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5.1. Introducere

Daca energia electrica este o forma curata de energie, producerea ei, in marea
majoritate a cazurilor presupune utilizarea unor forme de conversie si a unor
combustibili primari cu un mare grad de poluare si epuizabili. Peste 80% din
productia mondiala de energei electrica este obtinuta prin combustia
combustibililor fosili sau in centrale nucleare in urma reactiei de fisiune.

Cererea tot mai mare de energie electrica, in conditiile in care degradarea
conditiilor ambientale datorita poluarii se acutizeaza, resursele tradifionale se
diminueaza, a impus ca si solutii viabile si totodata ca o provocare, sursele
regenerabile.

Aceste surse sunt surse prin excelenta curate si pe termen lung ar putea
satisface necesitatile omenirii. Printre aceste resurse pot fi enumerate: energia
hidraulica (despre care s-a vorbit in cursul de Centrale hidroelectrice)
incluzand energia valurilor si a mareelor, soarele, vantul, biomasa, energia
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geotermald. De remarcat atentia s1 importanta data utilizarii
HIDROGENULUI drept combustibil.

Majoritatea acestor resurse se preteaza unei conversii s1 produceri distribuite
a energie electrice, in centrale cu puteri intre cativa zeci de kilowati si cativa
megawati.

Acest curs 1s1 propune prezentarea posibilitatilor de conversie ale surselor
regenerabile 1n energie electrica in special in aceste mici capacitati.
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5.2. Microhidrocentrale (MHC)

Aceste surse de energie electrica contribuie la 0 mai completa exploatare a
resurselor hidraulice. Se preteaza foarte bine unei productii descentralizate a
energiei electrice.

In general sunt considerate ca fiind microhidrocentrale centralele
hidroelectrice cu puteri instalate in jur de 10 MW. Aceasta limita poate sa
difere de la o zona la alta chiar in limite largi, de exemplu intre 0,5 si 50 MW,
in functie de capabilitatea de amenajare si exploatare a resurselor hidrotehnice.
Sunt considerate ca facand parte din cadrul solutiilor noi de producere a
energiel electrice, si se incadreaza in categoria surselor regenerabile.

Productia mondiald anuala de energie electrica obtinuta in MHC este estimata
la circal00.000 GWh.

Dupa felul amenajarilor MHC se pot clasifica in:

1. MHC cu cadere mica — sunt caderi de apa peste praguri sau baraje executate
pe ape curgatoare (rauri mici sau canale). Sunt fara derivatie, cu centrala
executata in corpul barajului;
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2. MHC cu cadere medie sau mare — pot fi1 fara derivatie, centrala fiind
amplasata in baraj, sau cu derivatie, atunci cand centrala nu este cuprinsa in
bara;.

Amenajarile MHC cuprind:

1. Constructii pentru retinerea apei (pentru realizarea unor acumulari)

a. Praguri si baraje mici — sunt construite pentru realizarea unor acumulari
mici care sa permita devierea unei parti din debit catre turbine:

A Materialele clasice utilizate sunt: zidarie, lemn si anrocamente, trunchiuri
de lemn fixate Tn postamente de zidarie;

(Materialele moderne utilizate sunt: gabioanele (casete cu pereti metalice
umplute cu pietris s1 imbinate intre ele), palplanse (piese din lemn, otel sau
beton ansambalte intre ele prin canale de imbinare), structuri gonflabile
(baloane de cauciuc umplute cu apa, amplasate pe praguri de beton — figura
5.1);

b. Baraje mari — constructia acesora a fost descrisa la cursul ,,Centrale
hidroelectrice”.

2. Derivatii, care cuprind

Prize de apa;
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Apa

Acumulare umplere

L Canale de aductiune;

L Conducte fortate;

3. Amenajari auxiliare:
dPentru evacuarea viiturilor;
UPentru golirea acumularilor;
Pentru pasajul pestilor.

O alta parte importanta a MHC o constituie hidrogeneratoarele, grupuri
formate din turbina si generatorul electric.

Centrala propriuzisa, care incorporeaza hidrogeneratorul, este construita in
functie de topografia si geologia locului si de tipul grupului turbina-
generator utilizat.

Cele mai intanite grupuri hidrogeneratoare sunt urmatoarele:

Fig.5.1. Baraj gonflabil
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1. Grupuri cu camera de apa — turbinele utilizate sunt turbine cu raectie, iar
centralele centrale cu cadere mica si puteri sub 300 kW. Alimentarea rotorului
(rotor centrifugal) este facuta intr-o camera de apa, fara o preorientare a
curentilor de apa;

2. Grupuri cu camera de admisie sau injectoare — camera de admisie in
spirald este cea cate repartizeaza apa in distribuitorul turbinelor cu reactie. In
cazul turbinelor cu actiune injectoarele distribuie jeturile tangential. Turbinel
pot fi de tip Francis sau Pelton, cu ax orizontal sau vertical. Grupurile Pelton
cu jeturt multiple, Kaplan sau Elicoidale, sunt verticale, dispunere care
permite obtinerea unor randamente maxime;

3. Grupuri axiale

In cazul acestor grupuri, de tip Kaplan sau elicoidale, distribuitoarele sunt pe
aceeasi axd cu conductele de alimentare. In cazul grupurilor de tip bulb,
ansamblul grupului este in interiorul conductei de alimentare. Multiplicatorul
coaxial s1 generatorul sunt amplasati in amonte de turbina.

Generatoarele electrice pot fi de tip asincron, pentru puteri sub 2 MW. In
cazul turbinelor lente generatoarele sunt antrenate prin intermediul unor
multiplicatoare de viteza. Randamentul conversiei este cuprins intre 60% si

90%.
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5.3. Centrale electrice care utilizeaza energia valurilor

Aceste surse de energie electrica sunt interesante pentru alimentarea

platformelor petroliere, balizelor maritime, dar in acelasi timp s1 pentru a debita
in retea.

Se clasifica in:

»Centrale cu baraje situate Tn zona costiera — apa de mare umple un rezervor
prin talazuire dupa care este ghidata spre turbine;

» Centrale plutitoare sau semi-imerse;

»Centrale cu coloana oscilanta — sunt plasate pe coasta si au o cavitate
deschisa sub nivelul marii care contine aer intre suprafata apei si un piston.
Aerul este aspirat si impins catre o turbina.

»Centrale imerse — o parte a centralei este fixata de fundul marii iar partea

mobila produce oscilatii de presiune hidraulica fiind supusa fortei lui
Arhimede.
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5.4. Utilizarea mareelor si a curentilor marini

In anumite zone favorizate, este posibild explotarea mareelor de mare
amplitudine (2 cicluri pe zi) cu grupuri generatoare care functioneaza in ambele
sensuri. Aceasta presupune construirea unor baraje si modificarea configuratiei
litoralului. Acesta este unul dintre motivele pentru care se evita utilizarea lor.

5.5. Energia geotermala

Se refera la energia apelor sau a vaporilor incalziti si care pot fi preluati prin
forare la adancimi mai mari sau mai reduse. Aceste ape fierbinti se intalnesc in
anumite zone de pe glob. Daca temeperatura este cuprinsa intre 150 s1 350 °C,
atunci se poate vorbi despre energie geotermala 1nalta.

Apa este pompata la suprafata unde este introdusa in schimbatoare de caldura
care produc vapori. Vaporii rezultati sunt utilizati pentru antrenarea unor turbine
ca s1 in cazul centralelor clasice cu abur.
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5.6. Utilizarea biomasei drept resursa pentru generare de
energie electrica si cogenerare

Biomasa reprezinta o sursa de combustibili care pot inlocui combustibilii
fosili. Este vorba atat de utilizarea deseurilor (animale, vegetale, menajere
etc.) cat s1 a unor resurse cultivate (paioase, vegetatie lemnoasa cu perioade
de dezvoltare redusa etc.) pentru a produce energie termica, abur $1 apoi
energie electrica. Randamentul unor astfel de generatoare poate fi crescut
prin cogenerare, adica recuperarea si utilizarea unei parti din energia termica,
furnizata pentru producerea de energie electrica, pentru incalzirea unor
locuinte, cladiri, hale industriale etc. in locul eliberarii ei in atmosfera.
Combustibili obtinuti din biomasa sunt in principal:

biogazul (in principal metan), cu proprietati asemanatoare gazului natural;
(deseurile uscate care pot fi incinerate direct;

Upaiele (de exemplu centrale electrica de la Ely din Marea Britanie
furnizeaza anual peste 270 GWh utilizand circa 200.000 de tone de paie);
Ureziduurile de trestie de zahar, care au o putere calorica asemanatoare
lignitului;
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Ulemnul unor vegetale cu crestere rapida si valoare redusa (salcii, bambus
etc.);

biocarburanti lichizi, obtinuti din plante cultivate cum ar fi: rapita, floarea
soarelui, sorg, grau, porumb etc.

gunoiul menajer, care permite obtinerea a aproximativ 500 kWh prin
arderea a 1 tona de deseuri.

Pe plan mondial productia de energie electrica produsa din deseuri si
biomasa se cifra la sfarsitul anilor 2000 la circa 160.000 GWh.

Se poate vorbi de centrale cu cogenerare de putere mare sau mica, ele putand
f1 astfel clasificate in functie de puterea furnizata ca si putere electrica in:
micro-cogenerare sub 36 kW,

mini-cogenerare, intre 36 si 200 kW;

mica cogenerare, pentru puteri cuprinse intre 200 si 500 kW.

Tehnologiile utilizate se bazeaza pe turbine cu gaz, respectiv grupuri
electrogene cu motoare diesel.
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5.7. Centrale electrice eoliene

Utilizarea energiei eoliene pentru producerea energiei electrice apare ca o
solutie, demna de luat in seama, dupa criza energetica declansata in anii *70.
Se demareaza programe pentru cercetarea acestui potential energetic in
multe tari ale globului. Astfel, in Danemarca, pornind de la o experienta
anterioara (in 1891 inginerul danez Paul La Cour realiza prima turbina
generatoare de electricitate din lume, cu o putere de 8 kW), s-a dezvoltat o
tehnologie cu care azi domina industria generatoarelor eoliene din intreaga
lume.

La inceputul anilor *80 aceasta sursa de energie primeste un nou avant in
California (SUA) bazat pe intervenitia statului cu facilitati de creditare si
fortand uzinele electrice sa cumpere energia electrica produsa din surse
refolosibile la preturi preferentiale fata de cea generata conventional.

Un al treilea val al energiei eoliene afecteaza din anii *90 si Europa.
Danemarca va fi depasita in curand de Germania, Olanda si Marea Britanie

in utilizarea energiei eoliene. Astfel la nivelul anului 1995 puterea instalata
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in centralele eoliene din Europa era de 2170 MW, din care: 900 MW in
Germania, 592 MW in Danemarca, 200 MW in Olanda, 190 MW in Anglia si
123 MW 1in Spania.

Utilizarea energiei eoliene s-a extins si in alte parti ale globului: Mexic,
Argentina, China s1 Noua Zeelanda.

Specialistit in domeniu au estimat rezervele anuale potentiale ale energiei
eoliene la nivelul globului la 2,6x1014 kWh. Aceste rezerve depasesc de
multe ori consumul mondial anual de energie electrica, dar ele nu pot fi
exploatate decat in proportie redusa din cauza a numeroase constrangeri,
determinate de caracteristicile vantului: concentrarea relativ mica a energiei si
inconstanta vitezei vantului.

Costul unui kWh produs pe cale eoliana este in prezent aproape dublu fata de
cel produs in centralele electrice noi pe carbune sau gaz natural, dar nu mai
este mult pana va deveni competitiv.

5.7.1. Puterea captatoarelor eoliene
Puterea vantului se poate determina plecand de la energia cinetica a unui
curent de aer cu viteza constanta:
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2
nm-vy
E =

(5.1

In aceasta relatie m reprezinta masa de aer care trece prin suprafata unui
captator eolian intr-un interval ¢,

m=p-S-v-t=qg-t (5.2)
unde g=,pSv este debitul masic de aer prin suprafata captatorului.
Puterea curentului de aer se obtine divizand cu ¢ energia vantului (5.1):
_,O-S.v3 _ q-v’
2 2

Daca S=1 m?, stiind ca p=1,226 kg/m3, rezulta o relatie de calcul rapid a
putertii:

P

(5.3)
v 3
P=0,613 (E) [KW/m?] (5.4)
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Aceasta este puterea totala a unui curent de aer. Nici unul din captatoarele
eoliene cunoscute nu poate utiliza integral puterea curentului de aer care 1l
strabate. Puterea maxima preluata se poate determina in principiu, luand in
considerare numai modificarea vitezei vantului la trecerea prin turbina
eoliana.

5.7.2. Cazul captatorului eolian cu ax orizontal

Captatoarele eoliene cu ax orizontal au o elice asemanatoare cu elicile de
avion, fiind necesar orientarea lor dupi directia vantului (figura 5.2). In
amonte de captator, viteza vantului este v,, 1ar in aval de acesta devine v,, in
dreptul captatorului viteza fiind v.

Fig. 5.2. Captatorul cu ax orizontal in
tubul de curent.
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Rezulta, pentru conditia de maxim, solutia x=1/3, pentru care puterea preluata
este

3

= 5.5
max = -

Asadar, puterea maxima preluata se ridica la circa 0,592 din puterea
curentului de aer si se obtine cand viteza vantului la iesirea din turbina
eoliana are o valoare de o treime din valoarea initiala. Aceasta valoare este
cunoscuta sub numele de limita lui Betz.

5.7.3. Cazul captatoarelor cu ax vertical

In acest caz palele turbinei sunt verticale, dispuse pe radial pe circumferinta
unui cilindru. La acest tip de turbind nu conteaza directia vantului, dar
trebuiesc luate masuri ca jumatate din circumferinta turbinei sa nu fie
activa. In figura 5.3 se prezinti acest captator amplasat in tubul de curent.
Solutia ecuatiei dP/dx=0este x=1/4/5 , ceea ce conduce la
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3
J P =053p-S %1 (5.6)

\f
\£1 s
S, S, N . o
In general putem exprima puterea preluata de
un captator eolian prin relatia:
Fig.5.3. Captatorul cu ax P=c_ -P, (5.7)

. A p Tv
vertical in tubul de curent
unde P, este puterea curentului de aer care traverseaza suprafata captatorului,
1ar ¢, este coeficientul de putere al acestuia, care depinde de constructia
rotorului s1 de regimul de turatie al acestuia, exprimat prin parametrul

=" (5.9

1%

numit rapiditate. In expresia anterioard u este viteza liniari la periferia
rotorului, iar v este viteza vantului. Functia ¢ (A) prezintd o variatie neliniara
incluzand un maxim, caruia i1 corespunde puterea maxima preluata de
captator. In figura 5.4 se prezinti o astfel de caracteristica de putere
determinata experimental.
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Fig.5.4. Caracteristica de putere a unui

agregat eolian.

Deoarece puterea dezvoltata de un captator eolian nu este constanta,
variaza proportional cu puterea a treia a vitezei vantului, puterea lui
nominala se considera egala cu puterea generatorului electric sau a

masinii de lucru antrenate.

Pentru a nu se depasi aceasta putere captatoarele eoliene se prevad cu
sisteme de reglare automata a puteri (prin modificarea unghiului de atac a
palelor, a suprafetei lor etc.), 1ar la viteze ale vantului care depasesc viteza
maxima admisibild, functionarea va fi intrerupta (prin asezarea palelor
paralel cu directia vantului, impiedicarea accesului vantului etc.) pentru a
evita distrugerea rotorului.
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5.7.4. Tipuri constructive de captatoare eoliene

A. Captatoare cu ax orizontal

Aceasta categorie cuprinde captatoarele cele mai performante din punct de
vedere al coeficientului de putere si a posibilititilor de reglare a puterii. In
figura 5.5 se prezinta cea mai cunoscuta varianta constructiva.

Rotorul acestei turbine este echipat cu doua, trei
sau mai multe pale, asemanatoare cu cele ale
unei elice de avion atat in privinta profilului cat
si a posibilitatilor de rotire in jurul axului propriu
(de modificare a unghiului de atac).

Cele cu doua sau trei pale mai poarta denumirea
de moara olandeza, iar cele cu un numar foarte
mare de pale poarta denumirea de moara
americana.

De asemenea, se poate observa sistemul de
orientare dupa directia vantului sub forma unei
aripi sau coada de orientare.

Fig.5.5. Turbina eoliana
cu ax orizontal.
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Aceasta solutie constructiva se adopta si1 la puteri mici, dar si la cele mai
mari1 puteri (diametre peste 100 m).

B. Captatoare eoliene cu ax vertical

Acestea au cele mai multe variante constructive. Ele, de regula, nu au
nevoie de sistem de orientare dupa directia vantului.

B.1. Captatoarele eoliene cu rezistenta simpla

La aceste turbine eoliene, forta motoare se obtine ca efect al actiunii
vantului pe palele (verticale) care se deplaseaza in directia acestuia.
Miscarea rotorului este posibila numai daca o jumatate de circumferinta
este ecranata (varianta a) sau daca palele sunt articulate in asa fel incat
preiau impuls mecanic numai acelea care se deplaseaza in directia vantului
(varianta b).

Aceste variante s-au realizat practic numai pentru puteri mici.

B.2. Captatoare eoliene cu diferenta de rezistenta

La aceste captatoare forta motoare se obtine ca diferenta dintre fortele de
rezistenta exercitate pe palele care se deplaseaza in sensul vantului
(concave) si palele care se deplaseaza in sens contrar (convexe), solutia
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Fig. 5.6. Turbine eoliene cu ax vertical
si rezistenta simpla:
a) cu rotor ecranat; b) cu pale batante

by
l
7

N
/

b)

a)
constructiva fiind prezentata in figura 5.7 a.

O varianta interesanta este rotorul Savonius (fig.5.7 b si c¢), formata din doi
semicilindrii cu axele paralele si decalate astfel incat sa permita intrarea
curentului de aer intre acestia. In acest caz, forta motoare apare atit datorita
diferentei de rezistenta cat si datorita impulsului creat prin schimbarea
directiei curentului de aer in interiorul rotorului. Prin urmare acest tip de
turbind necesita pentru demaraj cele mai scazute viteze ale vantului (3...5
m/s).

Aceasta solutie prezinta s1 o posibilitate simpla de reglare a puterii preluate de
la curentul de aer prin modificarea distantei dintre cei doi semicilindrii s1 deci
a deschiderii rotorului. La depasirea vitezei admisibile a vantului prin
apropierea pana la suprapunere a axelor semicilindrilor puterea preluata
devine nula si turbina nu se mai roteste.
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b)
Fig. 5.7. Turbine eoliene cu ax vertical si diferenta de rezistenta.
a) tip morisca, b) cu rotor Savonius, c) cu rotor Savonius — vedere de sus.

Dezavantajul principal al turbine1 Savonius este legat de greutatea e1 mare, data
de suprafetele mari din tabla necesare.

Pentru puteri mari se utilizeaza si aici pale cu forma aripii de avion la care forta
motoare este de tip forta portanta sau rotoare sub forma de turbina.

O varianta interesanta este turbina eoliana Darrieus (figura5.8), inventata in
1925 si restudiata dupa 1970. Aceasta are palele flexibile si de tip panglica.
Acestea in zona activa au un profil asemanator aripii de avion. Fiecare pala (2-3
pale) este indoita, avand forma simetrica pe care o ia o funie atunci cand se

roteste in jurul unei axe verticale.
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D Fig. 5.8. Turbina eoliana Darrieus.

Palele sunt supuse la intindere in timpul functionarii. De asemenea aceasta
turbind nu necesita un mecanism special de protectie impotriva vanturilor prea
tari, deoarece datorita proprietatilor sale aerodinamice rotorul Darrieus 1si
micsoreaza viteza la vanturi tari.

Un dezavantaj al acestel turbine este ca nu porneste singura. Fie se utilizeaza,
pentru pornire, generatorul electric in regim de motor, fie se monteaza cu un
mic rotor Savonius pe acelasi ax.

Si1 turbinele Darrieus s-au realizat pentru puteri de ordinul MW-lor si inaltimi
pana la 200 m.
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Captatoarele eoliene cu ax vertical sunt mai avantajoase decat cele cu ax
orizontal, atat prin faptul ca sunt omnidirectionale, nu au nevoie de
dispozitive de orientare dupa directia vantului, cat si datorita faptului ca
energia mecanica este accesibila la sol, nu e nevoie de nacela pentru
montarea generatorului.

5.7.5. Producerea de energie electrica de curent continuu

Se utilizeaza indeosebi 1n instalatiile de putere mica si utilizeaza fie
generatoare de c.c. sau alternatoare asociate cu un redresor. Ultima
solutie este mai avantajoasa, alternatorul avand un gabarit mult mai mic
(greutate de doua ori mai mica decat un dinam la aceeasi putere).
Turbinele eoliene folosite sunt de regula cu ax vertical.

5.7.6. Producerea de curent alternativ cu generatoare sincrone
In acest caz, generatorul sincron poate functiona fie la turatie variabila,
fie la turatie constanta.
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Varianta cu turatie variabila, se utilizeaza in retele izolate fata de sistemul
energetic. Aceasta energie nu indeplineste indicatorii esentiali de calitate si
nu poate fi utilizata decat la anumite aplicatii: incalzire electrica si iluminat.

Varianta cu turatie constanta, implica existenta unor mijloace de reglare
foarte sofisticate a turatiei prin reglarea inclinarii palelor turbinei i nu se
justifica decat la puteri mari. Aceste generatoare eoliene pot fi legate la
sistemul electroenergetic.

Un sistem foarte des utilizat este prezentat in Fig. 5.10.
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5.7.7. Producerea de curent alternativ cu generatoare asincrone sau de inductie

In centralele electrice eoliene, generatorul asincron sau de inductie este cel mai
utilizat datorita urmatoarelor avantaje:

Usunt mai ieftine si necesita Intretinere mult mai putina in raport cu celelalte
tipuri de generatoare;

Upornirea si punerea in paralel cu sistemul electroenergetic nu necesita
dispozitive speciale;

Ufunctionare mai sigura la defecte in retea (disparitia tensiunii), repornirea este
insotita doar de un curent mai mare de cateva ori decat cel nominal.

Dezavantajele lui ar f1 curentul mai mare la pornire s1 consumul de energie
reactiva din retea.

Ele se prevad cu baterii de condensatoare pentru producerea energiei reactive,
pentru a putea f1 folosite s1 1zolat, nelegate la sistemul electroenergetic.
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Exceptand sursele nucleare de energie, toate celelalte surse de energie de pe
planeta noastra 1si au originea in energia solara.

Lumina directa a soarelui este cea mai abundenta sursa de energie de pe glob.
O parte este absorbita de atmosfera si se regaseste sub forma energiei eoliene,
dar in medie 1,353 kW/m2 din aceasta energie cade pe suprafata pamantului,
bineinteles cu valori mai mari la ecuator si in zone desertice.

Utilizarea directa a energiei solare se face de mult timp folosind captatoare
solare cu sau fara concentratoare pentru incalzirea apei, pentru incalzirea
aerului, pentru topirea metalelor, pentru uscarea diferitelor produse agricole
sau industriale si pentru producerea de energie electrica in centrale termice
solare.

Dar cea mai interesanta cale de utilizare a energiei solare este conversia €1
directa in energie electrica. Exista mai multe modalitati de utilizare directa a
energiei solare: conversia fotovoltaica, conversia termoelectrica si conversia
termoionica. Dintre acestea, conversia fotovoltaica se pare ca are cele mai
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producere a energiei electrice in conditiile actualei crize energetice. Principiul
de functionare, efectul fotovoltaic, a fost descoperit de savantul francez
Becquerel inca din 1839.

Aceastd noua tehnologie a fost inventata la laboratoarele Bell din New Jersey
in 1954, cautand o sursa de electricitate pentru telefoanele din zonele izolate.
Au realizat celule fotovoltaice cu randamente de 4-6%, dar din cauza
costurilor mari a energiei produse au renuntat la aceasta tehnologie.
Utilizarea sistemelor electrice solare in gospodariile rurale creste si in tarile
industriale. Astfel un sistem FV de 2500W - suficient pentru a alimenta
iluminatul, masina de spalat, frigiderul, radioul, televizorul si computerul unei
locuinte costa mai putin de 15000 de dolari, inclusiv panoul fotovoltaic,
becuri, cabluri, baterie de inmagazinare a energiei si instalatia de reglare.
Norvegia avea in 1993 peste 50000 de case rurale alimentate cu celule
fotovoltaice s1 o situatie similara se intalneste in Japonia, Spania, Elvetia si
SUA. In Germania se deruleaza programul celor 100000 de acoperisuri
solare.
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In Israel pot fi vazuti stalpi de iluminat stradal echipati cu mici panouri
solare, care ziua acumuleaza energie electrica si noaptea asigura
iluminatul stradal.

Japonia intentioneaza sa asigure 30% din consumul rezidential de
instalatii fotovoltaice (250 MW in anul 2000 s1 4600 MW 1in anul 2010),
Germania 10% pana in anul 2010, SUA 15% din consumul rezidential
pana in 2010 si 100% 1n urmatorii 25-40 de ani dupa 2010.

Reducerea costurilor celulelor fotovoltaice este asteptata in continuare si
ca urmare o mai larga utilizare a acestei tehnologii.

5.8.1. Conversia fotoelectricd a energiei

Conversia radiatiei solare in energie electrica prin efect fotovoltaic se
realizeaza in celule solare.

Celula solara este un dispozitiv realizat cu materiale semiconductoare, in
care prin absorbtia luminii se genereaza perechi de electroni si goluri
libere, iar acestia sunt separati spatial datorita unei discontinuitati interne
ce formeaza o bariera de potential, electronii fiind antrenati in sens opus

PTDEE - Curs5 - prof. R. 30
TIRNOVAN



golurilor. Prin separarea purtatorilor de sarcina ia nastere o tensiune la
bornele celulei s1 un curent printr-o rezistenta de sarcina, astfel incat celula
iluminata functioneaza ca un generator de putere electrica.

Din punct de vedere structural, celulele fotovoltaice sunt formate din doua
zone, realizand o jonctiune, care poate fi de mai multe tipuri:
dhomojonctiune, in care cele doud zone sunt formate din acelasi material
semiconductor, avand tipuri de conductia diferite;

heterojonctiune, in care cele doua zone sunt formate din materiale
semiconductoare diferite, avand de asemenea tipuri de conductie diferita;
djonctiune metal - semiconductor (celula Schotky);

djonctiune electrolit — semiconductor.

Principalele fenomene care formeaza conversia fotoelectrica se pot explica
pornind de la cazul cel mai simplu: homojonctiunea semiconductoare.
Schema echivalenta a unei fotocelule, ca in figura 5.11. Schema cuprinde o
sursa de curent constant /, (pentru o iluminare constanta), care debiteaza pe
rezistenta neliniara a jonctiunii p-n , polarizata direct si pe rezistenta de
sarcina R.
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Se poate observa ca la scurtcircuit (U=0)

I,=-1, (5.9)

A\ &

Fig.5.11. Schema De obicei acest curent este direct proportional cu
echivalenta a unei fotocelule intensitatea radiatiei incidente. Tensiunea de mers in
gol (pentru It=0), se poate calcula cu:

Uy = len( +1j (5.10)
q Iy

5.8.2. Tipuri de fotocelule

A. Celule fotovoltaice cu siliciu cristalin

Germaniul nu se foloseste la realizarea fotocelulelor din cauza slabei sale rezistente
la temperaturi ridicate.

Siliciul domina piata mondiala a celulelor fotovoltaice ( peste 50%), din cel putin trei
motive: stabilitate functionalad si randamente bune, tehnologii bine puse la punct in
alte domeni ale electronicii, el fiind si unul din cele mai abundente materiale din
naturd. Tehnologiile actuale utilizeaza siliciul sub trei forme: monocristal,
policristalin s1 amorf hidrogenat. Dezavantajul major al acestor tipuri de fotocelule
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este costul 1nca ridicat.

B. Fotocelule cu siliciu amorf hidrogenat (a-Si:H)

Din cauza ordinii structurale, siliciul monocristalin (c-Si), are benzi de
conductie si de valenta clar delimitate, in care purtatorii de sarcina au
mobilitati mari, dect este un semiconductor cu proprietdti controlabile prin
dopare controlata.

Nu acelasi lucru se poate spune despre siliciul amorf pur (a-Si). Acesta, din
cauza dezordinii structurale, are multi atomi cu legaturi rupte. Acestea fac ca
sa existe un numar mare de stari energetice, iar purtatorii de sarcina sa
posede mobilitati scazute. Toate acestea fac imposibila controlarea prin
dopare a tipului de conductie si in final conduc la o fotoconductie
neglijabila.

Daca, prin procesul de preparare al siliciului amorf, in acesta se
incorporeaza si hidrogen, rezulta siliciul amorf hidrogenat (a-Si:H), care este
de fapt un aliaj siliciu-hidrogen cu hidrogen in proportie de pana la 30%.
Circa 1% din acest hidrogen compenseaza majoritatea legaturilor rupte din
atomii de siliciu ai retelei dezordonate, iar restul hidrogenului realizeaza
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legaturi siliciu-hidrogen care relaxeaza in continuare tensiunile si abaterile
de la ordinea locala, impuse de necesitatea interconectarii atomilor intr-o
retea care rimane totusi dezordonati. In final, numarul de stiri energetice se
reduce si se obtine un semiconductor amorf cu proprietati asemanatoare
celui cristalin si care are proprietati fotovoltaice controlabile prin dopare
controlata.

C. Celule solare pe baza de CdS

Aceste celule solare sunt de tipul heterojonctiune obtinute in tehnologie cu
straturi subtiri policristaline. Stratul de baza (stratul n) este intotdeauna
sulfura de cadmiu CdS, dar stratul p poate fi realizat in mai multe moduri:
din sulfura de cupru Cu2S, telurura de cadmiu CdTe sau CulnSe?2.
Celulele CdS-Cu2S au intrat in atentia cercetatorilor deoarece pot fi
obtinute cu straturi subtiri policristaline, deci consum redus de materiale
semiconductoare si cu tehnologii de mare serie.
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D. Celule solare din GaAs

Utilizarea acestui tip de semiconductor la realizarea celulelor solare ar
avea, 1n raport cu siliciul, urmatoarele avantaje:

Ueste cel mai eficient material semiconductor in conversia energiei
solare in energie electrica prin fenomene fotovoltaice (eficienta maxima
26%);

Upoate functiona la temperaturi superioare siliciului, permitand
realizarea de celule solare cu concentrarea 1000 fata de concentrarea 100
cat permit cele de siliciu;

Ucoeficient de absorbtie mai ridicat, ceea ce permite folosirea structurilor
foarte subtiri.

Ele au si dezavantaje, din care cauza inca nu au cunoscut o mare

raspandire. Astfel, acest material semiconductor este mai scump de vreo
10 ori decat siliciul.
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5.9. Pile cu combustibil

« Grupul de lucru Hidrogen este o initiativa de ultima ora a Comisiei
Europene, care va cerceta potentialul hidrogenului ca viitor inlocuitor al
surselor de energie conventionale. Hidrogenul este vazut ca sursa de
energie a Mileniului 3, ce poate fi folosit de la carburant pentru motoare, la
sursa de energie in baterii pina la combustibil pentru centrale electrice.
Grupul va fi constituit din reprezentanti ai unor reputate centre de
cercetare, producatori de componente si1 pile de combustie,

companii de electricitate, producatori de automobile s1 masini de transport.
Pila de combustie combina hidrogenul cu oxigenul pentru a produce
energie electrica, in urma procesului rezultand doar apa si energie termica.
Comisia Europeana a mai lansat proiectul demonstrativ CUTE (Clean
Urban Transport for Europe), prin care noud orase europene (Amsterdam,
Barcelona, Hamburg, Londra, Luxembourg, Madrid, Porto, Stockholm si
Stuttgart) vor introduce hidrogenul in sistemul de transport public. Alt
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program suport — ECTOS (Ecological City Transport System), a fost
lansat in 2001. »

5.9.1 Generalitati

Conversia electrochimica a energiei se refera la transformarea directa a
energiel chimice in energie electrica, evitand faza intermediara a energiei
calorice. Aceasta conversie este mai avantajoasa decat conversia indirecta
a energiel chimice a combustibililor in energie electrica din urmatoarele
considerente:

»se elimind echipamentele costisitoare legate de procesul termodinamic
(cazan, turbina, generator electric si instalatiile aferente);

»randamentul nu este limitat la valoarea teoretica corespunzatoare ciclului
Carnot, deoarece temperatura procesului este constanta. Randamentul este
limitat numai de fenomenele specifice de natura electrochimica, care

permit, teoretic deocamdata, dublarea acestuia in raport cu filiera clasica
(80%).
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Importanta sistemelor de conversie electrochimica a energiei nu este
masurabila prin aportul lor cantitativ la balanta energetica globala (mai mic
decat 1%), ci se manifesta in special sub aspecte calitative specifice, in
aplicatii speciale ca: pornirea motoarelor cu ardere interna, actionarea
electrocarelor, iluminatul vehiculelor, iluminatul de siguranta, propulsia
submarinelor etc.

In ultimul timp, interesul pentru conversia electrochimica, aceastd metoda
directa care nu este afectata de limitarea impusa de principiul al II-lea al
termodinamicii, a readus in actualitate o alta posibilitate de producere a
energiei electrice — pilele cu combustibil.

Pilele cu combustibil functioneaza atata timp cat sunt alimentate cu
combustibil si oxidant. Ele, spre deosedire de acumulatori, nu necesita o
reincarcare electrica.

In cazul acumulatorilor, electrozii sunt constituiti din materie activa care se
consuma in timpul functionarii, si se regenereaza prin reincarcare.
Electrozii pilelor cu combustibil contin numai catalizatorii necesari
reactiilor chimice, reactantii provenind din exterior.
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In ceea ce priveste avantajele asupra protejarii mediului exterior se poate
spune ca randamentul superior oricarei masini termice, emanatiile poluante
practic inexistente — atit cele gazoase cat si cele fonice — posibilitati de
utilizare ca si surse distribuite, sunt atuuri in favoarea utilizarii acestora pe
scara din ce in ce mai larga.

De alfel sunt sute de firme si centre de cercetare in domeniul pilelor cu
combustibil, interesul asupra lor impunand realizarea unor programe la nivel
european, sau in cazul SUA micsorea impozitelor s1 taxelor pentru cei care
promoveaza si utlizeaza astfel de surse.

5.9.2. Scurt istoric

Celula cu combustibil a fost descoperita la mijlocul secolului al XIX-lea, in
Marea Britanie, de catre sir William Grove. Era vorba despre o celula
hidrogen/oxigen avand drept electrolit acid sulfuric diluat si electrozi de
platind. Grove construieste o baterie de 50 de celule elementare capabila sa
descompuna apa 1n hidrogen si oxigen. El remarca necesitatea unei suprafete
de contact foarte mari, deoarece densitatea de putere era foarte mica ( o
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densitate de curent de cativa mA/cm? la o cadere de tensiune de 0,73 V).

In 1989, Ludwig Mond si Carl Langer sunt primii care dau forma actuala si
numele de pila cu combustibil ansamblului de celule conectate in serie prin
placi bipolare. E1 obtin curenti intre 2 s1 2,5 A, la o densitate a curentului de
circa 3 mA/cm?, o cadere de tensiune de 0,73 V. Suprafata activa era de 700
cm? pentru o cantitate de platina de circa 1,43 mg/cm?. Obtinerea unui kilowatt
necesita 1 kg de platina care costa in jur de 12000 €, cost absolut prohibitiv.

La sfarsitul secolului al XIX-lea W.W. Jacques construieste prima pila cu
combustibil cu o putere de 1,5 kW. Chiar daca performantele acestei pile erau
destul de bune primele realizari care dau credibilitate utilitatii pilelor cu
combustibili apar 1n jurul anilor 1930 si sunt legate de numele inginerului
englez Francis T. Bacon. El realizeaza o pila cu combustibil avand performante
remarcabile: 100 mA/cm? la 1 V. Aceste cercetari conduc la realizarea in 1953
a unei pile de cativa kW la o densitate de curent de circa 1 A/cm? si o cadere de
tensiune de 0,8 V.

O serie de realizari tehnologice, impulsionate de catre programul spatial al
NASA, au fost demarate la sfarsitul anilor 1950 si finalizate prin realizarea
unor celule cu electrolit solid pentru programul GEMINI, respectiv alcaline
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pentru programul APOLLO.

In paralel in Germania Justi si Winsel dezolta pile cu combustibil cu puteri
de cativa kW si electrozi de nichel. In acelasi timp in SUA, H.K. Thrig
fabrica o pila de 15 kW pentru alimentarea unui tractor cu actionare
electrica, in cadrul companiei Alis-Chalmers Manufactoring Company. K.V.
Kordesch, la Union Carbide, realizeaza o pila alcalina de 6 kW, care
asociata cu un acumulator plumb/acid, alimenta un autovehicol Austin.

In prezent s-au realizat pile de combustie cu puteri de ordinul megawatts-ilor
1ar aplicatiile lor cuprind domenii intre mW si zeci de MW.

5.9.3. Principiul de functionare al pilelor cu combustibil

Pilele de combustie sunt generatoare electrochimice de energie electrica ce
se caracterizeaza prin alimentare continua cu reactanti la cei doi electrozi.
Ele se numesc pile, deoarece asemenea celorlalte pile electrice au doi
electrozi si electrolit. Calificativul cu combustibil provine de la faptul ca
acestea utilizeaza drept surse de energie chimica, substante combustibile,
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naturale sau sintetice, care sunt supuse unor reactii de oxidare si reducere
asemanatoare celor de la arderea combustibililor, rezultand si produsi
secundari asemanatori celor de la ardere.

Anodul, sau electrodul de combustibil, este locul unde are loc oxidarea
combustibilului (4,  CH;0OH, N,H ,, hidrocarburi etc.) cu care se alimenteaza
pila. Catodul, sau electrodul de oxigen (aer), este locul unde are loc
reducerea oxigenului molecular. Cea mai bine studiata si dezvoltata pila de
combustie este pila hidrogen-oxigen sau pila Grove. In figura 5.12 se
prezinta schematic pila Grove.

Anod —— — Catod

Hidrogen —[— —1— Oxigen

Electrolit

Fig.5.12. Schema de principiu a unei pile cu combustibil
hydrogen/oxygen)
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5.9.4. Clasificarea pilelor cu combustibil

Celule cu combustibil utilizeaza drept agent de combustie hidrogenul
imbuteliat (lichid sau gazos) sau obtinut prin reformarea altor combustibili
cum ar fi: hidrazina, gaz metan, metanol, propanol, carbune, nafta etc. Celule
cu combustibil pot fi clasificate dupa mai multe criterii care in general au la
baza tipul electrolitului utilizat. Astfel se poate vorbi despre:

A. Celule alcaline AFC (Alkalin Fuel Cell).

B. Celule cu acid fosforic PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells);

C. Celule cu oxizi solizi SOFC (Solid Oxide Fuel Cells);

D. Celule cu carbonat topit MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells);

E. Celule cu membrana schimbatoare de protoni PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cells);

F. Celule cu alimentare directa cu metanol DMFC (Direct Methanol Fuel
Cells);

In tabelul 5.1 sunt descrise reactiile la electrozi, catalizatorii utilizati si
transportul de ioni in electrolit.
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Tabelul 5.1. Reactii la electrozi

Tip de pila | Anod (catalizator) Electrolit Catode (catalizator) 'I;emperatura
(°O)

PEMFC H. — 2H+ +2¢” Polimer acid %02 +2H +2¢ — H,0 60-90

(Pt)’ H+* (solid) (Po) ‘
DMEC GO 80— Polimer acid 0, +2H" +2¢ 5 H,0 | (0.0

CO,+26"+6e~  (Pt) | H* (solid) (Pt) '
+ —_
H, —>2H" +2¢ H,PO, (85+100%) Y0, +2H" +2¢” — H,0 .

PAFC PO H* (lichid) PV 160+220
AFC H,+20H  —2H,0+2¢"| KOH (8=12 N) /50, + H,0+2e” —20H" <0250

(Pt Ni) OH- (lichid) (Pt-Au, Ag) '

H,+CO; — . ).
) Li,CO,/K,CO,/Na,CO, |/202*CO,+2¢" = CO;

MCFC H20 X C02 + 2e z S 5 . (llczhld)3 (NIO litiat) 650

(Ni+10%Cr) CO;

H,+0* - H,0+2 | 7:0,-Y,0, %0, +2¢” = 0" .
SOFC (cermet Ni-ZrO2) 0?2 (solid) (perovskit La Sr;, MnO,) 750+1050
PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell AFC — Alkaline Fuel Cell
DMFC - Direct Methanol Fuel Cell MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell
PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell SOFC - Solid Oxide Fuel Cell
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B. Pile cu combustibil alcaline (AFC)

Din punct de vedere istoric sunt primele pile care au cunoscut o dezvoltare
la nivel industrial, s1 pentru programul spatial Apollo. De fapt odata cu
programul Apollo, pilele cu combtibil alcaline au foste prezente in toate
zborurile NASA.

Pilele se caracterizeaza prin prezenta unui electrod alcalin (potasiu) si
prezinta avantajul ca pot functiona fara utilizarea unor metale nobile casi
catalizatori.

La anod se utilizeaza nichel iar la catod argint.

Unul dintre inconvenientele majore ale acestor pile este legat de
sensibilitatea deosebita a electrolitului fata de gazele carbonice, care
provoaca precipitarea de carbonati, diminuand rapid conductivitatea
electrica.

A. Pile cu acid fosforic (PAFC)
Pilele de acest tip sunt cele mai dezvoltate si cele mai aproape de afi
comercializate pe scara larga. S-au construit generatoare cu puteri cuprinse
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intre 100 s1 200 kW (de exemplu de firma ONSI din SUA care a produs peste
o suta de pile, sau FUJI din Japonia).

Aceste pile sunt adaptate pentru functionarea in mediu urban, datorita
gabaritului lor, s1 pentru functionare in instalatii cu cogenerare datorita
temperaturii de operare de circa 200 °C.

Aceste aspecte au condus la realizarea unor centrale de puteri mai mari, de
exemplu la Goi in Japonia o centrala cu o putere instalata de 11 kW sau la
Milano o centrala cu o putere de 1 kW.

Principalele subsisteme componente ale pilei sunt:

subsistemul de tratare a gazului natural (desulfurizare, reformare si reactor
de gaz cu apa);

Wpila propeiu-zisa;

Wconvertizorul c.c./c.c.;

subsistemul de control.

Electrolitul utilizat este acidul fosforic cu concentratie de 100 %, absorbit intr-
o matrice de carbura de siliciu. Principalele proprietati ale acestui lichid sunt:
vascozitatea, care il face putin volatil;

o buna conductivitate ionica la temperaturi inalte;
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Lo buna solubilitate a oxigenului;

se solidifica la 42 °C, ceea ce face obligatorie mentinerea temperaturii pilei
tot timpul peste aceasta temperatura, chiar in timpul opririlor.

Electrozii utilizati sunt electrozi de carbon cu o suprafata specifica mare. Sunt
compusi din granule de carbon catalizate cu platina. Acestea sunt fixate intr-o
masa poroasa in forma de burete de politetrafluoroetilena (PTFE) care joaca si
rol de agent hidrofob s1 impiedeca ,,inecarea” electrozilor cu electrolit.

Pilele functioneaza cu gaz , care prin reformare intr-un reactor de gaz cu apa,
este transformat in hidrogen (circa 80%), bioxid de carbon CO2 (circa 20%)
s1t monoxid de carbon CO (circa 1%). Temperatura de functionare este
suficient de ridicata pentru a impiedeca otravirea cu monoxid de carbon a
electrozilor de platina de la anod.

Randamentul electric al pilei este cuprins intre 35-40 %, iar cel termic de 40
%, caldura pentru cogenerare fiind produsa la circa 80 °C. Daca randamentul
electric este aproximativ constant in functie de puterea nominala, randamentul
termic variaza in functie de temperaturile de intrare si de iesire a retelei
termice la care este conectata pila.
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Durata de viata a unei astfel de pile poate atinge 40.000 de ore, imbatranirea
pilei fiind rezultatul urmatorilor factori:

Uevaporarea electrolitului;

Wcorodarea electrozilor si incintei pilei;

fuziunea granulelor de catalizator, fenomen care reduce suprafata activa.
Imbitranirea este accelerati de opririle si redemararile repetate in special de
cele de urgenta. Aceasta provoaca o scadere progresiva a tensiunii si 0
crestere a caldurii pilei. Acestea pot sa conduca la oprirea convertizorului si la
imposibilitatea sistemului de racire de a evacua intreaga cantitate de caldura
produsa.

Conditiille de functionare ale PAFC sunt urmatoarele:

presiunea intre 1 si 5 bar;

Uracirea cu apa, aer, sau apa/glicol;

o utilizare a hidrogenului intre 70-80%;

densitatea de curent de circa 200-350 mA/cm?2, la puterea nominala;
Uexcedentul de hidrogen este ars in reformator pentru a produce caldura
necesara reactiei de reformare a gazului.
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C. Pile cu combustibil cu oxid solid (SOFC)

Sunt pile care functioneaza la temperaturi inalte cuprinse intre 800-1000 °C.
Acest fapt face ca sa nu mai necesitate utilizarea unor catalizatori din metale
rare pentru accelerarea reactiilor. Totodata pot fi alimentate cu alti tip de
combustibili decat hidrogenul pur.

Un gaz ca si monoxidul de carbon, considerat drept o otrava pentru pilele cu
combustibil cu functionare sub 200 °C, devine la aceste temperaturi ridicate
un combustibil caare se oxideaza la fel de usor ca s1 hidrogenul.

Metnul (gazul natural), care este inert din punct de vedere electrochimic la
temperaturi sub 400 °C, devine un combustibil la temperaturi inalte.

Aceste pile sunt construite in principal din materiale ceramice de diferite
naturi, sau de materiale ceramice asociate cu metale (cazul anozilor de
nichel).

Conductia ionica este realizata prin ioni de oxizi (O%) intrun electrolit de tip
ytriat de zirconiu. Reactiile se deruleaza la electrozi unde exista tre faze:
dun conductor electronic care transport electronii pentru reactiile de
reducere si de oxidare;
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Uun conductor ionic (oxid), care evacueaza ionii de la catod pentru ai
transporta la anod;

dun mediu poros care antreneaza gazele de reactie si elimina produsi de
reactie sau cei care nu au participat la reactie.

Coeficientii de dilatare a fiecarui component al pilei joaca un rol important
in ceea ce priveste durata de viatd. In primul rind o dilatare mare va avea
un efect important in ceea ce priveste eforturile mecanice. Totodata,
coeficienti de dilatare mari vor influenta ciclarea termica (inserierea mai
multor celule) prin influenta lor asupra etanseizari dintre celule.

Au fost dezvoltate mai multe arhitecturi pentru SOFC, atat tubulare
(Westinghouse) cat si planare. Configuratiile planare prezinta suprafete de
etanseizare mult mai mari decat cele tubulare.

Cercetarile actuale vizeaza diminuarea temperaturilor de functionare la
circa 700 °C, astfel incat pentru imbinarea si interconectarea celulelor sa
poata fi utilizate materiale metalice. Aceste temperaturi impun utilizarea
unor altor materiale pentru electrozi si electroliti.
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O alta directie de cercetare o reprezinta utilizarea in constructia electrozilor
unor materiale conductoare mixte (ionice si electronice) atat pentru a
simplifica structura electrozilor cit si pentru a favoriza contactul intre cele
trei faze: 1onice, electronice si gazoase.

D. Pile cu combustibil cu carbonat topit (MCFC)

Carbonatii alcalini sunt formati din elemente care exista din abundenta in
naturd si nu sunt toxici. Ei formeaza amestecuri eutectice cu puncte topire
relativ joase (de exmplu 488 °C pentru L1,CO;K,CO;). Totodata prezinta o
conductivitate electrica buna in stare topita intre 1,3-2,5 S/cm. Functionarea
are loc la temperaturi in jur de 650 °C, electrolitul in aceasta stare fiind
relativ stabil si nevolatil. Aceasta temperatura de functionare are mai multe
implicatii:

pe de o parte favorizeaza reactiile de oxidare ale combustibililor (H,, CO,
gaz natural, cirbune gazeificat, etc.) si de reducere a oxidantilor (oxigen). In
consecinta se pot utiliza materiale mai putin costisitoare pentru constructia
electrozilor cum ar f1 nichelul,;

pe de alta parte permit functionarea in instalatii cu cogenerare;
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Upermit utilizarea unor combustibili diferiti de hidrogenul pur: gaz natural,
metanol, gaz de sinteza, carbune gazeificat;

spre deosebire de alte tipuri de pile, la MCFC, oxidantul este format dintr-un
amestec de circa 70% aer si 30% bioxid de carbon.

Durata de viata a pilei este influentata de mai multi factori:

dizolvarea electrodului catodic din litiat de NiO, care poate produce prin
reducerea Ni un scurtcircuit intre anood si catod;

Ucorodarea placilor de interconectare;

Wpierderile de electrolit prin evaporare si corodare.

Aceste pile sunt la nivel experimental, fiind realizate prototipuri cu puteri intre
cativa kW s1 2 MW. Cele mai intense cercetari sunt facute in SUA, Japonia,
1ar in Europa in Germania, Italia, Belgia s1 Olanda.

E. Pile cu combustibil cu membrand schimbdtoare de protoni (PEMFC)
Aceste pile (schema de principiu este prezentatd in figura ) utilizeaza un
electrolit solid, constituit dintr-o membrana polimerica cu conductie protonica
asigurata de o functie sulfonica.

Cea mai comercializata si utilizat polimer, cunosc sub denumirea comerciala
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Fig.2. Basic PEFC operation. a Nafion-ului.

NAFION, este un compus perfluorosulfonic, functia acida fiind de tip sulfonic
(figura ). Se observa aparitia atomilor de fluor asociati celor de carbon. Aceasta
substitutie asigura acestui polimer apropiat de Teflon, o aciditate superioara
acizilor clasici (sulfuric, clorhidric, azotic etc.) si o stabilitate chimica buna in
medii oxidante sau reducatoare (zonele anodice respectiv catodice).

Aceste membrane au carter hidrofil s1 necesita sa fie in permanenta hidratate
pentru a asigura conductia protonica.
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De altfel modalitatea de conductie este foarte apropiata de conductia intr-un
lichid. Temperatura de functionare este limitata la maximum 100-150 °C (in
functie de tehnologia utilizata), pentru a preintimpina evaporarea si implicit
deshidratarea la presiunea atmosferica.

Pentru aceste pile gestionarea apei este o problema importanta atat la nivel de
membrana cat s1 la nivel de sistem.

Catalizatorul utilizat este platina pura sau in aliaj cu metale de tranzitie.
Acesta trebuie sa reziste in mediul puternic acid $1 sd prezinte o activitate
catalitica suficienta pentru a initia reactiile de oxidare si de reducere de la
electrozi.

Costul ridicat a materialelor de cataliza, au facut ca multe din cercetarile
desfasurate in ultimii ani sa aiba drept scop reducerea masei acestor materiale.
Aceste progrese au fost posibile prin utilizarea unor electrozi constituiti de
particole de platina cu dimensiuni foarte mici (nanometri) depuse pe pudra de
carbon. In acest fel suprafata activa a catalizatortului devine extrem de mare,
iar consumul de platina foarte mic. Astfel, practic de la lansarea programelor

spatiale pana in zilele nostre consumul de platina pe m? a scazut de peste 100
de ori (de la 20g/m? la 0,2g/m?).
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Aceasta ameliorare contribuie s1 mai mult prin suprafata poroasa care permite
infiltrarea electrolitului Tn masa electrodului, astfel incat catalizatorul este
utilizat nu numai la interfata electrod/electrolit, dar si in adancime pe cativa
micrometri. Electrozii astfel obtinuti prezinta o suprafata de reactie de circa o
suta de ori mai mare decat suprafata geometrica (aparenta). Astfel s-a ajuns la
crestere in ceea ce priveste densitatea de putere de la 0,05 W/cm?1a 0,7-0,8
W/cm?,

Platina este sensibila la otravirea cu prodise sulfurice sau cu monoxid de
carbon atunci cand hidrogenul este obtinut prin reformare. De asemenea ea
este sensibila la produsele grase (uleiuri, vaseline) care pot fi continute in aerul
cu care este alimentat catodul. La anod gazul trebuie desulfurat si catalizatorul
modificat (in aliaj cu metale de tranzitie), iar la catod se pot utiliza filtre
adaptate s1 sisteme de compresie care sa nu introduca produsele de ungere in
aerul comprimat.

Un alt element important sunt placile bipolare sau separatoare (figura ).
Functiile lor sunt de separare a anodului unei celule de catodul celulei vecine,
de dsitribuire a gazelor de reactie pe suprafata electrozilor si de a conduce
curentul electric de la o celula la alta.
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Fig. 2.3. Placa bipolara  '®"®  prelucrat mecanic. Din acest motiv se

fac cercetari pentru inlocuirea placilor din grafit cu placi din metale ambutisate,
sau materiale compozite turnate sau injectate. Materialele metalice se comporta
bine din punct de vedere electric, dar nu rezista mediilor corozive, in timp ce
materialele compozite prezintda o buna stabilitate chimica dar au o conductivitate
electrica si o rezistentd mecanica scazute.

Placile bipolare asigura de obicei si functia de racire prin intermediul lichidului
de racire care circula prin canale realizate in grosimea placii.
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5.9.5. Domenii de aplicare

Principalele aplicatii ale pilelor cu combustibili sunt :
1.

— =0 XN U A LN

0.
1.

Producerea descentarlizata de energie electrica (pana la cateva sute de
megawati) ;

Cogenerarea industriala sau centralizata (pana la 50 MW) ;
Cogenerare tertiara (pana la 250 kW) ;

Aplicatii rezidentiale cu cogenerare (1 la 10 kW) ;

Alimentarea unor asezari izolate (pana la 200 kW) ;

Alimentare de siguranta — spitale etc. (pana la 200 kW) ;
Autovehicole electrice (in jur de S50 kW)

Autobuze electrice (in jur de 200 kW) ;

Aplicatii navale si submarine (module de 200 la 500 kW) ;
Aplicatii portabile — telefonie mobila, ceasuri etc. (1 la 100 W) ;
Aplicatii spatiale (10 la 50 kW).

Pilele de tip AFC s1 PEMFC sunt utilizate in tractiuni electrice in timp ce pilele
PAFC s1 SOFC ca si surse auxiliare de putere in aplicatii stationare cu
cogenerare.
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