere reak-
tantgastryk, hvad der udger en smrlig fordel ved dette udfgrel-

seseksempel.

Fig. 5 viser endnu et udfsrelseseksempel pd et kraftanleag ifolge
opfindelsen. De henvisningstal, der er de samme som i fig. 1,
henviser til de samme dele som i fig. 1. Selvom dette udferel-
seseksempel har mange ting til fzlles med de foregaende udfgrel-
seseksempler, omfatter det nogle trexk, som endnu ikke er blevet
beskrevet, men som let kunne tilfgjes til de i fig. 1 og 3 viste
udfgrelseseksempler, dersom dette gnskes. Et af disse trezk be-
star i en forbedret anordning af kondenseringsudstyret, hvilken
anordning kun er mulig i det ifelge opfindelsen under tryk sta-
ende kraftanleg. Det andet trek bestar i, at der er tilfsjet ud-
styr, som gor det muligt at kere kraftanlmgget med reduceret ydel-
se uden derved at tabe de fordele, som opnés ved at kere anlegget
ved fuld ydelse. Begge disse trek beskrives nmrmere i det fol-

gende.

Det i fig. 5 viste kraftanlag omfatter sdledes en som helhed med
12 betegnet bramndselscellestabel, et som helhed med 14 betegnet
kompressoraggregat, et som helhed med 16 betegnet brzndselsbehand-
lingsaggregat, en hjelpebrender 17, kondensatorer 18 og 19, en ke-
del 20, en kgler 68 samt en luftstrgmdeler eller luftstyrekasse
25. I dette udferelseseksempel - ligesom det i fig. 1 viste -
omfatter brendselsbehandlingsaggregatet 16 kun en dampspaltnings-—
reaktor %4 med tilhgrende reaktorbrender %6, selvom det ikke er
hensigten at begrznse opfindelsens omfang hertil. Ied undtagelse
af hjelpebrenderen 17 og kondensatoren 19 findes samtlige ovenfor
nevnte dele 1 det i fig. 1 viste kraftanlzg.

Under driften af det i fig. 5 viste anleg kommer luften ind i kom-
pressoren 58'gennem luftindtagsledningen 41, hvorpd den komprime-
res. Denne komprimerede luft stremmer gennem en omledningsstyre-
ventil 27 p& sin vej til luftstyrekassen 25. Det antages nu for
et gjeblik, at omledningsstyreventilen 27 er sdledes indstillet,
at den leder al luft fra kompressoren 38 til luftstyrekassen 25,
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hvad der vil vere tilfeldet, nér kraftanlagget kgrer med fuld
ydelse. ILuftstyrekassen 25 indeholder styreorganer og ventiler
til korrekt fordeling af luftstremmen til de forskellige dele i
anlegget, siledes som det ogsé er tilfmldet med de gvrige oven-
for beskrevne udfsrelseseksempler. 3In del af luften ledes ind

i katodegasrummet 30 gennem en ledning 42 og til brenderen 56‘
gennem en ledning 76. Fugtig og varm katodeafgas forlader ka-
todegasrummet 30 gennem en afgasledning 44 og stremmer ind 1
kondensatoren 18. Inden i kondensatoren 18 afkeles katodeaf-
gassen til en temperatur, hvor der udkondensereé vand, som oOp-
samles til anvendelse i brendselsbehandlingsaggregatet 16, sa-
ledes som det skal forklares nedenfor. Katodeafgassen forlader
kondensatoren 18 gennem en ledning 50 og blandes ved et blande-
sted 51 med afgasstrgmmen fra reaktorbrenderen %6 og passerer sam-
men med denne ind i turbinen 40, séledes at denne forsynes med .
energl til at drive kompressoren 38. Selvom det ikke er vist i
dette udferelseseksempel, kan kraftanlegget indeholde en regene-
rator af lignende art som den i fig. 1 viste regenefator 22, hvor-
igennem katodeafgassen kunne passere, inden den strgmmede ind i,
og efter at den strgmmede ud af kondensatoren 18, séledes som det
sker i det i fig. 1 viste udfzrelseseksempel.

P& anodegsiden blandes det under tryk stiende brendsel med tryk-
damp ved blandestedet 61 og stremmer ind i dampspaltningsreakto-
ren 34, Det procesbehandlede brzndsel forlader dampspaltningére—
aktoren 34 gennem en ledning 70, hvorpd det strommer ind i anode-
gasrummet %2. Anodegasstrgmmen har omtrent det samme tryk som -
katodegasstrgmmen for derved at formindske risikoen for, at der
strgmmer gas fra anodegasrummet til katodegasrummet eller omvendt.
Afgassen fra anodegasrummet 32 fgres ind i kondensatoren 19 og fra
denne til bresnderen %6. Anodeafgasstrgmmen ihdeholder en tilstrzk-
kelig mzngde uforbrendt hydrogen, til at der ikke behoves en s®r-
skilt brendselsforsyning for brenderen %6. Brznderen 36 frembrin-
ger varmen til reakboren 34. Brmnderafgassen, der omfatter anode-
afgasstrgmmen, kombineres ved blandestedet 51 med katodeafgasstrom-
men, som ombtalt ovenfor, hvorpd den stregmmer ind i turbinen 40.
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Selvom afgassen fra anodegasrummet i dette udforelseseksempel
er vist som strgmmende ind i brsnderen 36, hvis brendsel den
udger, kan det i visse tilfmlde vere mere onskeligt ikke at
fgre anodeafgassen til brenderen, men i stedet for kombinere
den direkte med den i ledningen 50 stremmende afgas fra kato~
degasrummet. I s& fald ville det vere nedvendigt at udstyre
brenderen med en egen brendselsforsyning.

Det antages nu, at man onsker at kere kraftanlegget med redu-
ceret ydelse. Under drift med reduceret ydelse behover brend-
selscellerne mindre brendsel og mindre luft, og de vil ogsa
frembringe mindre vand. Dersom massestremningshastigheden. af
luft gennem katodegasrummet ikke formindskes ved reduceret ydel-
se, vil derfor - da cellen frembringer mindre vand - vandets
partialtryk i katodegasstrommen blive vesentlig lavere end ved
fuld ydelse. Dette er smrdeles uesnsket, da meget lave parti-
elle vanddamptryk i den f.eks. gennem kondensatoren 18 strem-
mende katodeafgas gor det vanskeligt at udkondensere det til
reakboren krevede vand, eller ogsd skal der anvendes en meget
sterre kondensator. Desuden frembringer brzndselscellestablen
mindre varme ved reduceret ydelse end ved fuld ydelse, og -
dersom der stregmmer for meget luft gennem stablen ved reduceret
ydelse - kan stablen blive afkelet for mege®, sédledes at den
arbejder ved en temperatur under den optimale. I s& fald kan
der kremves en hjslpebrender til at opvarme cellestablen til en
temperatur, hvor den arbejder effektivt, men dette medferer en
lav virkningsgrad og er ugkonomisk,

Detaljerede betragtninger vedrgrende fordelene ved at anvende
regktanter under tryk i alle dele af kraftanlzgget skal fremfeo-
res nedenfor; dersom disse fordele imidlertid skal bibeholdes

i fuldt omfang under kgrsel med reduceret ydelse, er det ned-
vendigt, at brendselscellereaktanterne holdes pad det samme hgje
tryk under kersel med reduceret ydelse som under kgrsel med fuld
ydelse, Samtidig er det ogséd nedvendigt at formindske masse-
stremningshastigheden af luften gennem brendselscellernes ka-
todegasrum med henblik p& at undgd de i de umiddelbart foregi-
ende afsnit omtalte problemer. Ved det i fig. 5 viste udferel-
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seseksempel er turboladerens geometri uforanderlig, og den kan
derfor ikke yde det samme hgje kompressortryk, ndr massestrom-
ningshastigheden gennem turbinen er formindsket under kersel
med. reduceret ydelse, og heller ikke, dersom temperaturen i
turbinens drivgasser er lavere ved reduceret ydelse. lersonm
den med uforanderlig geometri udformede turbolader 14 skal kuane
levere komprimeret luft med det samme tryk under keorsel med re-
duceret ydelse som under kersel med fuld ydelse, skal masse-
stromningshastigheden gennem turbinen 40 og temperaturen af de
herigennem strgmmende gasser vere omtrent de samme ved ksrsel
med reduceret ydelse som ved kegrsel med fuld ydelse. En even-—
tuel formindskelse af energien i de i turbinen 40 indstrgmmende
gasser ville fgre til, at den kerer langsommere, og som folge
heraf falder bdde lufttrykket og massestrgmningen af den luft,

der leveres af kompressoren 38.

Man kunne tenke sig, at dette problem kunne lgses ved at indfere
den overskydende luft (som leveres af turboladeren ved kersel med
reduceret ydelse) i reaktorbrmnderen 36 via luftstyrekassen 25.
Imidlertid bruger stablen 12 mindre brzndsel ved reduceret ydelse,
og der findes sdledes mindre uforbrendt brzndsel i afgassen, som
fra anodegasrummet strgmmer til breenderen 36. Selvsagt krzves
der mindre varme fra brenderen %6 ved kgrsel med reduceret ydel-
se, og derfor krmves der i s& fald ogsd mindre luft til brenderen
36 fra luftstyrekassen 25. Dersom den af kompressoren 38 levere-
de overskudsluft feres gennem brenderen %6, skal denne opvarme al
denne luft for at holde brmndertemperaturen péd det forngdne ni-
veau. Dette ville krmve ekstra brendsel til brenderen og fere

til meget lave virkningsgrader.

Samtlige ovennzvnte problemer undgds ved det i fig. 5 viste udfe-
relseseksempel. Omledningsstyreventilen 27 er indrettet til at
reagere pd den af brendselscellen frembragte elektriske strom.
Ved fuld ydelse ledes al luft fra kompressoren 38 til luftstyre-
kassen 25. Efterhdnden som ydelsen formindskes, &bnes ventilen -
27 og leder derved en del af luften uden om stablen gennem omled—
ningsgrenen 400. Denne omledede luft kombineres med afgassen fra
brenderen 36 ved et blandested 402 og med afgassen fra katodegas-
rummet 30 ved blandestedet 51 og strgmmer gennem turbinen 4o.
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Selvom temperaturen i afgassen fra katodegasrummet og tempera-
turen i afgassen fra brznderen 36 kan vere den samme ved redu-
ceret ydelse som ved fuld ydelse, si vil disse afgasser pé& grund
af deres formindskede masse indeholde mindre varme. En hjelpe-
breender 17 er anbragt i omledningsgrenen 400 og opvarmer den om-
ledede luft til en s& tilstrekkelig hgj temperatur, at ndr den
kombineres med de gvrige afgasstremme, vil den kombinerede stroms
varmeindhold (og masse) ved indlgbet til turbinen vere omtrent
det samme som ved fuld ydelse. Dersom der ikke fandtes nogen
hjelpebrender 17, ville den omledede luft ssnke temperaturen 1
den i turbinen 40 indstrgmmende gas, hvad der i sin tur ville
medfere, at turbinen 40 kgrer langsommere, s&ledes at massestrom-
ningshastigheden af og trykket i den fra kompressoren %8 udstrom-
mende 1luft ville blive formindsket. Hjelpebrznderen 17 forsynes
med brezndsel gennem en ledning 404 fra den samme kilde som brends-
let for reaktoren 34. Brendselsstrgmmen til hjslpebrenderen 17
styres af en brendselsventil 406, som kan vere indrettet til at
vere afhengig af hvilke som helst af et antal af anlsggets pro-
cesvariable med henblik pd at opnd den rigtige temperatur i de

i turbinen 40 indstremmende gasser.

Dersom det gnskes, kunne hjslpebrenderen anbringes hvor som helst
nedstrems fra omledningsgrenen 400, forudsat at den omledede luft
strommer derigennem pd sin vej til turbinen 40. Hjzlpebrenderen
kan f.eks. vare anbragt i ledningen 408, séledes som det ved 410
er antydet med en "kasse" i afbrudt streg. Imidlertid ville en
i ledningen 408 anbragt hjelpebrender modtage oxygen i en mere
fortyndet koncentration end en i omledningsgrenen 400 anbragt
brender, idet amledningsluften nu er blevet blandet med forskel-
lige afgasser, som i almindelighed mangler oxygen. Det er séle-
des meget nemmere og mere gkonomisk at lade forbrendingen foregé
i omledningsgrenen 400. Selvom hjzlpebrenderen i dette udferel-
seseksempel brznder rédbrendsel, kunne det ogsd lade sig gore at
lade den brende procesbehandlet breendsel, som i s& fald kunne
aftages fra ledningen 70. Dette kunne imidlertid ggre det ned-
vendigt at tilfere reaktoren 34 yderligere brendsel for at opveje
det af hjzlpebrznderen forbrugte brzndsel.
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For at fordelene og virkem&den af kraftanlmgget ifslge opfindel-
gen skal kunne forstds i sin fulde udstrekning, henvises der til
kurverne i fig. 6, hvormed der kan foretages en sammenligning af
arbejdsydelsen for en brendselscelle, hvori reaktanterne har at-
mosfmretryk, med arbejdsydelsen for den samme celle, nar reaktan-
terne har et samlet tryk pd f.eks. ca. 3,5 atmosferer. .er er
flere procesvariable, som der skal tages hensyn til ved sammen-
ligning mellem celler. Reaktantudnyttelsesgraden er forholdst
mellem p& den ene side massestremningshastigheden af de reaktan-
ter ved enten anoden eller katoden, som forbruges i cellen under
den elektrokemiske reaktion, og pd den anden side (d.v.s. i bre-
kens nmvner) massestremningshastigheden af det i cellen indstram-
mende hydrogen, henholdsvis oxygen. I en brendselscelle, som ar-
bejder med oxygen og hydrogen, er der sdledes oxygenudnyttelse
(U ) ved katoden og hydrogenudnyttelse (U ) ved anoden. ler-
somzreaktantudnyttelsen forgges, synker autématlsk reaktanternes
partialtryk over for anoden og katoden, idet der udtages en storre
mzngde reaktanter fra gasstrgmmen pr. enhed massestrgmning gennem
cellen; p& denne mdde bliver den gennemsnitlige reaktantmemngde 1
gasstrgmmen hen over elektrodeoverfladen mindre i retning fra ind-
lgbet hen imod udlgbet. Den kurve, som i fig. 6 er merket "1.0
ATM", viser, hvorledes cellen arbejder med en bestemt hydrogenud-
nyttelse og oxygenudnyttelse. Den fuldt optrukne kurve, merket
"3.5 ATM", svarer til cellens arbejdsméde ved den samme reaktant-
udnyttelsesbrgk. Det antages tillige, at de celler, som hver af
disse kurver angdr, arbejder ved den samme temperatur. Ifelge
den velkendte Tafel-ligning skal katodens ydelse (d.v.s. spending)
stige, nir oxygenets partialtryk forhsjes. Denne ligning er op-
stillet nedenfor.

"0, (3

POg(ref)

VN
~

vakatode = K(mv) log

hvor K er en konstant. Ifslge Nernst-ligningen skal der komme
en forggelse i anodens ydelse (d.v.s. en forsgelse i cellespan-
dingen), nar hydrogenets partialtryk forhsjes. Nernst-ligningen

er opstillet nedenfor.
P

- C(mv) 1n iy ()

A~Vanode T
H2(ref)
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hvor C er en konstant. Det vil kunne indses, at ved en konstant
temperatur og en konstant udnyttelsesgrad vil en forhejelse af
reaktanternes samlede tryk medfere en forhsjelse af begge reak-
tanters partialtryk, hvad der fgrer til en forbedring af ydelsen,
bade ved katoden og ved anoden. ..en samlede forbedring i brend-
selscellens ydelse kan helt enkelt vises p& folgende made:

AV (5)

= v
AVsamlet A\katode anode

Ligning 5's venstre side vises grafisk i fig. 6 som forskellen
i spending mellem punkterne A og B ved en konstant stromtethed.
Fra kurverne i fig. 6 kan det endvidere ses, at ved at arbejde
med et reaktanttryk p& 3,5 atmosfmrer kan cellen geores mindre,
uden at cellens udgangsspznding formindskes, f.eks. ved at ar-
bejde ved punktet C.

De stiplede kurver i fig. 6 svarer ogsd til cellens ydelse ved
reaktanttryk p4 1,0, henholdsvis 3,5 atmosferer, sdledes som an-
givet ved afmerkningen. Disse kurver svarer til ydelsen af cel-
ler, som pd alle mdder er udformet ens med de til de fuldt op-
trukne kurver svarende celler med den ene undtagelse, at cellerne
er indrettet med henblik pd en hojere reaktantudnyttelsesgrad.
Det ber bemsrkes, at ved 3,5 atmosferer kan cellen arbejde med
en heojere reaktantudnyttelsesgrad og alligevel udvise en forbed-
ring i forhold til den tidligere teknik, som f.eks. en forhojelse
af cellespmndingen ved at arbejde ved punktet B' eller en foregel-
se i stromtztheden (d.v.s. en formindskelse af cellens storrelse)
for den samme cellespznding ved at arbejde ved punktet C'. Pa
den anden side ber det bemmrkes, at i en celle, hvori reaktan-
terne har atmosferetryk, vil en forhsjelse af udnyttelsesgraden
enten betyde, at cellen skal ggres stegrre for at kunne bibeholde
den samme cellespznding, eller at man skal finde sig 1 en lavere
spending for at bibeholde den samme cellestprrelse. Betydningen
af muligheden for at arbejde med en hejere hydrogrenudnyttelses-
grad uden at skulle ofre noget af ydelsen eller at gpre cellen
sterre vil fremgd af de nedenfor fremforte betragtninger vedre-
rende driften af dampspaltningsreaktoren 34 i det foretrukne ud-
forelseseksempel pd et kraftanleg ifelge opfindelsen.
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lMed hensyn til forbedring af brzndselscellens ydelse fortjener
den 1 fig. 4 viste anordning ifslge opfindelsen en serlig om-
tale. I dette kraftanleg er der en vis recirkulation af car-
bondioxid gennem anodegasrummet. Dette medferer, at partial-
trykket i det i anodegasrummet indstrgmmende hydrogen bliver
noget lavere end i de gvrige udferelseseksempler, da der er
mere carbondioxid i gasstremmen. Ifglge Hernst-ligningen (3)
skulle dette smznke brendselscellens ydelse. Imidlertid medfo-
rer forbedringen i cellens ydelse ved katoden samt de gvrige
forbedringer og fordele ved dette udfgrelseseksempel, som er
omtalt ovenfor og i det feolgende - som f.eks. udeladelsen af
vandgenvindingsudstyret - at dette kraftanlmg alligevel vil vmre
at foretrekke til visse anvendelser. Da der i dette udferelses-
eksempel heller ikke er nogen begrznsning af trykket pé& grund af
brendselscellestablens temperatur, kan der anvendes hejere reak-
tanttryk, sdledes at partialtrykket for det i anodegasrummet ind-
strgmmende hydrogen bliver hsjere (i stedet for lavere) end i de
gvrige udfgrelseseksempler, sdledes at dette udferelseseksempel
bliver endnu mere at foretrzkke under disse omstendigheder.

I tidligere kendte brzndselsceller med fosforsyre som elektrolyt,
som arbejder ved temperaturer over 149°C og ved atmosfaretryk,
sker der en fordampning af fosforsyre-elektrolyten. PAa grund af
denne fordampning af syren er det nedvendigt regelmzssigt at til-
fore yderligere syre under anlmggets levetid. Syrefordampningen
er en funktion af massestremningshastigheden for luft gennem ka-
todegasrummet, syrens partialtryk samt det samlede gastryk i ka-
todegasrummet 1 overensstemmelse med fglgende ligning:

syredamptryk 6)
samlet tryk }

syretab = { {str@mningshastighed X

Fra den ovenstdende formel kan det ses, at en forhejelse af det
samlede tryk af de gennem katodegasrummet strgmmende gasser for-
mindsker syretabet. Det er ogsi en kendsgerning, at en forhgjelse
af det samlede tryk medfegrer et fald i syrens damptryk pa grund af
fortyndingen af elektrolyten, hvad der yderligere formindsker 8y-
retabet. Ogsd takket vere de hgjere reaktanttryk kan de i kraft-
anleg ifslge opfindelsen indbyggede brendselsceller holdes i drift
med hgjere oxygenudnyttelsesgrader, og derfor bliver massestreom—
ningshastigheden for luften gennem katodegasrummet lavere, og
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syretabet formindskes yderligere. Det er blevet konstateret,
at de ovennzvnte fakborer i kombination formindsker syretabet

med en faktor af stgrrelsesordenen 10.

Fig. 7 viser arbejdskurver for en dampspaltningsreaktor (eng.
"gteam reforming reactor"). Reaktorens virkningsgrad O]R) er
afsat langs med den lodrette akse, 08 forholdet mellem den pro-
cesbehandlede gasstrems massestr@mningshastighed (W) og (i n=mv-
neren) reakbtorens varmeoverfsringsareal (AhX) er afsat langs med
den vandrette akse. Da leddet Ahx star i direkte forhold il
reaktorens sterrelse, betyder det, at reaktoren bliver mindre,
ndr man gidr imod hejre langs med den vandrette akse. Reaktorens
virkningsgrad defineres med fplgende ligning: '

Nr = (x) UHP(""(‘) (7

hvor K er en konstant, UH er~hydrogenudnyttelsesgraden i brend-
selscellen, og produktet 2(d.ﬁ ) er brendselsomdannelsen i reak-
toren, udtrykt som den procentdel af carbonet i det tilferte
brendsel, der omdannes til 002. Det er et udtryk for den mzngde
hydrogen, der dannes ved dampspaltningsreaktionen. I fig. 7 er
der vist kurver for prendsel somdannelse pa 90 og 75% sammen med
en hjdrogenudnyttelseskurve merket UH9 og en hydrogenudnyttelses-
kurve merket U'H , hvoraf sidstnzvnte~svarer til en hgjere hydro-
genudnyttelsesgréd. Med henblik p& en sammenligning antages det,
at UH er den samme hydrogenudnyttelsesgrad, der svarer til de
fuldtgoptrukne kurver i fig. 6, og at U'H er den hydrogenudnyt-
telsesgrad, der svarer til de stiplede ku%ver i fig. 6. Som om-
talt under henvisning til fig. 6, blev brendselsceller, hvori der
anvendtes reaktanter med atmosferetryk, bundet eller begrenset

til at arbejde ved en bestemt hydrogenudnyttelsesgrad UH for der-
ved at kunne opnd en vis cellespending for en bestemt oe%lest@r—
relse (d.v.s. i arbejde f.eks. ved punkte?t L). Efter at der er
blevet valgt en bestemt hydrogenudnyttelsesgrad, er det séledes
pékrevet, at dampspaltningsreaktorens arbejdspunkt skal ligge et
eller andet sted pa hydrogenudnyttelseskurven mzerket UH . Det
gelder séledes om at udvelge den bedste kombination af %eaktor—
virkningsgrad og reaktorsterrelse for den pagmldende celle. I

de hidtil kendte reaktorer er brendselsomdannelsen i almindelig-
hed omtrent 90% med henblik p& at holde reaktorens stgrrelse inden
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for rimelige granser. Herved ville arbejdspunktet for en damp-
spaltningsreaktor, som anvendtes sammen med en brmndselscelle
ifglge den tidligere teknik, komme til at ligge i punkbtet D.
Det vil nu klart kunne indses, hvorfor det er si betydnings-
fuldt, at det er muligbt at holde brendselscellen i drift med

en hgjere hydrogenudnyttelsesgrad. F.eks. er det med et kraft-
anleg ifglge opfindelsen muligt at arbejde langs med kurven U'H .
Herved kan der anvendes en dampspaltningsreaktor af en mindre
sterrelse uden at ofre noget af virkningsgraden, da reaktoren
nu kan kgres med en lavere brzndselsomdannelse. Det tilsvarende
driftspunkt er merket E i fig. 7. Dersom det foretr=kkes, er
det selvsagt muligt at beholde den samme resktorstgrrelse og
opnd en stor forbedring af reaktorens virkningsgrad, f.eks. ved
at arbejde ved punktet F. Det er af betydning at lzgge merke
til, at selvom brandselscellens ydelse formindskes noget, nar
den arbejder med hsjere udnyttelsesgrader (jfr. fig. 6), sa er
hele billedet af cellens ydelse alligevel wvmsentligt forbedret,
og desuden kan der opnds betydelige forbedringer i dampspalt-
ningsreaktoren. Dette star i modsstning til tidligere kraftan-
leeg, hvori - selvom en hgjere reaktantudnyttelsesgrad i breend-
selscellen kunne medfgre fordele i dampspaltningsreaktoren -
fordelene opvejes af den forringende virkning p& brendselscel-

lens ydelse.

Nar det drejer sig om at konstruere og beregne et kraftanlzg
ifelge opfindelsen, vil det selvsagt vzre ngdvendigt at "sla

en handel af" mellem pé& den ene side at sege forbedringer i reak-
torens ydelse og pé& den anden side at sege forbedringer i brend-
selscelleydelsen. Sadledes udvaelges resktantudnyttel sesgraden,
cellestorrelsen, celleudgangsspendingen, reaktorsterrelsen,
reaktorens virkningsgrad samt reaktorens brendselsomdannelses-
koefficient i afhmngighed af, hvilke mal der sigtes imod med

det pdgzldende kraftanleg.

I det foretrukne udfegrelseseksempel er det hensigten at anvende
nafta som brendsel, og at dampspaltningsreaktoren 34 skal vere
af den velkendte art, hvori der anvendes en nikkel-katalysator.
Imidlertid kan der som reaktor anvendes et hvilket som helst
almindeligt apparat til at frembringe hydrogen. For eksempel
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kan der - selvom virkningsgraden er mindre end for en dampspalt-
ningsreaktor - anvendes en med partiel oxidation arbejdende hy-
drogengenerator, som vil drage betydelige fordele af de hgjere
reaktantgastryk. 1 visse tilfzlde kan selv brendselsbehandlings-
aggregatet udelades, f.eks. dersom rent hydrogen er til radighed
som brendsel for brzndselscellestablen.

I kraftanleg, der er udformet svarende til fig. 1, % og 5, kan
der anvendes kondensatorer, som er betydelig mindre end konden-
satorerne i tidligere kraftanleg med brendselsceller. Ifeolge
Faraday's lov frembringer prendselscellen en konstant vandmengde,
ndr strgmmen er konstant. Dette vand forlader cellen i afgas-
strgmmene. Det vides, at dampspaltningsreaktionen krsver en vis
andmzngde, som i den tidligere teknik - svarende til de 1 fig.
1, 3 og 5 viste udfgrelseseksempler - i det mindste for en dels
vedkommende blev udvundet fra katodegasstrommen. Dette vand
blev fjernet fra katodegasstreommen ved hjelp af en kondensator.
I tidligere brendselscelle-kraftanleg, hvori elektrolyten bestar
af fosforsyre, og hvor gasstreommen er ved atmosferetryk, er gas-
strgmmens dugpunkt s& lavt, at for at udkondensere en tilstrek-
kelig vandmsngde til at holde dampspaltningsreaktionen i gang,
skal gasstremmens temperatur ved udlgbet fra kondensatoren kun
veere nogle fa grader hgjere end den omgivende ksleluft. Som
fglge heraf krmves der meget store kondensatorer. Som tidligere
ombalt, er kondensatorerne de dele af tidligere kendte brzndsels-
celle-kraftanlesg, som optager mest plads. I kraftanlag ifelge
opfindelsen, hvori der hersker overtryk, vil dugpunktet for den
ud fra katodegasrummet strgmmende gasstrem vere betydelig hojere
end i den tidligere teknik takket veere gasstrgmmens hojere tryk.
For eksempel vil dugpunktet for en gasstrgm, som forlader en
brendselsstabel med 149°C med et tryk pa 3,2 kg/cm , Veere om-—
trent 3400 hgjere end dugpunktet for en gasstrem, som forlader
en 149°C-stabel med atmosferetrykket. Dette betyder, at for at
udkondensere den samme vandmengde behover gasstrgmmens tempera-
tur ikke bringes s& langt ned som i de "tryklgse" anleg. lMed
andre ord vil der vere en betydelig forskel mellem temperaturen
i kondensatorens keleluft og temperaturen af den gas, som forla-
der kondensatoren. Dersom det antages, at der bade ved kraftan-
leeg med og uden overtryk anvendes kgleluft med. en temperatur af
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5200, skgnnes det, at kondensatoren kan formindskes i sterrelse
til omtrent halvdelen eller tredjedelen. Denne stgrrelsesfor—
mindskelse af kondensationsudstyret er en af opfindelsens stor-
ste fordele og bidrager til at gore kraftanlzgget veesentligt
billigere.

I den under henvisning til fig. 1 omtalte mndrede version eller
alternative udferelseseksempel kombineres anodeafgasstrgmmen ef-
ter at have passeret gennem brenderen 36 med katodeafgasstrgmmen
ved blandestedet 102. Denne strgm er meget varm og indeholder
en betydelig mengde fugtighed. Hvad angdr det arbejde, som kon-
densatoren 18 skal udfere, er det selvsagt onskeligt, at tempe-
raturen 1 den gasstrem, der stregmmer ind i kondensatoren 18, er
s& tet pd dugpunktet som muligt. Ved udlgbet fra brmndselsbe-
handlingsaggregatet 16 kan anodeafgasstremmens temperatur vere
omtrent 671°C. Set fra kondensatorens synspunkt ville det for-
byde sig selv at kombinere disse yderst varme gasser med katode-
afgasstrgmmen og fore dem direkte til kondensatoren. Derfor fo-
res disse gasser forst gennem regeneratoren 101, hvor de afkgles
til omtrent 260°C. Derpd kombineres de med gasserne fra katode-
gasrummet 20. De kombinerede gasser strgmmer ind i varmeveks-
lerne 22, hvor de afkgles yderligere. For at gasstrommen skal
have tilstrekkelig energi til at drive turbinen, opvarmes gas-—
strgmmen efter udlebet fra kondensatoren til omtrent 516OC, ved
at bringe gassen til at stremme tilbage til regeneratorerne 22
og 101.

I tidligere kraftanleg er det ofte tilfmldet, at der ikke kan
skaffes nok vand til dampspaltningsreaktoren alene fra katode-
gasrummet. I nogle tilfmlde kan selv kraftanleg med reaktan-
terne under tryk lgbe ind i de samme problemer. I de tidligere
brendselscelle-kraftanleseg, hvori der anvendes reaktanter uden
overtryk, genvindes der i reglen yderligere vand fra afgasstreom-
men fra reaktorbrmnderen. I det udfgrelseseksempel pa et kraft-
anleg ifslge opfindelsen, der er vist i fig. 5, genvindes det
yderligere vand, som kreves til dampspaltningsreaktoren, fra
anodeafgasstrgmmen, inden denne gdr ind i reaktorbrmnderen.
Dette var ikke muligt i de tidligere "tryklese" brendselscelle-
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kraftanleg, fordi den vandmsngde, som kunne kondenseres fra de
Yryklese" afgasser fra anodegasrummet og katodegasrummet, alli-
gevel var utilstrakkelié for dampspaltningsreaktoren; kondensa~
tionsudstyret blev i stedet for anbragt nedstrems fra reaktor-
brenderen, for at det i denne frembragte yderligere vand kunne
genvindes sammen med vandet i afgassen fra anodegasrummet. Denne
anordning medfgrte yderligere problemer, fordi den meget hoje
temperatur i afgassen fra reaktorbrenderen gjorde det nedvendigh
ot anvende en meget stor regenerativ varmeveksler til at afkeole
gasserne, inden de kom ind i kondensatoren nedstrgms fra reaktor-
prenderen. I det i fig. 5 viste udfogrelseseksempel for et kraft-
anleg ifelge opfindelsen er pehovet for en sddan regenerativ var-
meveksler undgiet, hvad der udger en betydelig fordel ved opfin-
delsen. Det (pa grund af de hejere tryk) hojere dugpunkt i af-
gaéserne fra anodegasrummet i kraftanlegget ifglge opfindelsen
gor det muligt at genvinde en tilstrekkelig mxngde vand fra disse
afgasser (inden de strgmmer ind i reaktorbrmnderen) ved hjzlp af
et kondensationsudstyr af en rimelig stgrrelse, sdledes at nar
dette vand kombineres med vand, som er blevet genvundet fra af-
gasserne fra katodegasrummet, er der nok vand til dampspaltnings-
reaktoren. Fjernelsen af vandet fra afgassen fra anodegasrummet
inden indlgbet i reaktorbrznderen bidrager ogsd til at formindske
sterrelsen af dampspaltningsreaktoren, takket vere brenderens
hgjere temperatur som felge af, at det meste af vanddampen er
blevet fjernet fra gasstremmen.

Der henvises nu til fig. 8, der viser en arbejdskurve for carbon-
monoxidreaktoren (eng. "shift converter") ved konstant temperatur
i gasstrommen. Bemzrk, at de i fig. 3 og 4 viste udferelsesek-
sempler omfatter en CO-reaktor. Det fremgir af kurven, at der er
en direkte sammenhzmng mellem CO-reaktorens ydelse og trykket 1 de
gennem reaktoren strgmmende procesgasser. Nar der arbejdes ved
hpjere gastryk, foreges s&ledes katalysatorens aktivitet, hvad
der ogsd kan forstds derhen, at reaktoren kan geres mindre, eller
alternativt kan der opnds en mere fuldstendig omdannelse ("shif-
ting") med en reaktor af samme sterrelse. Det kan let indses, ab
omdannelseskatalysatorens aktivitet fordobles, nir trykket af de
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gennem reaktoren stremmende gasser forhgjes fra atmosferetryk-
ket til omtrent 4,2 kg/cmg. Denne forbedrede reaktorydelse er
en yderligere fordel, som opnds pa grund af muligheden for at

lade brendselscellestablen arbejde med hpje reaktantgastryk i

overensstemmelse med opfindelsen.
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PATENTIXRAYV

1. Kraftverk til frembringelse af elektricitet bestédende

af en brezndselscellestabel med et antal brzndselsceller,

som er elektrisk serieforbundne gennem en belastning, hvor
hver celle bestér af en katode, en anode og en herimellem
anbragt elektrolyt samt et katodegasrum og et anodegasrum

p& den bort fra elektrolytten vendende side af henholdsvis
katoden og anoden, idet det anvendte brendstof indeholder
hydrogen, et prendselsbehandlingsaggregat, som indbefatter
midler til fremstilling af damp, en dampspaltningsreaktor

og en reaktorbrander £il fremstilling af varme til den

nevnte spaltningsreaktor, midler til levering af ubehandlet
prendstof under tryk og damp under tryk til den navnte
reaktor, kendetegnet ve 4 en kompressor (38),
der er arbejdsforbundet til en turbine (40), som er indrettet
£il1 at blive drevet af energien fra et varmt gasformigt
medium, til komprimering af 1luft til et tryk, der er hgjere
end to atmosfzrer, midler (43,42) til levering af komprimeret
1uft fra kompressoren (38) ind 1 katodegasrummet (30), midler
(70) til levering af brendstof under tryk fra dampspaltnings-
reaktoren (34) ind i anodegasrummet (32), midler (314,320)
til levering af 1 det mindste en del af afgasserne fra
anodegasrummet (32) ind i reaktorbreznderen (36), samt midler
(40,50,73,72,74,52) til at fgre spildenergi, som er produceret
af kraftverket, ind i turbinen (40) i form af et varmt
gasformigt medium under tryk til drift af turbinen (40).

2. Kraftverk ifglge krav 1, k e n detegnet ved,

at midlerne £i1l at fe¢re spildenergi fremstillet 1 kraftverket
ind i turbinen (40) indbefatter midler (44, 50, 73, 52) til
at fore afgasser fra katodegasrummet (30) ind i turbinen.

3. Kraftverk ifglge krav 1 eller 2, kende tegne t
v e d, at midlerne (44, 50, 73, 52) til at f¢re afgasserne
fra katodegasrummet (30) ind i turbinen omfatter en ledning
(44) £il férst at fgre afgasserne fra katodegasrummet (30)
ind i kondensatoren (18), en ledning (67) til at fdgre
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kondenseret vand fra kondensatoren (18) til en kedel (20),

samt en ledning (62) til at fgre damp fra kedlen (20) ind
i dampspaltningsreaktoren (34).

h. Kraftverk ifglge krav 1, 2, 3 eller b,kendetegnet
v e d, at det omfatter en ledning (76) til at fgre en del

af den komprimerede luft fra kompressoren (38) ind i reaktor-
branderen (36),.

5. Kraftverk ifglge krav 1, 2, 3 eller 4, k ende t e gnet
v e d midler (27, 400, 402) til ved reduceret ydelse af
kraftverket at lede en del af den komprimerede luft fra
kompressoren (38) uden om katodegasrummet (30), og en
hjelpebraznder (17, 410) til tilfgrsel af ekstra varme til

de gasser, der fg¢res ind i turbinen (40), hvorved midlerne

(44, 50, 72, 73, T4, 52) til at fgre afgasserne ind i

turbinen (40) indbefatter midler (402, 408) til at fere

den nevnte udenom ledede, komprimerede luft ind i turbinen

(40).

6. Kraftverk ifglge krav 5, k e nd e t e gnet ved,
at midlerne (27, 400, 402) til at lede komprimeret luft
udenom katodegasrummet (30) indbefatter en omledningsgren
(400), og at hjzlpebrenderen (410) er placeret i denne
gren (400Q).

7. Kraftverk ifglge et eller flere af kravene 1 til 6,
kendetegnet ved, at midlerne (44, 50, 72, 73,

74, 52) til at fgre afgasserne fra katodegasrummet ind i
turbinen indbefatter ledninger (72, 77, 74) til at Ffgre
afgasserne fra anodegasrummet (32) og/eller udstgdningsgas
fra reaktorbrznderen (36) sammen med katodegasrumsafgasserne
forud for deres afgivelse til turbinen (L40Q).

8. Kraftverk ifglge krav 7, k endetegnet ve d,
at ledningerne (77, 74) til sammenfgring af afgasser fra
reaktorbrenderen (36) med katodegasrumsafgasserne er
placeret pd nedstrgmssiden af kondensatoren (18).
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9. Kraftverk ifglge ét eller flere af kravene 1-7T,
kendetegnet ved,at ledningerne (102, 104)
£i1l sammenfgring af afgasser fra reaktorbraznderen (36) med
katodegasrumsafgasserne €er placeret pé opstrgmssiden af

kondensatoren (18).

10. Kraftverk ifglge ét eller flere af kravene 1-9,
kendetegnet ved,at ledningen (62) til at

fgre damp til dampspaltningsreaktoren (34) er forbundet
med lednlnger (314, 320) til at fgre i det mindste en del
af afgasserne fra anodegasrummet (32) ind i dampspaltnings-
reaktoren (34).

11. Kraftverk ifglge krav 10, k e n detegnet ved,
at midlerne (324, 330, 332) til afgivelse af hydrogen fra
dampspaltningsreaktoren ind i anodegasrummet (308) indbe-
fatter midler til fjernelse af varme (340, 326, 328) til
nedszttelse af temperaturen af gasserne £il mindre end den
temperatur,som den navnte prendselscellestabel har.

12. Kraftverk ifglge krav 10, k e n detegnet ved,
at midlerne (70 eller 324, 330, 3%32) til afgivelse af brand-
stof fra dampspaltningsreaktoren (34) ind i anodegas-

rummet (32 eller 308) indbefatter midler til forst at fore
brzndstoffet ind i en carbonmonoxidreaktor (105) anbragt

p& opstrgmssiden af anodegasrummet (32 eller 308).

13. Kraftverk ifglge krav 12, k en detegnet ved,
at midlerne (70) til afgivelse af brendstof fra dampspalt-
ningsreaktoren (34) til anodegasrummet (32) indbefatter
midler til afgivelse af brendstof fra reaktoren (105) ind

i en selektiv oxidationsreaktor (106), og at der fra
kxompressoren (38) via en ledning (108) fgres komprimeret
luft igennem den selektive oxidationsreaktor (106) til

anodegasrummet (32).
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14. Kraftverk ifglge ét eller flere af kravene 1-13,
kendetegnet ved, at de nevnte midler til
fremstilling af damp indbefatter midler til afgivelse af
et kg¢lefluidum gennem en kgleslgjfe (68, 69, 64, 15, 12,
66) 1 varmeudvekslingsforbindelse med brandselscellestablen
(13) og kedlen (20).

Fremdragne publikationer:
US patenter nr. 3112229, 3311097, 3404529, 3507702, 361585Q,
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