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Rezumat:

Tematica tezei de doctorat se incadreaza in preocuparile actuale legate de
eficietizare a consumului de energie electrica la consumatorul final gi de
identificare a unor solutii noi de surse alternative la cele clasice. In acest
context, teza pledeaza pentru reevaluarea si adaptarea solutjilor de alimentare
a serviciilor proprii ale statiilor electrice de interconexiune la conditiile actuale:

e liberalizarea pietei de energie, care impune decontarea riguroasa a
consumurilor intre producatorii, transportatorii si furnizorii de energie;

e cresterea pretului combustibililor clasici face rentabila folosirea surselor
alternative de energie;

e folosirea energiilor neconventionale “curate” este un obiectiv major al
Uniunii Europene pentru asigurarea unei independente energetice fata de
sursele externe si pentru protejarea mediului ambiant fata de extinderea
tehnologiilor agresive.

Se face o analiza pertinenta a rolului pe care il vor juca, pe termen mediu
si lung, sursele alternative de energie, in special sursele regenerabile, in
dezvoltarea durabilda. Dintre solutiile alternative posibile privind alimentarea
serviciilor proprii (SP) ale statiilor de transformare, s-a optat pentru pilele de
combustie. Partea teoretica abordeaza descrierea, functionarea, clasificarile
si modelarile regimurilor stationare si dinamice ale pilelor de combustie.

Partea aplicativa a tezei o reprezinta studiul de caz privind folosirea pilelor
de combustie pentru alimentarea cu energie electricd a SP din statia 220/
110 kV Sacalaz, din gestiunea CNTEE Transelectrica SA, ST Timisoara. Sunt
analizate urmatoarele variante de solutii:

e pila de combustie ca sursa de siguranta

e pila de combustie ca sursa de rezerva si de siguranta

e pila de combustie ca sursa normala si de siguranta
Varianta optima s-a stabilit in urma analizei efectuate cu programul Homer
realizat de National Renewable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy,
adaptat de catre autor. A rezultat ca varianta optima solutia cu pila de
combustie ca sursa normala si de siguranta. In final s-a propus schema
electrica de alimentare a SP din statia Sacalaz utilizdnd o pila de combustie
tip PEM de 75 kW.
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1. INTRODUCERE

Problema energiei este una dintre problemele fundamentale ale societatii, unul
dintre pilonii fara de care societatea contemporana nu ar putea functiona si pentru
care se investesc eforturi intelectuale si financiare considerabile. Energia asigura un
serviciu esential pentru toate angrenajele sociale, iar problema cercetarii resurselor
si a tehnologiilor de producere a energiei, a pietei de energie, a impactului pe care
industria de energie o are asupra mediului si dezvoltarii durabile a societatii, reprezinta,
fara nici o indoiala, prioritati majore.

Economia europeana se vrea o economie a consumurilor energetice scazute,
bazata pe surse de energie mai sigure, mai curate, mai competitive si sustenabile.
Prioritatile energetice vizeaza asigurarea unei piete interne europene functionale,
stabile si continue, securitatea strategica a surselor de energie, structuri ale energiei
care sa asigure conservarea si protejarea mediului ambiant, precum si unitatea de
actiune a partenerilor europeni pe plan global. Atingerea acestor obiective impune o
functionare sinergica a tuturor factorilor implicati: decidenti politici, invatamant,
cercetare fundamentala si aplicativa, tehnologi, firme de producere, transport,
distributie si comercializare, precum si utilizatorii finali.

in prezent, ne g&sim intr-o perioadd extrem de dinamic&, caracterizatd de mari
si rapide progrese tehnologice in toate domeniile, o reorganizare a tuturor activitatilor
economice, manifestatda in domeniul energetic prin liberalizarea pietelor de energie
si o reevaluare permanenta a resurselor energetice, simtita prin cresterea continua
a pretului mediu al combustibililor fosili si o grija sporitd fatd de mediul ambiant.
Toate aceste elemente se pot regasi in intreaga Legislatie a Uniunii Europene si
constituie o baza de reevaluare a situatiei existente la ora actuald si de adaptare la
noile oportunitati.

Subiectul prezentei teze de doctorat se circumscrie acestui context de eficienti-
zare a consumului de energie electrica la consumatorul final si de identificare a unor
solutii noi, de surse alternative la cele clasice.

Teza reprezintda o preocupare a autorului pentru reevaluarea si adaptarea so-
lutiilor de alimentare a serviciilor proprii (SP) ale statiilor electrice de interconexiune
la cerintele actuale, in contextul urmatoarelor tendinte:

e liberalizarea pietei de energie, atat pe plan mondial si european, cat si in Romania,
ceea impune decontarea consumurilor intre producatorii, transportatorii si fur-
nizorii de energie (resellers);

e cresterea pretului combustibililor, care face sa devina rentabila folosirea surselor
alternative de energie;

o folosirea energiilor neconventionale “curate” este un obiectiv major al Uniunii
Europene, pentru asigurarea unei independente energetice fata de sursele
externe si pentru protejarea mediului ambiant fata de extinderea tehnologiilor
agresive.

Asa cum se prezinta in capitolele urmatoare ale tezei, actualele solutii de
alimentare cu energia electricd a SP ale statiilor electrice, acceptate si validate prin
experienta, nu mai corespund noilor cerinte. Reactualizarea lor reprezintd o problema
complexa de optimizare, care cu siguranta va cunoaste noi evolutii in viitor.
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18 Introducere

Fata de tehnologiile traditionale, utilizarea pilelor de combustie reprezinta o
abordare complet diferitd a producerii energiei electrice. Pilele de combustie sunt
similare bateriilor de acumulatori, in sensul ca ambele produc energie electrica in
curent continuu (c.c.) printr-un proces electrochimic, fara combustia directa a sursei
primare. Totusi, in vreme ce un acumulator livreaza puterea electrica dintr-o cantitate
finita de energie pe care o are acumulata, pilele de combustie pot functiona la nesfarsit,
cu conditia sa le fie asigurata sursa de combustibil. Pentru a genera energie electrica
si caldura, intre cei doi electrozi (catod si anod) se deplaseaza ionii incarcati cu
sarcind electrica, aflati intr-un electrolit, in prezenta unui catalizator care mareste
viteza reactiei.

Pilele de combustie ofera o generare curata, fara zgomot si eficienta, a energiei
electrice. La fel ca cele mai multe dintre tehnologiile noi, pilele de combustie se gasesc
in fata provocarii de a penetra pe piata intr-un numar foarte mare de aplicatii, ca
urmare a maturzarii produsului, a complexitatii ingineresti a sistemului, precum si a
durabilitatii si fiabilitatii. Multiplele avantaje ale pilelor de combustie sugereaza ca
ele pot fi principalul motor in viitor pentru anumite aplicatii si produse.

Inventatorul tehnologiei pilelor de combustie este Sir William Grove, care a
demonstrat functionarea pilelor de combustie la Londra in 1830. Tehnologia descoperita
de Grove a ramas fara aplicatii pentru urmatorul secol. Tehnologia pilelor de combustie
s-a reintors in laboratoarele de cercetare in anii “50 ai secolului XX, cdnd programul
spatial al Statelor Unite a cerut dezvoltarea unor noi sisteme de producere a energiei
electrice, care sa fie cat mai usoare si sa nu ocupe mult spatiu. Pilele de combustie
au o mai mare "densitate de putere", "impachetand" puterea eficient intr-un spatiu
redus si aceastd proprietate a facut posibild utilizarea lor in programele spatiale
Gemini si Apollo.

in zilele noastre, pile de combustie inglobeazd o mare varietate de tehnologii,
solutii tehnice si dinamici de piata, care se indreapta catre un viitor promitator. Un
numar tot mai mare de investitori sunt implicati in dezvoltarea productiei de pile de
combustie, atat pentru aplicatii statice, cat si pentru cele mobile (transportabile).

In practicd se utilizeaz& in special 5 tipuri de pilele de combustie, aflate in
continua dezvoltare. Acestea se clasifica, dupa electrolitul folosit si dupa temperatura
de functionare:

1. PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell / Polymer Electrolyte Membrane,
pile de combustie cu membrana schimbatoare de protoni / cu membrana electrolit
din polimer;

. AFC (Alkaline Fuel Cell), pile de combustie alcaline;

. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), pile de combustie cu acid fosforic;

. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), pile de combustie cu carbonat lichid;
. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), pile de combustie cu oxid solid.

Temperaturile de functionare variaza de la temperatura ambientalda normala
pana la 1000°C. Pentru conversia combustibilului in energie, pila de combustie este
de 2-3 ori mai eficienta decat o masina cu ardere internd. Motoarele cu ardere interna
sunt mai putin eficiente, fiindca ele implica intdi conversia energiei chimice in caldura,
care apoi este convertita in lucru mecanic, proces al carui randament este limitat de
principiile termodinamicii. Pilele de combustie au performante diferite, avantaje si
dezavantaje, fiind necesara o analiza riguroasa, pentru a stabili care este cea mai
potrivita solutie pentru fiecare aplicatie in parte.

Caracteristicile de baza, pentru diferitele tipuri de pile de combustie, sunt
comune. O prima caracteristica este aceea ca pilele de combustie nu sunt masini
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bazate pe ciclul Carnot. Dimpotriva, ele utilizeazd un proces electrochimic, pentru a
face conversia energiei chimice a hidrogenului Tn apa si electricitate si pot atinge
eficiente ridicate. O a doua caracteristica comund, este aceea ca ele utilizeaza ca si
combustibil hidrogenul, care de regula este obtinut din hidrocarburi. Cea de-a treia
caracteristica se refera la elementele constructive ale acesteia. Orice pila de combustie
este compusa din trei parti:
1. pila de combustie propriu-zisa;
2. procesorul de combustibil care converteste gazul natural intr-un jet de gaz
bogat in hidrogen;
3. echipamentul care prelucreaza energia electrica, transformand-o ori in c.a. ori
in c.c. regularizat.

Toate tipurile de pile de combustie au emisii poluante scazute. Acesta pentru
ca procesele de combustie sunt asociate doar reformarii gazului natural sau a altor
combustibili, pentru a produce hidrogenul necesar si arderea de energie joasa a
hidrogenului, pentru a asigura energia termica pentru procesorul de combustibil.

in contextul prezentat, tematica tezei se incadreazd in preocupérile actuale din
domeniul analizei, eficientizarii si optimizarii consumului de energie electrica, precum
si cel al gsirii unor solutii alternative la combustibilii fosili. In final, teza propune
realizarea unei aplicatii pilot in statia 220/110 kV Sacalaz, aflata in gestiunea operato-
rului national de transport al energiei electrice si de sistem. C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
Sucursala de Transport Timisoara.

Directiile viitoare de cercetare in acest domeniu, vor trebui sa vizeze obtinerea
hidrogenului la fata locului, adica in statia unde este amplasata pila, folosindu-se,
dupa caz, cea mai adecvata sursa regenerabila de energie (eoliana, fotovoltaica etc.)

Teza de doctorat, extinsa pe 250 de pagini, este structurata pe 7 capitole, o
prefata, 5 anexe si o lista bibliografica, continand un numar de 167 figuri, scheme si
77 tabele. Lista bibliografica cuprinde 130 de titluri, semnalandu-se prezenta unor
lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de data relativ
mai recenta, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde incadrarea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul actual si prezentarea
succintd a continutului fiecdrui capitol al tezei. In incheiere se evidentiazd atat
modul de valorificare a cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat,
cat si directiile viitoare de cercetare.

Capitolul 2 prezinta rolul actual si locul energiilor produse din surse regenerabile
de energie (SRE), in contextul dezvoltarii durabile. Se face o trecere in revista a
primelor semnale de alarma de la inceputul anilor ‘70, privind epuizarea combustibililor
fosili (Rapoartele catre Clubul de la Roma) si nevoia de a gasi solutii alternative. Se
evidentiaza apoi o alternativa viabila pe termen lung la combustibilii fosili, sursele
regenerabile de energie. Sunt prezentate principalele realizari in Romania, in UE si
pe plan mondial, privind valorificarea SRE. La concluzii sunt trecute in revista princi-
palele piedici care stau in calea accelerarii valorificarii SRE in Romania.

Capitolul 3 are ca obiect prezentarea consumatorilor de servicii proprii (SP)
din statiile de transformare, atat cei alimentati in curent alternativ (c.a.), cat si cei
alimentati in curent continuu (c.c.). Dupa nominalizarea lor, este prezentat in detaliu
fiecare tip de consumator, aratandu-se rolul, componenta, modul de functionare si
principalele caracteristici. In continuare se evidentiazd cerintele tehnice privind
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alimentarea cu energie electrica a SP, schemele de alimentare utilizate functie de
complexitatea statiei, precum si consumul de energie electrica aferent acestora
(Anexa 1). La concluzii se reliefeaza rolul deosebit de important al SP in siguranta
functionarii sistemelor electroenergetice.

Capitolul 4 dezvolta rolul pilelor de combustie in strategia de extindere a utilizarii
energiilor regenerabile si respectarii Protocolului de la Kyoto. Se prezinta un scurt
istoric al dezvoltarii pilelor de combustie, incepand cu anul 1830 cand a fost desco-
peritd tehnologia, si pana in prezent. In continuare este abordaté tehnologia pilelor
de combustie si comparatia acestora cu ciclul Carnot al motoarelor cu combustie. In
Anexa 2 sunt prezentate tipurile de pile de combustie, cu descrierea mai detaliata a
principalelor tipuri. in Anexa 3 sunt prezentate invertoarele si unittile de alimentare
neintreruptibile. Sunt evidentiate apoi tendintele privind folosirea energiilor alternative
si beneficiile pilelor de combustie in acest context. Se subliniaza contributia majora
pe care o poate avea pilele de combustie in viitor, pentru reducerea emisiilor de
gaze cu efect de sera (Protocolul de la Kyoto) si diminuarea schimbarilor climatice.
La concluzii se subliniaza faptul ca utilizarea pilelor de combustie pentru alimentarea SP
reprezinta o solutie de viitor, atractiva, oportuna si fezabild. Uniunea Europeana acorda
sprijin financiar nerambursabil pentru finantarea proiectelor ce vizeaza inlocuirea
surselor conventionale cu surse alternative de energie, argument foarte important
pentru a promova o aplicatie pilot privind alimentare a SP cu pile de combustie, intr-o
statie din gestiunea S.T. Timisoara din cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

Capitolul 5 prezinta modele de pile de combustie si simulari ale regimurilor de
functionare. Sunt descrise aspecte cu caracter general privind modelarea si identifi-
carea sistemelor, modul de evaluare al modelelor sistemelor de pile de combustie si
modelarea acestora pentru regimuri stationare de functionare. In Anexa 4 sunt
prezentate o serie de aspecte fundamentale legate de modelarea sistemelor. in
continuare se prezinta modelarea pilelor de combustie pentru regimuri dinamice de
functionare. In Anexa 5 se prezintd in detaliu dezvoltarea modelului dinamic. Pentru
simularea regimurilor de functionare s-au utilizat o serie de instrumente software
performante: Matlab, MathCad, Simnon, Pspice etc.. La concluzii se subliniaza faptul
ca pila de combustie se comporta ca un generator de tensiune puternic influentat de
curentul debitat, cauza principala fiind fenomenul de polarizare electrochimica. Din
cauza neliniaritatii rezistentei interne, pierderea de tensiune, in functie de sarcing,
poate ajunge pana la 30% din valoarea tensiunii la mers in gol, creand probleme la
pornirea motoarelor mari. De aceea, pentru contracararea acestei probleme, se
impune o analiza atentd, prin simulari adecvate, a regimurilor extreme. Daca pila de
combustie functioneaza in regim tampon cu reteaua electrica, pornirea motoarelor
mari este asigurata de caracteristicile aceste surse de alimentare.

Capitolul 6 este n intregime original si reprezenta partea aplicativa a tezei de
doctorat. Dupa o analiza critica a situatiei actuale, se prezintd un studiu de caz
privind folosirea pilelor de combustie pentru alimentarea cu energie electrica a SP
din statia 220/110 kV Sacalaz, aflata in gestiunea S.T. Timisoara. Sunt discutate
variante de solutii posibile si metodologia de calcul a eficientei pilelor de combustie.
Sunt analizate urmatoarele variante de solutii:

¢ pila de combustie ca sursa de siguranta;
¢ pila de combustie ca sursa de rezerva si de siguranta;
¢ pila de combustie ca sursa normala si de siguranta.
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Varianta optima s-a stabilit in urma analizei efectuate cu programul Homer,
realizat de National Renewable Energy Laboratory ('NREL') U.S. Department of Energy
('DOE'), adaptat de catre autor specificului aplizatiei. Programul este orientat pe
analiza mini-sistemelor independente sau conectate la retea pentru furnizarea
energiei electrice pe baza surselor alternative. A rezultat ca varianta optima, solutia
cu pila de combustie ca sursa normala si de siguranta. Pornind de la consumurile
de energie electrica ale SP din statia Sacalaz, monitorizate in perioada 2007-2008,
s-a stabilit puterea pe care trebuie sd o furnizeze pila de combustie. in final s-a
propus schema electrica de alimentare a SP din statia Sacalaz, cu o pila tip PEM
de 75 kw.

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea sistema-
tizata a contributiilor originale ale autorului, modul de valorificare a tezei, precum si
reliefarea directiilor si perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea
cercetarilor si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute. Se mentioneaza ca
aceste concluzii, precum si elementele originale ale tezei, sunt prezentate si la finele
fiecarui capitol.

Cele 5 Anexe le tezei de doctorat, ofera o serie de informatii cu caracter teoretic
privind pilele de combustie, descrieri ale principalelor tipuri de pile, clasificari ale
acestora, modelari pentru regimuri stationare si dinamice, precum si informatii despre
invertoare si unitdti de alimentare neintreruptibile, utilizate in tandem cu pilele de
combustie. Tot in Anexe, este prezentat consumul de energie electrica al SP din cele
11 statii aflate in gestiunea S.T. Timisoara, monitorizat de catre autor pe o perioada
de doi ani (2007 si 2008) si prezentat distinct pentru fiecare statie, atat sub forma
tabelara cat si grafica.

Rezultatele cercetarii privind monitorizarea consumatorilor de SP au fost partial
valorificate, Tn sensul ca masurile propuse in 2007 pentru optimizarea consumului de
energie electrica pentru cele 11 statii aflate in gestiunea S.T. Timisoara, au condus
in 2008 la o scadere importanta a acestui consum (a se vedea graficele comparative
pentru cei doi ani, din Anexa 1). De asemenea, ca urmare a analizei gradului de
incarcare a celor doua transformatoare care alimenteaza SP ale statiei 220/110 kV
Sacalaz (obiectul studiului de caz din subcapitolul 6.4), s-a propus inlocuirea lor cu
altele, de puteri mai mici.

Cea mai mare parte a rezultatelor obtinute pe parcursul anilor de cercetari
asupra SP ale statiilor, au fost publicate cu prilejul unor manifestari stiintifice interne
sau internationale de prestigiu (inclusiv cu cotatie ISI Thomson): [Ardelean2006a],
[Ardelean2006c], [Ardelean2006d], [Buta2003a], [Ardelean2006e], [Kilyeni2001],
[Buta2002b], [Buta2003a], [Pop2008], [Florea2006], [Ardelean2007a], [Ardelean2008c],
[Buta2002b], [Vuc2007], [Ardelean2009a], [Ardelean2009b].

De asemenea, o serie de aspecte abordate in cadrul tezei de doctorat au fost
valorificate si in elaborarea protocoalelor unor contracte de cercetare stiintifica,
derulate intre Universitatea "Politehnica" din Timisoara, Facultatea de Electrotehnica
si Electroenergeticd, Catedra de Electroenergetica, si C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
S.T. Timisoara. Autorul tezei de doctorat a fost implicat in dubla calitate in solutionarea
acestor contracte: membru in echipa de cercetare (in cadrul Centrului de Cercetare
al Catedrei de Electroenergetica, director prof.dr.ing. Stefan Kilyeni) si responsabil
din partea beneficiarului in derularea contractelor si valorificarea rezultatelor cerce-
tarilor intreprinse [***2004], [***2006], [***2007], [***2008].
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Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si apro-
fundare a cercetarilor in domeniu:

¢ analiza posibilitatilor de producere a hidrogenului la fata locului, adica in statia
unde este amplasata pila, folosindu-se dupa caz, cea mai adecvata SRE locala
(eoliana, fotovoltaica, etc.);

¢ perfectionarea schemelor de alimentare a SP, utilizand diverse combinatii ale SRE;

e promovarea unei aplicatii pilot de alimentare a SP dintr-o statie aflata in gesti-
unea C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., S.T. Timisoara, utilizdnd pila de combustie,
prin atragerea de fonduri structurale.
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2. ROLUL SI LOCUL ENERGIILOR REGENERABILE
IN DEZVOLTAREA DURABILA

2.1. Solutii globale la probleme globale

La inceputul deceniului al 8-lea al secolului XX, brusc, aproape peste noapte,
raportat la scara evolutiei istorice, omenirea s-a trezit confruntata cu o multime de
crize fara precedent: criza demografica, criza ecologica, criza alimentara, criza energetica,
criza de materii prime, nominalizdndu-le pe cele mai importante. Se prefigura aparitia
unor noi crize, pe fundalul persistentei celor vechi, efectele capatand o amploare
globala. Incercarlle de a le rezolva separat, una cate una, s-au dovedit a fi iluzorii,
generand noi probleme. A combate lipsa de energie, spre exemplu, prin masuri care
agraveaza starea mediului ambiant, inseamna in realitate a nu rezolva nimic. Adeva-
ratele solutii sunt interdependente, iar crizele in totalitatea lor, constituie un sindrom
al dezvoltarii omenirii [Mesarovic1975]. Omenirea se afla asadar “la raspantie”. Se
cautau pentru prima data, solutii globale la probleme globale, pentru perioade medii
si lungi de timp.

Unul dintre cercurile neoficiale care s-au impus in epoca respectiva, un adevarat
for, care a refuzat sa fie o institutie, a fost Clubul de la Roma. El a luat fiinta in anul
1968 din initiativa lui Aurelio Peccei, mobilizand in jurul meselor rotunde, personalitdti
din cele mai diverse domenii din intreaga lume, pentru a dezbate in comun problemele
lumii contemporane, pentru confruntarea punctelor de vedere si pentru mobilizarea
opiniei publice in jurul temelor de cea mai presanta actualitate.

Primul raport catre Clubul de la Roma I-a constituit cartea “Limitele cresterii”,
scrisa de patru specialisti de la Massachusetts Institute of Technology - Donella si
Dennis Meadows, Jorgen Randers si William Bechrens [Meadow1972]. Raportul se
ocupa de interactiunea a cinci factori principali la nivel mondial: hrana, populatia,
productia industriald, resursele si poluarea. S-au desenat curbele de evolutie pentru
secolul XX, curbe caracterizate de o crestere exponentiald. S-a pus in evidenta legatura
reciproca dintre diferitii factori ai dezvoltarii. Din analiza asupra trecutului, s-a
identificat forma interdependentei dintre factorii modelului, ceea ce autorii au numit
structura sistemului mondial. Modelul spune cum depind si cat influenteaza fiecare
dintre factorii mentionati, evolutia celuilalt. Concluziile studiului sunt alarmante:
sustinerea ritmurilor actuale de crestere (adica ale inceputului deceniului 8 al seco-
lului XX), este imposibilad si ca in curand (in sens istoric) se va produce o stagnare a
activitatii economice, oprirea cresterii populatiei si o intoxicare ireversibila a mediului.
Raportul se incheie cu o chemare la oprirea cresterii, inainte de a fi prea tarziu (se
introduce sintagma “cresterea zero”). Concluziile Raportului au fost foarte contestate,
iar Clubul de la Roma nu si le-a insusit, dar a recunoscut meritul unei zguduiri a
constiintei contemporane. De altfel, dupa numai un an de la aparitia Primului raport
catre Clubul de la Roma, Universitatea din Sussex a publicat o critica, intitulata
“Modelele apocalipsului” (Models of Doom. A Critique of Limits to Growth, Ed. H.S.D.
Cole, C. Freeman, M. Jahoda, K.L.R. Pavitt, Universe Book, N.Y. 1973). Chiar daca
primul model a fost eronat, el reprezintd o prima aproximatie, iar lipsurile lui sunt
instructive. Cu el se deschide capitolul modelelor globale, care folosesc instrumente
de estimare cantitativd si structurala a sistemelor mari.

In [Mesarovic1975], considerat al doilea Raport catre Clubul de la Roma, autorii
fac un comentariu asupra modelului propriu-zis, redactat in limbajul programelor de
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calculator si ale carui rezultate se pot citi pe ecranele sau pe imprimantele acestora.
Se mentioneaza ideile cele mai valoroase ale acestui al doilea Raport:

e un ascutit rechizitoriu al mersului la intdmplare, generator de dezechilibre in viata
societatii (“cresterea libera este o crestere canceroasa, cresterea controlata
este o crestere organica”);

e se renunta la fictiunea mediilor artificiale (“un individ avand un venit de 150 $
si un altul 1850 $, nu inseamna doi indivizi cu cate 1000 $");

¢ in afara de influenta reciproca a factorilor legati de peste 100 000 de ecuatii (fata
de cele cateva sute din primul Raport), se ia in considerare si decizia umana;

e lumea este impartita in 10 regiuni mai mult sau mai putin omogene, iar fenomenele
sunt discutate in functie de specificul fiecareia: 1) America de Nord, 2) Europa
Occidentald, 3) Japonia, 4) Australia, Africa de Sud si restul tarilor dezvoltate cu
economie de piatd, 5) Europa Rasariteana si URSS, 6) America Latina, 7) Africa de
Nord si Orientul Mijlociu, 8) Africa Tropicald, 9) Asia de Sud-Est si 10) China.

Autorii, atrageau atentia asupra rezervelor limitate de combustibili minerali,
mai ales asupra celor de petrol si gaze. Lucrarea nu-si propune sa comenteze sce-
nariile de dezvoltare luate in considerare (lucrarea mentionata s-a bazat pe o larga
colaborare cu oameni de stiintd din diverse domenii) si nici concluziile. Ea se limi-
teaza doar la “semnalul de alarma” tras cu acest prilej, privind rezervele mondiale
de combustibili minerali si la indicatorii de durata estimati pentru epuizarea lor.
In [Mesarovic1975], rezervele de combustibili minerali sunt prezentate defalcate pe
cele 10 regiuni ale globului, susmentionate. Eu le voi prezenta cumulat, ca valori
globale, in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Rezervele mondiale de combustibili minerali

) Indicatori de durata
Denumirea sursei Rezerve Productia
mondiale in1972
i Dinamic
Statistic (cresteri anuale)
1 Fss - nete (5%)
Petrol* [mii barili] 666 883 281 18 140 122 37 21
2 9 3 certe (5%)
Gaze naturale® [10° m°] 53 317 1299 41 23
" 3 6 identificate (2%)
Carbune® [10° tec] 4 155 656 2410 1725 180

1. Datele privind rezervele certe sunt extrase din Oil and Gas Journal - decembrie 1972:
1 tona de petrol = 7,47 barili .

2. 750 m® de gaze naturale echivaleazi cu 1t de cdrbuni. In prezent, cea mai mare cantitate
estimata la rezervele exploatabile de gaze, este de 8 ori mai mare decat rezervele certe

3. Datele pentru 9 regiuni au fost extrase din Proceedings of the World Power Conference 1968,
iar pentru China, din Die Energiewirtschaft der Volksrepublik China, Verlag Gluekauf, 1973.

Cifrele privind indicatorii de durata ai exploatarii rezervelor de combustibili
minerali pe plan mondial sunt absolut ingrijoratoare, prevestind parca Apocalipsa.
La ritmul de productie din anul 1972, rezervele mondiale de petrol urma sa se epuizeze
in urmatorii 37 de ani, iar gazele naturale in urmatorii 41 de ani. La carbune situatia
era mai linistitoare, rezervele mondiale fiind estimate pentru o durata de 1725 de ani,
dar si aici, o crestere economica (implicit si a consumului) doar de 2% anual, reducea
la 180 de ani indicatorul de durata estimat pentru epuizarea rezervelor.

Din fericire estimarile mentionate mai sus, nu s-au confirmat in realitate!

O alta lucrare de referinta este “Sfidarea mondiala” [Schreiber1982]. Aparuta
simultan in 15 tari, cartea este de fapt produsul final al activitatii unui grup - La
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Groupe de Paris - infiintat in 1979 de J.]. Servan-Schreiber impreuna cu profesorul
Karl Schiller si economistul Samuel Pisar. Intreaga activitate s-a axat pe problematica
dezvoltarii internationale, iar rezultatul ei este o pledoarie inflacarata in favoarea unei
noi ordini economice internationale. Se atrage atentia asupra pericolului care ameninta
intregul sistem economic capitalist, daca lumii a treia nu i se acorda un loc corespunzator
in cadrul acestuia: “Vom ajunge la dezvoltare generala sau vom pieri impreuna”,
avertizeaza Schreiber. Se subliniaza importanta vitala a petrolului pentru intreaga
civilizatie industriala. Cartea prezinta divergenta crescanda dintre Washington si tarile
vest-europene, primul urmarind pozitia hegemonica in Orientul Mijlociu, in timp ce
europenii vad periclitate furnizarile de petrol de care depind in proportie de 70-80%.

2.2. Perspectiva oferita de combustibilii fosili

Energia a reprezentat in toate timpurile si in toate zonele globului, o problema
esentiald, un factor de prim ordin in dezvoltarea societatii. In perioada imediat urma-
toare sfarsitului Primului Razboi Mondial, au inceput sa fie cdutate solutii privind
necesarul de energie care sa asigure cresterea economica. In acest context, in anul
1924 a fost fondat World Energy Council / Consiliul Mondial al Energiei (WEC/CME), ca
organizatie neguvernamentald, menita sa identifice problemele specifice domeniului
si sd gdseasca solutiile de rezolvare ale acestora. Printre cele 24 de tari fondatoare
s-a aflat si Romania. In prezent CME are aproape 100 de tari membre, care activeaza
prin Comitetele Nationale, in cazul nostru, prin Comitetul National Roman (CNR).

In anul 2000 WEC a publicat studiul (raportul) “Energie pentru lumea de maine,
sa actionam acum! Declaratia 2000”, care a aparut si in limba roméana in anul 2002,
prin grija CNR-CME [CME2002]. Concluzia acestui studiu, care vine dupa aproape 30
de ani de la al doilea Raport catre Clubul de la Roma, este in totald contradictie cu cea
prezentata in [Mesarovic1975]. De data aceasta, se afirma ca resursele de energie
sunt suficiente si nu se intrevede ca ele sa fie un factor de limitare in cresterea
economica globala. Dar, pentru ca intotdeauna exista si un dar, existenta resurselor
pe plan local si ritmul in care sunt produse si distribuite, sunt total nesatisfacatoare.
Se opineaza ca nu vor aparea probleme majore in producerea energiei necesare
asigurarii ritmului de crestere economica la care ne putem astepta in mod realist in
deceniile viitoare, dar situatia actuala este caracterizata prin inegalitati de distributie
si de impacturi daunatoare asupra mediului global, regional si local, precum si asupra
sanatatii umane. Cea mai grava inechitate consta in faptul ca cca. un miliard de oameni
din tarile industrializate (adica cca. 17% din populatia globului), consuma aproape
60% din resursele totale de energie, in timp ce cca. cinci miliarde de oameni din
tarile in curs de dezvoltare (adica cca. 83% din populatia globului), consuma restul
de 40 % din resursele totale de energie. Alte scenarii, alti indicatori de crestere
economica, alte prioritati si evident, alte concluzii, pe care nu le voi comenta aici.

Productia mondiala de energie electrica, la inceputul secolului XXI, a fost de
cca. 15 000 TWh, iar repartizarea ei s-a realizat dupa cum urmeaza [CME2002]:

¢ 9.000 TWh (60%) pentru economiile de piata dezvoltate (800 milioane locuitori);

e 1.700 TWh (11,33%) in tarile din Europa Centrala si de Est si CSI (400 milioane
locuitori);

¢ 1.300 TWh (8,66%) in China (1,3 miliarde locuitori);

e 3.000 TWh (20%) pentru economiile de piata in curs de dezvoltare (3,5 miliarde
locuitori)

Se observa ca tarile industrializate au obtinut cea mai mare parte din energia
produsd, adica 10.700 TWh, in timp ce tarile in curs de dezvoltare au obtinut doar
4.300 TWh. Repartitia consumului de energie electrica in KWh/an/cap de locuitor,
conform aceleasi surse, este prezentata in Tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2. Repartitia consumului de energie electrica

Tarile industrializate 20% - cele mai mari 22.000 kWh/an/cap de locuitor
(1,2 miliarde locuitori) venituri 2.000 kWh/an/cap de locuitor
20% - cele mai mici
venituri
Tarile industriale medii 20% - cele mai mari 9.000 kWh/an/cap de locuitor
venituri
Tarile in curs de dezvoltare 20% - cele mai mici 3.400 kWh/an/cap de locuitor
venituri
Locuitori cu acces la energie venituri medii 1.300 kWh/an/cap de locuitor
(3,2 miliarde locuitori)
Locuitori fara acces la energie 0 kWh/an/cap de locuitor
(1,6 miliarde locuitori)
Tarile in curs de dezvoltare medii 900 kWh/an/cap de locuitor

Se vad in mod foarte clar diferentele imense existente intre tari in privinta
valorilor medii ale consumului de energie electrica, respectiv accesul la energie moderna
suficienta. Harta din Fig. 2.1 ilustreaza trei caracteristici importante ale energiei,
care au ramas neschimbate de la aparitia raportului “Energie pentru lumea de
maine, sa actionam acum!” [CME2002]:

e energia este globald, asa cum o arata comertul sdu international;

¢ tarile industrializate au un rol predominant in cererile de energie mondiale;

¢ tarile In curs de dezvoltare sunt exportatori foarte mari de energie, dar importatori
foarte mici.

| conemay e peErcr PrAARS

Fig. 2.1. Energia mondiala in anul 1998

Aproximativ in aceeasi perioada de timp, mai exact in 2003, tot prin grija
CNR-CME s-a editat lucrarea [CME2003], in care este abordatd problema dezvoltarii
durabile, vazuta dintr-o perspectiva energetica. In capitolul 4 al acestei lucrari, se
prezintd un scenariu extrem de sumbru privind existenta planetei in perspectiva
anului 2050, ajungandu-se la amenintarea “unei planete pe care sa nu se poata
trai”. Acest scenariu prezinta imaginea celei mai defavorabile schimbari care ar putea
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surveni in urmatorii 50 de ani. CME considera totusi ca acesta este un scenariu care
cu certitudine poate fi evitat, cu conditia sa se dea problemelor raspunsuri corecte si
la timp. Din punctul de vedere al intereselor energetice ale planetei, aceasta inseamna
ca trebuie sa atingem obiectivele de accesibilitate, disponibilitate si acceptabilitate ale
energiei, actionand acum. Si, pentru ca finalul sa fie intr-un ton optimist, in capitolul 7
al [CME2003] se prezinta speranta: “intr-o planeta pe care sa se poata trai”. Se va
prezenta in subcapitolul 2.4 definirea conceptelor de dezvoltare durabild, accesibilitate,
disponibilitate si acceptabilitate ale energiei.

In Tabelul 2.3 se prezinta valorile estimate pentru rezervele si resursele
combustibililor fosili, asa cum sunt ele mentionate in [CME2003].

Tabelul 2.3. Rezervele si resursele energetice fosile globale [Gtep]

Consum Rezerve Resurse Baza de resurse
Petrol conventional 123 140 123 263
neconventional - 193 332 525
Gaz natural conventional 61 142 280 422
neconventional - 192 258 450
Carbune 148 600 2770 3370

Gtep - gigatone (10 °) echivalent petrol; Rezerve + Resurse = Baza de resurse
Datele sunt extrase din N. Nakenovic s.a. “Global Energy Perspectives, 1998, Cambridge Univ.
si Statistical Review of World Energy, iunie 2000.

Aceste valori estimate, nu includ ceea ce se denumeste uneori ca resurse
aditionale, cum ar fi hidratii de metan, care exista in si sub gheturile permanente si
in oceane in cantitati substantiale (probabil echivalentul a 18 000 Gtep) si pentru care
nu se poate face o evaluare ferma, din punct de vedere tehnic si economic. Exista
controverse si in privinta estimarilor de resurse si rezerve, inclusiv incertitudini refe-
ritoare la cat de mult vor permite tehnologiile, economia si preocuparile ecologice,
exploatarea bazei geologice de resurse.

Pe termen mediu si lung, combustibilii fosili vor mai avea de jucat un rol important.
Nu intdmplator, toate lucrarile prezentate in cadrul Conferintei organizate de CNR-CME
si ISPE in 27.10.2005 “Tehnologiile energetice ale secolului XXI"” [Ms.En.50/2005],
s-au referit la cresterea eficientei energetice a utilizarii combustibililor fosili, reducerea
impactului asupra mediului la utilizarea acestora pentru producerea energiei electrice
si termice, precum si la noi tehnologii de utilizare cu randamente sporite. Pentru
Romania, importanta deosebitd pe care o reprezinta in momentul de fata combustibilii
fosili, rezulta din gradul de utilizare al acestora, in acoperirea curbei de sarcina a
Slstemulm Energetic National (SEN).

in Fig. 2.2 se prezintd acoperirea curbei de sarcind in 2007 si 2008 [www.tel.2008].
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Fig. 2.2. Acoperirea curbei de sarcina in 2007 si 2008
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Din cele doua grafice rezulta un grad de acoperire al curbei de sarcina pe sursa
carbune foarte ridicat, de cca. 43%. Problema cu care se confruntd majoritatea
centralelor noastre pe carbune, este ca nu respecta conditiile de mediu si au termen
de rezolvare a acestor probleme pana in anul 2015, in caz contrar urmand a fi inchise.

Din categoria combustibililor fosili, in [MS.En.50/2005] sunt mentionate argu-
mentele care pledeaza in favoarea utilizarii carbunelui pentru producerea energiei
electrice si termice. Aceste argumente sunt urmatoarele:

¢ evolutia pretului carbunelui este mult mai stabild decat cea a gazelor naturale
si petrolului;

o confera grad sporit de independenta energetica - reduce importurile de gaze
naturale si pacura;

o rezervele de carbune sunt, de departe, cele mai mari rezerve de combustibili fosili
din lume (rezervele de carbune din Romania se estimeaza la cca. 3 Gt lignit si
1 Gt huila - conform WEC);

o distribuirea geografica a rezervelor de carbune este semnificativ mai diversa
decét cea a gazelor naturale si mai ales a petrolului;

¢ industria energetica reprezinta principala piatda de desfacere pentru industria
extractiva minierd, cu puternice implicatii sociale;

¢ randamentul utilizarii carbunelui ca resursa energetica, desi mai slab decat cel
al gazelor naturale, este, deocamdata, mai bun decat cel al metodelor alternative
de producere a energiei (resurse regenerabile, altele decat apa).

In Fig. 2.3. se reprezinta evolutia preturilor combustibililor fosili in Romania, in
perioada 1997-2005, din care rezulta limpede primul dintre argumentele prezentate
mai sus, in favoarea carbunelui si anume ca pretul carbunelui este mult mai stabil
decat cel al gazelor naturale si al petrolului.

== Lignit =—d#=—Huila Gaze naturale Pacura
200
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Fig. 2.3. Evolutia preturilor combustibililor fosili in Romania

Titlul acestui subcapitol a fost sugerat de opiniile deosebit de optimiste in
legatura cu viitorul combustibililor fosili, exprimate de Spencer Abraham, Secretar
pentru Energie al SUA, in articolul “Tehnologii pentru securitatea energetica”, articol
preluat in [Ms.En.50/2005] din Global Energy, 2004, First Magazine. Se mentioneaza
aici doar aprecierile referitoare la combustibilii fosili:

e in urmatorii 20 de ani, gazele naturale vor fi componenta cu cea mai rapida
crestere in consumul de energie la nivel mondial (pana in 2020, actualul
consum de 2 400 miliarde m® va ajunge la 4 600 miliarde m* reprezentand 28 %
din consumul total de energie la nivel mondial);

o lumea dispune de rezerve de gaze naturale estimate la 155 740 miliarde de m?3;
daca in viitor se va pune in valoare potentialul impresionant al hidratilor de metan,
se poate afirma cu incredere, ca vor exista rezerve pentru a acoperi cererea in
continua crestere, timp de mai multe decenii de acum inainte;
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¢ cel mai abundent combustibil fosil de care dispune omenirea este carbunele, care
produce peste jumatate din energia electrica a lumii;

e SUA deruleaza in prezent un program foarte ambitios de 10 ani, in valoare de
2 miliarde USD, menit sa faca mai eficienta utilizarea carbunelui, reducand in
acelasi timp emisiile sale poluante si de gaze cu efect de sera - Initiativa pentru
Energie pe bazd de Carbune Curat, in cadrul caruia, cel mai interesant proiect este
FutureGen, care vizeaza crearea primej centrale electrice din lume functionand
pe combustibili fosili si cu emisii zero! In contextul dezvoltarii noilor tehnologii,
combustibilii fosili care sustin economia de astdzi, vor continua sa constituie
sursele prioritare ale SUA, pentru incd multi ani de acum inainte.

La nivelul Uniunii Europene (EU-15), situatia energiei electrice produse pe baza
de carbune, functie de varsta/numarul de grupuri generatoare si de procentajul din
puterea totald instalatd, asa cum era ea la nivelul anului 2002, este redata in Fig. 2.4
[Ardelean2006a]:
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Fig. 2.4. Structura puterii instalate pe baza de carbune in EU-15, in anul 2004

. Se observa ca 63% dintre grupuri au o vechime in exploatare de peste 20 de ani.
In Romania procentajul este de 100%, reprezentand cca. 35% din puterea instalata.

Dezvoltarea centralelor electrice pe carbune la nivel mondial (implicit si cel
european), depinde intr-o mare masura de pozitia competitiva a centralelor pe gaz,
a celor nucleare, a centralelor hidro si a celor ce utilizeaza surse regenerabile de
energie, pe de o parte, dar si de varsta capacitatilor deja instalate, aceasta dezvoltare
facandu-se in contextul in care problemele de mediu au devenit reglementari obligatorii.
La nivel global, centralele electrice pe baza de carbune sunt cele mai imbatranite,
comparativ cu celelalte enumerate, cu o mentiune in plus pentru cele bazate pe
ciclul clasic, cu turbine pe abur si carbune pulverizat, care sunt cel mai aproape de
terminarea duratei lor de viatd pana in anul 2015.

In Fig. 2.5 se prezinta o evolutie a varstei centralelor electrice la nivel mondial,
functie de capacitatea instalata, durata de viata si tipul centralei [Ardelean 2006a].

Se constata din figura de mai sus, ca in anul 2005 peste 40% dintre centralele
electrice aveau o varsta mai mare de 30 de ani, necesitand sa fie reabilitate si
retehnologizate.

De o importanta deosebita in privinta viitorului combustibililor fosili si in special
a carbunelui, mi se pare identificarea unor tehnologii noi “curate” de exploatare si
utilizare a acestuia. Recent, Autoritatea Carbunelui din Marea Britanie, a acordat unei
firme din Scotia - Thornton New Energy, filiala a BCG Energy - prima licenta pentru
o astfel de tehnologie curata [www.bbc2009]. Tehnologia se numeste UCG (Under-
ground Coal Gasification) si consta in transformarea carbunelui in combustibil gazos,
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Fig. 2.5. Evolutia varstei centralelor electrice la nivel mondial

inca din faza in care acesta se afla sub pamant. Steve Walters director din Aberdeen
al Thornton New Energy, afirma ca noua tehnologie permite captarea si stocarea CO,,
astfel incat intregul proces este insotit de un nivel foarte scazut al emisiilor de gaze.
El apreciaza aceasta prima licentd ca “o piatra de hotar” pentru Scotia, care va permite
asigurarea integralda a energiei din surse proprii, eliminand importurile. “Combinéand
cu posibilitatea de captare si stocare a carbonului, gazeificarea subterana a carbunelui,
poate furniza o solutie durabila pe termen lung, ieftind, sigura si cu impact redus
asupra mediului, care poate sigura aprovizionarea cu energie nu numai a Scotiei, ci
si a restului Marii Britanii, in urmatorii 200 de ani”.

Din cele prezentate, se poate concluziona cu un grad ridicat de certitudine, ca
cel putin pentru urmatoarele decenii, combustibilii fosili vor constitui surse prioritare
de energie (“sa dam cezarului, ce este al cezarului !”). Baza de resurse existente pe
plan mondial (aceasta insemnéand rezerve + resurse), mai ales cea de carbune,
indreptateste aceasta afirmatie. Preocuparile viitoare privind valorificarea acestei
baze de resurse, vor trebui sa conduca la noi tehnologii cu randamente sporite si cu
reducerea impactului asupra mediului, in activitatea de producere a energiei electrice
si termice pe baza de combustibili fosili.

2.3. Perspectiva oferita de sursa nucleara

Grupul de lucru al Asociatiei Britanice pentru Europa (BEA) a incercat sa dea
un raspuns competent la intrebarea privind perspectiva sursei nucleare. Intoleranta
publica fata de optiunea nucleara pare sa scada in fata realitatilor legate de cerintele
de energie mereu crescande si de sigurantad in alimentarea cu energie. Cum este
exploatata aceasta tendinta actuald de acceptare publica ? Iata cateva raspunsuri
avizate [Ms.En.47/2005]:

¢ in SUA, un sondaj recent arata ca opt din zece chestionati cred ca energia din
sursa nucleara va fi importanta in satisfacerea necesarului de energie electrica
al SUA, 60% dintre cei chestionati sustindnd ca ar trebui construite mai multe
centrale nucleare;

¢ record in productia de uraniu din Australia, cu o productie totald de peste 10.500
tone de Usgg, In 2004;

e Japonia este preocupata sa-si dubleze participarea la programul nuclear pana
in 2050. Cu 53 reactoare nucleare active in prezent, domeniul nuclear va acoperi
cca. 60% din productia totala de energie a tarii, pana in 2050;

e Grupul de Analiza al Centrului Suedez de Specializare si Siguranta Nucleara (KSU)
sustine ca uraniul trebuie considerat ca o resursa energetica durabila pe termen
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lung, care va ajunge pentru sute de ani in conditiile tehnologiilor din prezent, dar
care ar putea ajunge mii de ani daca vor fi dezvoltate tipuri noi de reactoare;

¢ China a decis sa se angajeze intr-o extindere masiva a industriei sale civile pe
baza de resurse nucleare, pana in anul 2020.

La ora actuala in intreaga lume exista 440 de reactoare nucleare comerciale,
care opereazd in 31 de tari si care furnizeaza cca. 18% din productia mondiala de
energie electricd. Majoritatea capacitatilor nucleare noi apar in regiunea Asia-Pacific si in
fostele state sovietice. Generarea energiei electrice din sursa nucleard produce emisii de
bioxid de carbon foarte reduse, in comparatie cu alte surse de generare. In perioada
2001-2003, carbunele era combustibilul cu cea mai mare pondere dintre resursele
majore pentru generare, in anul 2003 el reprezentand 26,5% din energia primara
comercializata la nivel mondial. Aceasta pondere va fi puternic modificata de Protocolul
de la Kyoto, conceput sa fie un angajament obligatoriu din punct de vedere legal pentru
38 de tari industrializate si Comunitatea Europeana. El prevede pentru aceste tari sa-si
limiteze sau sa-si reduca emisiile pentru sase gaze cu efect de sera luate impreuna,
cu ponderi fixate la nivelul anului 1990 pentru CO,, CH4 si N,O, respectiv la nivelul
anului 1995 pentru hidrocarburile fluorurate. Aceste tinte trebuie atinse pana in perioada
2008-2012. In aceasta perspectiva, unul dintre argumentele serioase pentru viitoare
investitii in energia din sursa nucleara, il reprezinta emisiile de carbon aproape nule.

Recapituland, se constata o usoara revigorare a domeniului nuclear in lume,
principalele argumente pentru viitoare investitii in acest domeniu fiind urmatoarele:

« emisiile de carbon sunt aproape nule in procesul de generare a energiei electrice;

e dependenta redusa fata de gazul din import;

¢ alimentare sigura cu energie electrica din surse nucleare, va spori rezistenta fata
de inflatia preturilor la combustibilii fosili.

Acestea ar fi argumentele pro, dar continud sa persiste si unele argumente
contra, dintre care cele mai importante sunt urmatoarele:

o costurile ridicate ale investitiilor initiale in sursa nucleara;

e productia relativ inflexibila a acestor surse;

e nesiguranta legata de viitoarele reglementari cu privire la planificarea si obtinerea
de licente.

In orice caz, atitudinea publica fata de energia electrica din sursa nucleara pare
sa fie in schimbare, cu un sprijin tot mai mare acordat construirii de noi centrale
nucleare, pentru a le inlocui pe cele depdsite, care vor fi dezafectate. Astfel, in Africa
de Sud se construieste, cu titlu de pionierat, Reactorul Modular cu strat de “piatra
marunta”, care utilizeaza mici sfere de combustibil pentru a produce o foarte eficienta
generare a electricitatii din cdldura nucleara (centrala va fi finalizata in anul 2015).
In Finlanda se construieste un reactor nuclear nou, exista posibile comenzi pentru
noi reactoare in Franta, iar in SUA se acordd permisiuni pentru terenuri, pentru
deschiderea de santiere cu profil nuclear. Se acorda o sustinere publica mai mare in
Italia, Suedia si Germania. Un avantaj important al combustibilului nuclear, in termeni
de siguranta in alimentare, il reprezinta volumul sau extrem de redus. Ca exemplu,
o tard ca Franta sau Marea Britanie, in orice moment este capabila sa stocheze
cantitatea de uraniu necesara productiei de energie pentru mai multi ani, in timp ce
necesarul de petrol sau gaze naturale, nu se poate depozita decéat ca rezerve pentru
cateva saptamani sau luni.

Specialistii de la BEA sunt de acord c3 situatia viitoare a energiei din sursa nucleara,
va fi determinata de modul in care vor evolua raspunsurile la intrebari de urmatorul gen:

e se va putea baza industria pe proiecte care sunt mai rapid si mai ieftin de construit
si mai fiabile in operare ?

e pot guvernele sa produca regimuri stabile de planificare si de acordare a licentelor,
care sa nu ia in considerare tehnologia ?

¢ este oare lumea in stare sa ia in serios schimbarile climatice ?
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Revitalizarea domeniului nuclear va depinde de masura in care guvernele,
intreprinderile de afaceri si industria, vor gasi modalitatile practice pentru realizarea
acestui deziderat, acordand in acelasi timp o atentie deosebita problemei reziduurilor,
finantdrii si sprijinului guvernamental.

In Romania, exista o singura centrala nuclearo-electrica - CNE Cernavoda,
care a fost gandita pentru o capacitate finala de 5x700 MW. In momentul de fata
sunt in functiune doua grupuri de 700 MW. Primul grup a intrat in exploatare la
1 decembrie 1996, iar cel de al doilea la 1 noiembrie 2007. Factorul de utilizare a
puterii instalate la unitatea 1, pe toata durata de functionare a acesteia (decembrie
1996 - octombrie 2008), este de 87,97% [Energ.12/2008]. In anul 2008, pana la
31 octombrie, Unitatea 1 a inregistrat un factor de utilizare a puterii instalate de 81,45%.
Valoarea mai redusa fata de realizarile anterioare, a fost determinata de durata mai
mare a opririi planificate in 2008 (52 zile), care, pentru prima data s-a desfasurat
conform ciclului “1 revizie la 2 ani”. Acest ciclu va permite in final o crestere generala
a productiei si o Tmbunatatire a indicatorilor de performanta ai centralei. In perioada
amintita a anului 2008, Unitatea 2 a realizat un factor de utilizare de 96,69%, per-
formanta remarcabila pentru primul sau an de exploatare. Nuclearelectrica este,
dupa Hidroelectrica, al doilea mare producator de energie electrica din Romania.

Nuclearelectrica, Tmpreuna cu sase investitori - ArcelorMittal, CEZ, GdF-Suez,
Enel, Iberdrola si RWE Power — au semnat la 20 noiembrie 2008, Acordul Investitorilor
pentru infiintarea companiei de proiect SC EnergoNuclear SA, care va construi, pune
in functiune si exploata Unitdtile 3 si 4 de la CNE Cernavoda [NewsIn2009].

In urma negocierilor s-a decis ca impartirea actiunilor intre partenerii de proiect
sa fie astfel: Nuclearelectrica (51%), CEZ, GdF-Suez, Enel si RWE Power (cate 9,15%)
si ArcelorMittal si Iberdrola (cate 6,2%). Compania de proiect este cea care isi va
recalcula singura suma necesara investitiei la cele doua reactoare. Ea are termen un
an si jumatate pentru a anunta noua suma necesara finalizarii proiectului. Proiectul
urmeaza sa fie notificat Comisiei Europene in baza tratatului Euratom. Proiectul se
va realiza In doud etape: etapa de pre-proiect, care se estimeaza sa dureze 18 luni
de la inregistrarea viitoarei societati comerciale si a doua etapa, care este etapa
propriu-zisa de realizare a proiectului, avand o durata de circa sase ani.

Costul estimat pentru cele doua reactoare este de 4 miliarde euro. Fiecare
unitate va avea o putere instalata de 720 MW. Durata de viata a unei unitati este de
30 de ani, cu posibilitatea prelungirii la 40 de ani. Unitatile 3 si 4 de la CNE Cernavoda
vor folosi tehnologie de tip CANDU 6.

2.4. Sursele regenerabile de energie -
o alternativa viabila pe termen lung

Subcapitolul 2.4 are la baza lucrarile proprii [Ardelean2006a] si [Ardelean2006e],
actualizate cu elementele specifice ultimilor trei ani.

2.4.1. Prezentarea surselor regenerabile de energie

De mii de ani omenirea a zeificat puterea soarelui, a vantului si a apei, iar
acestor “zei” le-au oferit ofrande. Era o forma de recunoastere a energiei nelimitate
primite de la ei. De aceea nu este de mirare, ca cea mai cuprinzatoare, dar si cea mai
simpla si sintetica definire pentru un concept care va aparea peste mai bine de doua
milenii - regenerabil - il gasim in “Cartea Cartilor”, adica in Biblie. Cartea Ecclesiastul,
scrisa in jurul anului 935 i.H. de catre imparatul Solomon (care se intituleaza pe sine
“fiul lui David, rege in Ierusalim”), mentioneaza la Cap. 1, versetele 5, 6 si 7:
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5. Soarele rasare, soarele apune si zoreste catre locul lui ca sa rasara iarasi.

6. Vantul sufla catre miazazi, vantul se intoarce catre miazanoapte si, facand roate-
roate, el trece neincetat prin cercurile sale.

7. Toate fluviile curg in mare, dar marea nu se umple, caci ele se intorc din nou la
locul din care au plecat.

Absolut fascinante intelepciunea, adevarul, claritatea si simplitatea exprimarii!

Intr-o singura privinta, parerile tuturor organismelor internationale care se
preocupa de problemele energiei, sunt convergente: in viitor vor fi promovate doar
tehnologiile curate, adicd acelea care nu dauneaza in nici un fel mediului.

In [Ardelean2006a] se apreciaza ca sursele regenerabile de energie impreuna
cu promovarea unei eficiente sporite in producerea, transportul, distributia, furnizarea
si utilizarea energiei electrice, vor constitui pe termen lung o alternativa viabilg,
capabila sa raspunda nevoilor de energie mereu crescande ale omenirii, cel putin
datorita urmatoarelor argumente:

e sursele regenerabile sunt inepuizabile;

e sursele regenerabile au cel mai scazut impact asupra mediului;

e cea mai sigura sursa de energie este economisirea ei, printr-o eficienta sporita.

De aceea se considerd ca abordarea surselor regenerabile de energie cu toata
seriozitatea in Romania nu este decat o chestiune de timp. Bani s-au gasit si pana
acum si cu atat mai vartos se vor gasi in viitor, avand in vedere sprijinul pe care
Uniunea Europeana (UE), il acorda promovarii energiilor regenerabile.

Sursele de energie primara, numite in general regenerabile, sunt acele surse
din mediul natural, disponibile in cantitati practic nelimitate sau care se regenereaza
prin procese naturale, intr-un ritm mai rapid decat cel in care sunt consumate. Conform
[HG1535/2003], care aproba Strategia de valorificare a sursele regenerabile de energie
(SRE), acestea sunt surse de energie din categoria nefosile: energia solard, energia
eoliana, hidroenergia, biomasa, energia geotermald, biogazul, gazele rezultate din
fermentarea deseurilor (gazul de depozit), gazul de fermentare a namolurilor in
instalatiile de epurare a apelor uzate:

e energia solara - provine din radiatia solara, din care se obtine fie energie electrica
pe baza tehnologiei fotovoltaice, fie energie termica prin conversie termo-solara;

e energia eoliand - provine din potentialul energetic al vantului si transformarea
lui in energiei electrica, transferata catre sistemul energetic sau direct catre
consumatori;,

e energia hidro - este energia furnizata de unitatile hidroenergetice. Cele cu putere
instalata mai mica sau egala cu 10 MW constituie categoria “hidroenergie mica”,
iar unitatile hidroenergetice mai mari de 10 MW categoria “hidroenergia mare”;

e biomasa - reprezinta fractiunea biodegradabild a produselor, deseurilor si
reziduurilor din agriculturd, silvicultura sau sectoare industriale conexe, precum
si a deseurilor industriale si urbane;

e energia geotermala - rezulta din energia inmagazinata in depozite si zacaminte
hidrogeotermale subterane, exploatabile in conditii de eficienta economica;

e biogazul, gazele de fermentare deseuri sau namoluri etc. sunt produse de animale
sau de reziduurile mentionate si pot fi utilizate pentru producerea de energie
termica sau electrica.

In literatura de specialitate mai sunt mentionate si alte sure din aceasta categorie
de regenerabile:

e energia valurilor - deriva din energia eoliana, potentialul acestui tip de energie
fiind repartizat, ca o consecinta, in functie de frecventa si intensitatea vanturilor
care pun in miscare stratul superficial de apa al Oceanului Planetar;

e energia mareelor — denumita si “carbunele verde”, este determinata de atractia
exercitata de Soare si Luna asupra apei marilor si oceanelor. Valorificarea eco-
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nomica a mareelor este posibilda numai acolo unde diferenta de nivel dintre flux
si reflux depdseste 8 m, fenomen intalnit cel mai adesea in golfuri si stramtori;

e energia curentilor marini — curentii marini sunt miscari orizontale ale unor mase
mari de apa, sub influenta vantului, a diferentelor de densitate, de temperatura
sau salinitate dintre doua puncte. Se considera ca aceasta sursa de energie va
fi fezabila dupd anul 2020, cand se vor descoperi tehnologii adecvate.

In ceea ce priveste Hidrogenul ca sursa de energie, Oceanul Planetar poate
constitui principala sursa de hidrogen pentru energetica mondiala. Acesta nu poate fi
considerat ca o resursa energetica primara, deoarece se gaseste in combinatie stabila,
apa, a carei descompunere prin electroliza, implicd un consum de energie mai mare
decét cea obtinuta prin valorificarea hidrogenului rezultat. Cu toate acestea, hidrogenul
este considerat de foarte mare perspectiva, datoritd avantajelor pe care le prezinta:
posibilitatea de a fi obtinut prin diverse procedee chimice, electrotehnice si biologice,
randament energetic ridicat, toxicitate redusa, capacitatea de a fi stocat in stare lichida
si de a fi transportat prin conducte, acceptabilitate din punct de vedere ecologic etc.

Energia electrica produsa din SRE este energia electrica furnizata exclusiv din
SRE, precum si cota de energie electrica produsa din SRE in centrale hibride, care
utilizeaza si surse conventionale de energie.

Valorificarea SRE se realizeaza pe baza a trei premise importante conferite de
acestea: accesibilitate, disponibilitate si acceptabilitate [CME2002], [Ardelean2002c],
[Ardelean2002d]:

Accesibilitatea la o energie moderna, inseamna ca energia trebuie sa fie
disponibild la preturi suportabile (suficient de scazute pentru persoanele cele mai
sarace) si durabild. Preturile care reflecta costurile reale de producere, transport si
distributie a energiei, sa fie in asa fel stabilite incat sa sprijine capacitatea financiara
a intreprinderii, sa mentina si sa dezvolte serviciile energetice.

Disponibilitatea energiei, se refera la continuitatea in furnizare pe termen lung
si servicii de calitate pe termen scurt, deoarece o penurie de energie sau o intrerupere
a furnizarii, impiedica activitatea economica.

Acceptabilitatea energiei, se referd la luarea in considerare a aspectelor sociale
si a protectiei mediului (poluarea locala, regionala si globald).

In mod deosebit se discuta despre locul SRE intr-o piata a energiei deschisa,
avand rolul de principale promotoare ale conceptului de generare distribuita si de
componente esentiale ale efortului de dezvoltare durabila, semnificand o dezvoltare
care indeplineste nevoile prezentului, fara a compromite posibilitatea ca generatiile
viitoare sa-si indeplineasca propriile cerinte.

2.4.2. Politica energetica a Romaniei in domeniul SRE

Potentialul energetic al SRE din Romania, in conformitate cu studiile de specialitate,
ale caror rezultate au fost preluate in [HG1535/2003], este prezentat in Tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Potentialul energetic al SRE din Romania

SRE Poten_;ialul Echivalt.ent e<:_9nomic Aplicatie
energetic anual energie [mii tep]

Energie solara:

termica 60 x 10° GJ 1433,0 energie termica

fotovoltaica 1.200 GWh 103,2 energie electrica
Energie eoliana 23.000 GWh 1978,0 energie electrica
Energie hidro 40.000 GWh 516,0 energie electrica
din care: <10 MW 6.000 GWh !
Biomas3 318 x 10° GJ 7597,0 energie termic§
Energia geotermala 7 x 10° GJ 167,0 energie termica
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In sectorul energetic, SRE oferd o solutie fezabila si accesibild pe termen mediu

si lung. Promovarea valorificarii SRE este unul dintre obiectivele prioritare ale politicii
energetice actuale, dupa cum rezultd din Strategia de valorificare a SRE. Accelerarea
ritmului de exploatare a SRE din Romania, se justifica prin beneficiile pe care acestea
le confera:

cresterea securitatii in alimentarea cu energie;
promovarea dezvoltarii regionale;
asigurarea normelor de protectie a mediului;
diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera.

Obiectivele generale ale Strategiei nationale de valorificare a SRE, sunt:
integrarea SRE in structura Sistemului Energetic National (SEN);
diminuarea barierelor tehnico-functionale si psiho-sociale in procesul de valorificare
a SRE, simultan cu identificarea elementelor de cost si de eficienta economica;
promovarea investitiilor private si crearea conditiilor pentru facilitarea accesului
capitalului strain pe piata SRE;
asigurarea independentei consumului de energie al economiei nationale;
asigurarea, dupa caz, a alimentarii cu energie a comunitatilor izolate, prin valo-
rificarea potentialului SRE locale;
crearea conditiilor de participare a Romaniei la piata europeana de “Certificate
verzi” pentru energie din SRE.

Obiectivele specifice ale Strategiei nationale de valorificare a SRE sunt pre-

zentate distinct pentru fiecare tip de sursa [HG1535/2003]:

energia solara — se vor crea sisteme energetice solar-fotovoltaice si/sau solar-
termice, cu sau fara conectarea la reteaua energetica. Aplicatiile solar-termale
se vor realiza cu captatori (inclusiv componentele auxiliare), care vor insuma o
suprafata de cca. 150 000 mp. In aplicatiile fotovoltaice s-au identificat mai
multe tipuri de proiecte:
= sisteme fotovoltaice autonome pentru electrificari rurale, cu aplicatii in
Muntii Apuseni, in nordul Moldovei, parcuri naturale (Delta Dunarii) etc.;
» sisteme fotovoltaice conectate la Reteaua Electrica de Distributie (RED):

o minicentrale solar-fotovoltaice, cu puteri instalate de la cateva sute de

kW péna la 1 MW, in zona litoralului Marii Negre;

o sisteme fotovoltaice de 1-5 kW, conectate la retea in orage mari, litoral etc.
energia eoliand - studiile de specialitate au identificat un potential de cca.
14.000 MW putere instalata, care ar putea furniza 23 000 GWh/an. In zona pla-
toului continental al Marii Negre (“off-shore”), studiile intreprinse evidentiaza un
potential eolian de cca. 2 000 MW, considerat fezabil pe termen lung (> 20 ani);
hidroenergia - studiul privind valorificarea potentialului hidroenergetic din Romania,
confera posibilitati de realizare a unui numar de 780 de unitati (cu putere instalata
maxima de 10 MW/unitate), cu o putere totald de 2 150 MW, care ar putea furniza
6.000 GWh/an. Pe termen lung, se estimeaza ca puterea totald instalatd in unitati
hidro noi va fi de cca. 840 MW, din care 240 MW in centrale de mica putere;
biomasa - ar putea sa acopere cca. 70% din angajamentele Romaniei referitoare
la aportul SRE in energia totala consumata. Obiectivul principal privind utilizarea
biomasei, consta in asumarea unui consum echivalent de cca. 3 350 tep, pana
in anul 2010. Pentru realizarea obiectivelor specifice de exploatare energetica a
biomasei, se va acorda prioritate urmatoarelor actiuni:

» cresterea cantitatii disponibile de biomasa pentru producerea de energie;

= diversificarea formelor de biomasa cu potential energetic atestat in unitati
pilot, prin ardere/gazeificare;

* promovarea de solutii tehnice prin arderea combinata de carbune si biomasa,
adoptarea de solutii adecvate conditiilor locale si de retehnologizare a capa-
citatilor existente;
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» organizarea de campanii promotionale referitoare la avantajele producerii
de energie din biomasa, cu consecinte directe asupra mediului inconjurator,

sau in restructurarea economiei rurale/locale;

e energia geotermala - obiectivele programului de valorificare eficienta a potentia-

lului hidrogeotermal din Romania, constau din:

» elaborarea de studii de fezabilitate si consultantd, cu solutii de implementare

si asimilarea de tehnologii si echipamente performante;

= diseminarea si valorificarea datelor si informatiilor aferente programelor
de tehnologizare si implementare curenta;
= definitivarea proiectelor (aplicatii) demonstrative de valorificare complexa

a potentialului hidrogeotermal din Romania;

= elaborarea unui cadru legislativ de norme si reglementari pentru valorificarea

surselor geotermale in conditii de eficienta economica ridicata.

Punerea in functiune a unor capacitati noi de producere de energie din SRE, cu
o putere totala instalata de 441,5 MW - energie electrica, respectiv 3 274,64 mii tep -
energie termica, in perioada 2003-2010. Pentru perioada 2011-2015 se prevede
instalarea unei puteri totale de 789 MW - energie electricd, respectiv 3527,7 mii tep -
energie termica. In Tabelul 2.5 sunt prezentate capacitatile energetice noi si efortul

investitional total, in perioada 2003-2010, respectiv 2011-2015 [HG1535/2003].

Tabelul 2.5. Capacitati energetice noi si efortul investitional

Surse Perioada 2003-2010 Perioada 2011-2015
regenerabile .. «.. . | Efortinvestitional ..~.. . |Efort investitional
d?a energie Capacitati noi total [miI.Eturo] Capacitati noi total [miI.Eturo]
Solar-termal 7,34 mii tep 75,0 16,0 mii tep 93,0
Solar-electric 1,5 MW 9,5 MW 48,0
Eoliana 120,0 MW 120,0 280,0 MW 280,0
Hidro (<10 MW) 120,0 MW 150,0 120,0 MW 120,0
Biomasa-termal 3.249,8 mii tep 240,0 3 487,8 mii tep 200,0
Biomasa-electric 190,0 MW 280,0 379,5 MW 400,0
Geotermala 17,5 mii tep 15,0 23,9 mii tep 12,0
Total 341,5 MW 887,5 789,0 MW 1153,0

La nivelul anului 2010, contributia SRE va conduce la diminuarea importului
de resurse energetice primare cu un echivalent de 4 964,5 mii tep (pondere 11%),
iar pentru anul 2015 se prognozeaza o economie de 5 537,2 mii tep (pondere 11,2%).
Ponderea SRE pe tipuri de resurse, in consumul total de resurse primare din Romania

pentru anii 2000, 2010 si 2015 este prezentata in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. Ponderea SRE in consumul total de resurse primare din Romania

Surse regenerabile de energie A['::III :2'?;) I'}';":'III fgpl]o I'}';":'III fg;]s

Energie solara: - 7,50 17,00

- solar-termic - 7,34 16,00

- solar-electric - 0,16 1,00
Energie eoliana - 27,00 86,10
Energie hidro: 1272 1 565,20 1 608,20

- hidroenergia mare 1185 1 470,60 1 470,60

- hidroenergia mica 87 94,60 137,60
Energie din biomasa: 2772 3 347,30 3 802,00

- biomasa-termal 2772 3 249,80 3 487,80

- biomasa-electric - 97,50 314,20
Energie geotermala - 17,50 23,90
Total (inclusiv hidroenergia mare) [mii tep]: 4 044 4 946,00 5 537,20
Pqnderea SRE in constgmul total de resurse 10,01 11,00 11,20
primare de energie [%]:
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Sustinerea proiectelor de investitii si identificarea surselor de finantare in

domeniul SRE, se vor realiza prin urmatoarele actiuni:

initierea unor actiuni legislative si instituirea cooperarii institutionale directe
intre autoritatea centrala si autoritatile executive locale;

atragerea de fonduri directe pentru exploatarea SRE, inclusiv prin mecanisme
aplicate conform Protocolului de la Kyoto;

sustinerea implementarii proiectelor in domeniul gestiunii si valorificarii deseurilor
(producere de biogaz, utilizare deseuri forestiere la producerea energiei termice,
incinerare deseuri urbane cu recuperarea caldurii etc.);

valorificarea potentialului energetic al raurilor interioare, prin construirea de
centrale hidroelectrice de mica putere (max. 10 MW).

2.4.3. Cadru legislativ si norme

O Legislatie primara

HG 1661/2008 privind aprobarea Programului national pentru cresterea eficientei
energetice si utilizarea resurselor regenerabile de energie in sectorul public,
pentru anii 2009-2010;

HG 1538/2008 privind modificarea art. 4 alin. (2) din HG nr. 1892/2004 pentru
stabilirea sistemului de promovare a producerii energiei electrice din surse
regenerabile de energie;

HG 1461/2008- aprobarea -Procedurii privind emiterea garantiilor de origine
pentru energia electrica produsa in cogenerare de eficienta inalta;

Legea nr. 220/2008 pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii
energiei din surse regenerabile de energie;

HG 750/2008- pentru aprobarea Schemei de ajutor de stat regional privind
valorificarea resurselor regenerabile de energie;

Legea nr. 13/2007 - Legea Energiei;

HG 1535/2004 - privind aprobarea Strategiei de valorificare a surselor regenerabile
de energie;

HG 1429/2004 - privind aprobarea Regulamentului de certificare a originii
energiei electrice produse din surse regenerabile de energie;

HG 443/2003 - pentru promovarea productiei de energie electrica din surse
regenerabile de energie;

HG 1892/2004 - privind stabilirea sistemului de promovare a producerii energiei
electrice din surse regenerabile de energie;

HG 958/2005 - pentru modificarea HG 443/2003 si pentru modificarea si
completarea HG 1892/2004 pentru promovarea productiei de energie electrica
din surse regenerabile de energie.

O Legislatia secundara (reglementari ANRE)

Ordin ANRE nr. 23/2004 - Procedura de supraveghere a emiterii Garantiilor de
origine pentru energia electrica produsa din SRE;

Ordin ANRE nr. 20/2005 - Stabilirea valorilor minime si maxime de tranzactio-
nare a certificatelor verzi pentru anul 2005.Metodologia de stabilire a valorilor
minime si maxime de tranzactionare a Certificatelor Verzi;

Ordin ANRE nr. 19/2005 - Metodologia de tranzactionare a valorilor minime si
maxime de tranzactionare a Certificatelor Verzi pentru anul 2005;

Ordin ANRE nr. 22/2006 - Regulamentul de organizare si functionare a pietei
de Certificate Verzi;

Ordin ANRE nr. 52/2005 - Stabilirea tarifului de achizitie a energiei electrice de
la producatorii hidroelectrici care nu detin contracte de portofoliu si la cea
vanduta de producatorii care beneficiaza, potrivit legii, de sistemul de promo-
vare a energiei produse din surse regenerebile;
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e Ordin ANRE nr. 45/2005 - Procedura de alocare a sumelor rezultate din neindepli-
nirea de catre furnizorii de energie electricd a cotelor obligatorii de achizitie de
Certificate Verzi;

e Ordin ANRE nr. 37/2006 - privind aprobarea modificarii cotei obligatorii de
achiztitie de certificate verzi de catre furnizorii de energie electrica pentru
anul 2006;

e Ordin ANRE nr. 38/2006 - Procedura pentru monitorizarea pietei de Certificate
Verzi;

e Ordin ANRE nr. 39/2006 - Regulamentul pentru calificarea productiei prioritare
de energie electrica din surse regenerabile de energie.

2.4.4. Realizari in Romania, in UE si pe plan mondial privind
valorificarea SRE

Pentru a avea o imagine clara in privinta ponderii energiei electrice produse din
SRE la nivel mondial, in Tabelul 2.7 se prezinta productia neta de energie electrica la
nivelul anului 2000 [TWh], defalcata pe tipuri de surse si pe regiunile reprezentative
ale lumii (conform IEE Power&Energy Magazine july/august 2005):

Tabelul 2.7. Productia netd de energie electrica la nivel mondial in 2000 [TWh]

Regiunea Comfl;:;?blll Hidro Nuclear |[Regenerabile| Total
America de Nord 2997,0 657,6 830,4 99,0 4584,0
America de Sud
si Central3 204,1 545,0 10,9 17,4 777,4
Europa de Vest 1365,4 557,5 894.,4 74,8 2892,1
Europa de Est 1043,7 253,5 265,7 3,9 1566,8
Orientul Mijlociu 425,3 13,8 0 0 439,1
Africa 333,7 69,8 13,0 0,4 416,9
Asia si Oceania 2949,2 528,7 464,7 43,1 3985,7
Total [TWh] 9318,4 2625,9 2479,1 238,6 14662,0
Total [%] 63,6 17,9 17,9 1,6 100,0

_Din analiza tabelului se constatd un aport extrem de scazut al SRE, de numai 1,6%.

In ceea ce priveste situatia din Europa, conform previziunilor VGB Power Tech,
pana in anul 2020, diferenta dintre cererea de energie electrica si capacitatea de
producere a acesteia in Europa, se va situa in jur de 300 000 MW (Fig. 2.6), avand
drept cauze:

e cresterea cererii de energie (100.000 MW);
» scoaterea din uz a unor capacitati instalate, datorita vechimii (200.000 MW).

Intrebarea logica este, cum se va acoperi aceasta diferenta dintre cerere si
ofertd, prin valorificarea resurselor de care dispune Europa, sau prin import de
energie? Chiar daca raspunsul la aceasta intrebare este foarte greu de dat astazi si
constituie probabil una dintre cele mai mari provocari pentru anii care vor urma, se
considera ca SRE vor avea un rol hotarator.

Obiectivele majore ale politicii UE in domeniul energiei sunt urmatoarele:
siguranta alimentarii cu energie, sisteme de energie competitive si protectia mediului.
Cresterea dependentei UE de sursele externe de energie, combaterea schimbarilor
climatice si liberalizarea pietelor de energie, au accentuat importanta sigurantei ali-
mentarii cu energie, asa cum se reflecta si in Cartea Verde “Spre o strategie europeana
pentru siguranta in alimentarea cu energie”. Acest document considera ca SRE pot
contribui semnificativ la cresterea resurselor interne de energie si defineste sursele
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Fig. 2.6. Evolutia cererii de energie in Europa, versus capacitati de productie

noi si regenerabile de energie, drept o prioritate politica. Utilizarea SRE raspunde
prin urmare, atat limitarii dependentei UE de sursele externe de energie, cat si
respectarii obligatiilor de mediu asumate prin Protocolul de la Kyoto, ratificat de catre
Uniunea Europeana la 5 martie 2002. Gradul de dependenta al Europei fata de sursele
externe de energie, este in prezent de 50% si risca sa creasca la 70% pana in 2030,
daca nu se iau masuri hotarate. In complexul de masuri cuprinse in strategia europeana,
cea mai importanta actiune este dezvoltarea surselor noi, regenerabile.

Directiva [EC/77/2001] din 27 septembrie 2001 privind “Promovarea energiei
electrice produse din surse regenerabile, pe piata unica de energie”, prevede dublarea
pana in 2010 a contributiei SRE la totalul consumului de energie din tarile UE si
anume de la 6% la 12%. Un alt obiectiv al Directivei este cresterea contributiei SRE
de la 14% la 22% din consumul brut de energie electrica, tot pana in 2010. Directiva
impune statelor membre o serie de masuri de incurajare a productiei de energie
electrica din SRE si crearea de facilitati pentru agentii economici care valorifica astfel
de resurse. Principalele prevederi ale Directivei sunt:

¢ stabilirea unei cote tintd pentru fiecare tara, privind consumul de energie electrica
produsa din SRE;

e introducerea unor scheme financiare de support pentru productia din SRE ;

o simplificarea procedurilor administrative pentru proiectele ce valorifica SRE;

e Qacces garantat si prioritar la retelele de transport si distributie pentru energia
electrica provenita din SRE;

e garantarea originii energiei electrice produse din SRE. A

Comisia Europeana va monitoriza implementarea Directivei. In Tabelul 2.8 sunt
prezentate valorile de referinta pentru energia electrica obtinuta din SRE, in anul 1997
in EU-15, in [TWh] si [%], precum si cotele tinta pentru 2010, in [%]. Pentru comparatie
se prezinta si Romania, cu precizarea ca cifrele cuprind si productia centralelor hidro
[Ms.En.21/2003].

Schemele de suport pentru SRE introduse deja in multe tari, se pot rezuma in
esenta la douda modele de baza [Ardelean2006a]:

e pretul energiei produse din SRE este stabilit administrativ, iar cantitatea de
energie debitata este stabilita de piata de energie;

e cantitatea de energie produsa sau consumata din SRE (“energie verde”) este
stabilita administrativ, iar pretul certificatelor de energie verde este stabilit de
piata de energie.
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Tabelul 2.8. Energia electrica obtinuta din SRE in EU-15

Tara Anul 1997 Anul 1997 Anul 2010

SRE [TWh] SRE [%] SRE [%]
Belgia 0,86 1,1 6,0
Danemarca 3,21 8,7 29,0
Germania 24,91 4,5 12,5
Grecia 3,94 8,6 20,1
Spania 37,15 19,9 29,4
Franta 66,00 15,0 21,0
Irlanda 0,84 3,6 13,2
Italia 46,46 16,0 25,0
Luxemburg 0,14 2,1 5,7
Olanda 3,45 3,5 9,0
Austria 39,05 70,0 78,1
Portugalia 14,30 38,5 39,0
Finlanda 19,03 24,7 31,5
Suedia 72,03 49,1 60,0
Regatul Unit 7,04 1,7 10,0
Total UE-15 338,41 13,9 22,0
Romania 16,76 29,0 32,0

Cea de-a doua schema, este numita comert cu Certificate Verzi. Certificatele
verzi sunt emise pentru producatori, pentru fiecare unitate de energie produsa din
SRE de catre o instalatie eligibila si sunt denominate in unitati de energie (de ex. MWh).
Certificatele de origine emise la nivel national, vor fi recunoscute mutual pe piata
europeand de electricitate. Procedurile principale pentru promovarea pe piata a
comertului cu Certificate Verzi, sunt urmatoarele:

e acreditarea producatorilor eligibili;

e emiterea de certificate;

e controlul calitatii (verificare si audit);

¢ mecanisme pentru transferul si comercializarea certificatelor.

Pentru implementarea acestor proceduri, sunt necesare institutii responsabile
pentru control, implementare si functionare. In anul 2010, cifra de afaceri a comertului
cu Certificate Verzi in Europa, se estimeaza la 20 miliarde euro. Politica de promovare
a SRE, a dat roade evidente in ultimii ani.

Romania, tara aderata la Uniunea Europeana de la 01.01.2007, prin actiunile
intreprinse in ultimii ani, se aliniaza la efortul comun facut de statele membre ale UE
in promovarea SRE. Prin [HGR443/2003], s-au transpus pentru Romania prevederile
Directivei Europene [CE/77/2001], stabilind urmatoarele:

¢ tinta nationala de 33% energie electrica produsa din SRE in consumul national
brut de energie electricd, pentru anul 2010;

e termene si responsabilitati clare pentru ministerul de resort si autoritatile
competente, respectiv ANRE si ARCE;

e obligativitatea introducerii de scheme de sprijin a energiei produse din SRE,
compatibile cu principiile mecanismelor de piata;

¢ necesitatea eliminarii eventualelor bariere administrative sau de reglementare
in promovarea energiei produse din SRE;

e obligativitatea certificarii originii energiei electrice produse din SRE.

Este energia electricd produsa din SRE mai scumpa decat cea produsa prin
arderea combustibililor fosili? Raspunsul la aceasta intrebare, la prima vedere, este
evident afirmativ. Nu intamplator, in toate tarile in care se produc cantitati importante
de energie electrica din SRE, sunt aplicate mecanisme de stimulare financiara a
acestei productii. Fara astfel de mecanisme, energia electricd produsa din SRE nu ar
fi competitiva intr-o piatd concurentiald. Intrebarea de fond este insa alta. Preturile
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practicate pe piata concurentiald, reflecta intr-adevar costurile? Actualele preturi, nu
reflecta cel putin trei elemente: costurile de mediu, subventiile si riscul investitional
[Ardelean2006a], [Ardelean2006e]. Din datele prezentate in literatura de specialitate,
rezultda o subventionare a surselor conventionale de energie (combustibilii fosili), in
medie cu 18,1 USD/MWh. Aceste subventii imbraca o mare varietate de forme: ajutoare
de stat pentru minerit, masuri protectioniste si obligatii de cumparare a carbunelui
indigen, subventii la consumatori pentru incalzire si energie electrica, reduceri de
taxe (inclusiv TVA), dobanzi preferentiale, cercetare subventionatd, diverse forme de
compensare din bani publici a neplatii facturilor unor consumatori de energie electrica
si gaze naturale etc. SRE beneficiaza de subventii de patru ori mai reduse. In privinta
riscului, se constata ca la analiza oportunitatii proiectelor de investitii bazate pe surse
fosile de energie, nu sunt luate in considerare, tocmai volatilitatea preturilor si incerti-
tudinea cadilor de aprovizionare. Riscul de reglementare, mai ales in ceea ce priveste
protectia mediului (in conditiile schimbarilor climatice vizibile), este un alt factor
defavorizant pentru constructia de termocentrale. In Fig. 2.7 se prezinta costul energiei
defalcat pe tipuri de resurse, fara a lua in considerare riscurile (stanga) si cu luarea
in considerare a riscurilor (dreapta).
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Fig. 2.7. Costul energiei fara luarea in considerare a riscurilor (stanga) si cu luarea in
considerare (dreapta)

in [CME2002] se afirm3 c& pentru a face ca SRE s3 fie competitive cu sursele
clasice, sunt necesare subventii de cca. 3 centi US/kWh, sau, echivalentul in costuri
de investitii de cca. 1000 USD/kW instalat.

Mecanismele de promovare a SRE sunt urmatoarele:
sprijin direct prin preturile practicate pentru fiecare tip de SRE;
ajutor acordat pentru investitii;
adoptare de masuri fiscale de promovare;
sprijin pentru activitatea de cercetare-dezvoltare;
ajutor indirect pentru dezvoltarea diferentiata pe fiacre tip de SRE.

In Fig. 2.8 se prezintd structura productiei de energie electricd a Romaniei in
anul 2008, pe tipuri de resurse [www.tel2008]. Se constatd ca ponderea energiei
produse in hidrocentrale (surse regenerabile) in anul 2008 a fost de 26%, cifra apre-
ciabila in conditiile unui an secetos, in alti ani ponderea fiind 29%. Aceasta pondere
a stat la baza negocierii celor 33 % ca tinta nationald pentru energia produsa din SRE
pentru 2010, in Tratatul de aderare la UE, la capitolul Energie [HGR890/2003].

In Fig. 2.9 se prezinta evolutia structurii puterii instalate in centralele electrice
din Romania in perioada 2004-2009, pe tipuri de surse (carbune, hidrocarburi, nuclear,
hidro si eolian) [www.tel2008].

Se observa dublarea puterii instalate in nuclear incepand cu 2007 (odata cu
punerea in functiune a celui de al doilea grup de la Cernavoda), o crestere usoara
dar constanta in hidro si inceputul instalarii de centrale eoliene.
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Fig. 2.8. Structura productiei de energie electricd a Romaniei in 2008, pe tipuri de resurse

©®
0
0
©

9000 -

8000
7000 -
6000 -
< 5000 1 [
s
S 4000
3000 -
) )
2000 | 5
1000 - S8
i ~~
5 ol

Carbune Hidrocarburi Nuclear Ape Eoliene

Fig. 2.9. Structura puterii instalate in centralele electrice din Romania in anii 2004-2009

In Fig. 2.10 se prezint3 evolutia consumului mediu, minim si maxim de energie
electrica la nivel national (MWh/h), in perioada 2006-2008 [www.tel2008]. Se observa
o crestere constanta a puterii medii absorbite, cu peste 100 MW/an, de la 6641 MW
in 2006, la 6871 MW in 2008.
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Fig. 2.10. Evolutia consumului (MWh/h) mediu, minim si maxim in anii 2006-2008

In [HGR1535/2003] “Strategia nationald de valorificare a surselor de energie
regenerabile”, se face o evaluare a potentialului pentru fiecare tip de SRE de care dispune
Romania si o prima estimare a capacitatilor necesare a fi instalate, pentru atingerea
tintei nationale stabilite. Dezvoltarea cadrului legislativ si de reglementare dupa intrarea
in vigoare a [HGR 443/2003] in luna aprilie 2004, a avut ca principal scop indeplinirea
prevederilor directivei si implicit a tintei nationale. Tipurile de SRE eligibile sa participe la
acest sistem, sunt: sursele hidro in centrale cu putere instalata mai mica sau egala cu
10 MW (noi sau retehnologizate incepand cu anul 2004), energia eoliand, energia solara,
biomasa, energia geotermald, energia valurilor si utilizarea hidrogenului.
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Prin HG 1892/2004 si HG 859/2005 s-a stabilit mecanismul de promovare a
productiei de energie electrica din surse regenerabile, respectiv sistemul de cote
obligatorii de achizitie a energiei din SRE, impuse furnizorilor de energie electrica,
combinat cu tranzactionarea Certificatelor Verzi (CV), la preturi limitate legal inferior
si superior. Pentru fiecare an incepand din 2005 si pana in 2012 inclusiv, sunt stabilite
prin lege, cote obligatorii de energie din SRE pe care furnizorii de energie electrica
trebuie sa le furnizeze consumatorilor deserviti. Furnizorii de energie electrica
demonstreaza indeplinirea cotelor prin numarul de CV achizitionate, care trebuie sa
fie egal cu produsul dintre valoarea cotei obligatorii si cantitatea de energie electrica
furnizata consumatorilor [www.anre 07b]. Pentru neindeplinirea cotei anuale obliga-
torii, furnizorii platesc Operatorului de Transport si de Sistem(OTS) contravaloarea
CV neachizitionate, astfel:

e in perioada 2005-2007 la o valoare reprezentand odata si jumatate valoarea
maxima de tranzactionare a CV;
» dela 01.01.2008 la o valoare dubld fata de valoarea maxima de tranzactionare a CV.

In Fig. 2.11 sunt prezentate cotele obligatorii stabilite prin HG 958/2005,
valori procentuale anuale din consumul national brut de energie electrica, calculate
progresiv pentru atingerea tintei nationale din 2010 [www.anre2007b].
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Fig. 2.11. Cotele obligatorii stabilite prin HGR 958/2005, pentru atingerea tintei nationale din 2010

In Fig. 2.12 este reprezentata productia lunard in anul 2007 a energiei electrice
produse din SRE in Romania, defalcata pe cele doua surse principale: hidro si vant.

In Fig. 2.13 este reprezentatd evolutia gradului de indeplinire a tintei nationale
privind ponderea energiei produse din SRE, in perioada 2005-2007 si tinta de 33%
pentru anul 2010. Se constata o valoare relativ constanta de 85,5%, ceea ce pune
sub semnul intrebarii realizarea tintei in 2010 [www.anre2007a].

Prin actiunile concertate ale ANRE, responsabild cu elaborarea cadrului de
reglementare pentru organizarea si functionarea pietei de CV, ale S.C. OPCOM S.A.,
in calitate de administrator al pietei de CV si CN “Transelectrica” S.A., in calitate de
organism responsabil cu emiterea de CV, sistemul de promovare a energiei produse
din SRE in Romania, a devenit operational. Astfel in data de 16 noiembrie 2005, a avut
loc prima sesiune de tranzactionare a CV, pretul de incheiere fiind de 41,6 euro/CV.
La 5 ani de la adoptarea Directivei Uniunii Europene [CE/77/01], se poate afirma ca
Romania are o strategie in domeniul SRE, are un Program de masuri pentru promovarea
producerii si consumului de energie electrica din SRE si dispune de instrumente de
stimulare a productiei de energie electrica din SRE. Potentialul SRE este bun si totusi
unele aplicatii s-au dezvoltat foarte putin in Romania. De exemplu in eolian avem
cativa MW instalati, fiind practic ultima in Europa intr-o apreciere calitativa care tine
seama si de potential. Un alt aspect specific este folosirea intensa a biomasei, dar la
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Fig. 2.12. Productia lunara in anul 2007 a energiei electrice produse din SRE in Romania,
defalcatd pe cele doua surse principale, hidro si vant
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Fig. 2.13. Evolutia gradului de indeplinire a tintei nationale privind ponderea energiei produse
din SRE, in perioada 2005-2007

un nivel tehnologic rudimentar, in sobe traditionale rurale. Evident, producatorii interni
de energie electrica si termica din SRE, se confrunta cu unele probleme administrative
si cele legate de cadrul de reglementare. Competitia pe piata liberalizata a energiei
este foarte dificild fara internalizarea costurilor externe. IRE a organizat in 2 iulie 2008
0 masa rotunda cu scopul de a clarifica perspectiva nationala privind dezvoltarea
valorificarii SRE [Energ.9/2008]. S-au evidentiat urmatoarele aspecte:
e in prezent nu exista facilitati pentru producerea caldurii din SRE, iar facilitatile
oferite pentru producerea energiei electrice, nu sunt diferentiate functie de resursa;
e nu sunt suficient studiate conditiile si impactul folosiri intensive a surselor rege-
nerabile, inclusiv sub aspect economic si social;
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o este evidenta necesitatea elaborarii unor studii bazate pe instrumentele de calcul
utilizate la nivelul UE pentru stabilirea atingerii, cu costuri minime, a tintei globale
stabilite pentru Romania privind SRE de 24%, luand in considerare contributia
lor la producerea energiei electrice, energiei termice si a biocombustibililor;

e pentru proiecte mici, nu exista proceduri administrative simplificate care sa faci-
liteze si sa scurteze durata necesara accesului acestora pe piata energiei electrice;
¢ autoritatile locale nu sunt suficient de informate cu privire la valorificarea surselor
regenerabile locale care conduc, pe langa o crestere a gradului de ocupare a

fortei de munca si la o crestere a nivelului de dezvoltare socio-economica.

2.5. Concluzii

1. In ton cu o dezvoltare logica a temei propuse, prezentarea porneste de la “semnalul
de alarma” privind epuizarea combustibililor fosili, tras de Clubul de la Roma, la
inceputul deceniului 8 al secolului XX. Chiar daca previziunile lor nu s-au adeverit,
ele au avut meritul unei zguduiri a constiintei contemporane si a “punerii problemei”:
pe termen lung vor trebui gasite solutii alternative pentru a satisface nevoia de
energie crescanda a omenirii.
2. S-a prezentat apoi situatia actuala a combustibililor fosili, a bazei de resurse existente
in Romania, in Europa si pe plan mondial, concluzionand ca pe termen mediu (urma-
toarele decenii) combustibilii fosili vor constitui surse prioritare de energie. Pentru
valorificarea bazei de resurse existente, preocuparile viitoare vor trebui sa conduca
la noi tehnologii, cu randamente sporite si cu reducerea impactului asupra mediului.
3. In domeniul nuclear, se constata o usoara revigorare a activitatii pe plan mondial,
pe fondul scaderii intolerantei publice fata de optiunea nucleard (un pas inapoi
facut de ecologisti), in fata realitatilor legate de nevoia de energie si de siguranta
in alimentare. Revitalizarea domeniului nuclear va depinde insa de masura in care
guvernele, intreprinderile de afaceri si industria, vor gasi modalitati practice de
solutionare a problemelor legate de reziduuri, de schimbadrile climatice, de acordarea
licentelor si de noi tehnologii.
4. Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 2.4, SRE constituie pe termen lung o alternativa
viabila pentru “foamea” de energie, atat pentru Romania, cat si pentru UE si la nivel
mondial. De altfel, asa cum s-a aratat, foarte multe tari au luat in serios aceasta
alternativa, obtinand deja realizari notabile. Faptul ca, la nivel mondial, productia
neta de energie electricd obtinuta din SRE la nivelul anului 2000, reprezenta
238,6 TWh, adica 1,6%, demonstreaza ca suntem foarte departe de posibilitatile
reale pe care le ofera SRE. Comparatia care se face in momentul de fata intre
pretul energiei electrice produse din combustibili fosili si cea produsa din SRE, din
care rezulta ca ultima este mai scumpa, este simplista si incorectd. Din analiza
datelor existente in literatura de specialitate, rezulta o distorsionare a preturilor
practicate la sursele fosile de energie, care beneficiaza de un volum unitar de sub-
ventii de cca. 4 ori mai mare decdt SRE. Daca se iau in considerare si riscurile
specifice purtatorilor fosili de energie, se constata ca investitiile in centrale electrice
ce utilizeaza SRE, devin cel putin competitive cu cele clasice.
5. Pentru Roménia, cele mai importante concluzii in legatura cu SRE sunt urmatoarele:
o realizarile actuale in domeniul utilizarii SRE sunt incd modeste, ritmul acestor
realizari si interesul manifestat de agentii economici pune, deocamdata, sub
semnul intrebarii indeplinirea tintei nationale;

e domeniul in care existd realizari este cel al centralelor hidroelectrice de mica
putere, desi, si in aceasta privinta, realizarile din ultimii ani sunt timide si s-au
facut din inertia perioadelor trecute;
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6.

¢ in domeniul energiei eoliene, puterea instalata in prezent este nesemnificativa,
dar se gasesc in diferite faze de executie, proiecte de instalare de noi centrale
eoliene, finalizarea multora dintre acestea depinzand chiar de perfectionarea
cadrului legislativ si de reglementari, pentru promovarea SRE;

e “Planul de masuri existente si planificate pentru promovarea producerii si con-
sumului de energie din SRE", aprobat prin HG nr. 1395/2005, este general si vag;

e pentru stimularea interesului investitorilor, este necesara o mobilizare ampla
din partea autoritatii responsabile cu promovarea SRE, respectiv ARCE, precum
si a autoritatilor locale, pentru identificarea si constituirea unui portofoliu de
proiecte de investitii, pentru promovarea SRE.

Din lucrarile si discutiile purtate cu prilejul mesei rotunde prezentate in [Energ.9/2008],

se evidentiaza urmatoarele piedici care stau in calea accelerarii valorificarii SRE in

Romania:

e In prezent nu exista facilitati pentru producerea energiei termice din SRE, iar
facilitatile oferite pentru producerea energiei electrice nu sunt diferentiate functie
de resursa;

¢ nu sunt suficient studiate conditiile si impactul folosiri intensive a surselor rege-
nerabile, inclusiv sub aspect economic si social;

e este evidenta necesitatea elaborarii unor studii bazate pe instrumentele de calcul
utilizate la nivelul UE pentru stabilirea atingerii, cu costuri minime, a tintei glo-
bale stabilite pentru Romania privind SRE de 24%, luand in considerare contributia
lor la producerea energiei electrice, energiei termice si a biocombustibililor;

e pentru proiecte mici nu exista proceduri administrative simplificate care sa facili-
teze si sa scurteze durata necesara accesului acestora pe piata energiei electrice;

e autoritatile locale nu sunt suficient de informate cu privire la valorificarea surselor
regenerabile locale care conduc, pe langa o crestere a gradului de ocupare a
fortei de munca si la o crestere a nivelului de dezvoltare socio-economica.

Contributiile personale ale autorului in cadrul acestui capitol, pot fi sintetizate

astfel:

1.

Capitolul 2 constituie o sintezad documentata, in viziunea proprie a autorului, asupra
rolului si locului energiilor regenerabile in dezvoltarea durabild, atat pe plan mondial,
cat si in ceea ce priveste tarile Uniunii Europene in general si Romania in special.

. Prezentarea unei “analize-diagnostic” asupra cauzelor care au condus la necesitatea

identificarii unor solutii alternative la combustibilii fosili, pornind de la semnalul de
alarma tras de Clubul de la Roma la inceputul anilor ‘70 si pana la criza mondiala
din prezent.

. Formularea unui crez, care prezinta intr-o forma sinteticd increderea autorului in

posibilitatile pe care le ofera pe termen lung SRE, coroborat cu o sporire a eficientei
energetice pe intregul lant: producerea, transportul, distributia, furnizarea si
utilizarea energiei electrice.

. Elaborarea unei ample sinteze, documentata si argumentata, constituindu-se intr-o

pledoarie pentru producerea de energie electrica in Romania din SRE.

. Prezentarea unor argumentare solide in sprijinul afirmatiei ca SRE constituie pe

termen lung o alternativa viabild pentru foamea de energie, atat pentru Romania,
cat si pentru UE si la nivel mondial.

. Realizarea unei sinteze bibliografice intr-o maniera proprie, graduald, a aspectelor

legate de perspectiva pe termen mediu si lung, a energiei provenite din combustibili
fosili, sursa nucleara si SRE.
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3. SERVICIILE PROPRII ALE STATIILOR
ELECTRICE: CERINTE, SCHEME, CONSUMURI

Serviciile proprii ale statiilor electrice constituie un consumator deosebit de
important pentru sistemele electroenergetice, de ele depinzand buna functionare a
statiilor si centralelor sistemului electroenergetic. Ansamblul echipamentelor legate
functional intre ele, prin care se realizeaza alimentarea cu energie electrica a circuitelor
secundare de curent operativ, a dispozitivelor de actionare, de automatizare si de reglaj
a echipamentelor circuitelor primare, precum si a instalatiilor anexe din statiile electrice
(instalatii pentru producerea aerului comprimat, instalatii de redresare, de incalzire,
de ventilatie, de iluminat etc.), reprezinta serviciile proprii (SP) ale statiilor electrice.
Consumatorii de SP se alimenteaza in parte in curent alternativ (c.a.) la tensiunea
de 400/230 V (cu exceptia unor consumatori la care, din considerente de tehnica
securitatii muncii, se impune folosirea unor tensiuni mai mici) si, in parte, in curent
continuu (c.c.) tensiunile utilizate fiind 24 V, 48(60) V, 110 V si 220 V.

3.1. Consumatorii serviciilor proprii de curent alternativ

Consumatorii de SP care se alimenteaza in c.a. sunt urmatorii: instalatiile de
racire ale autotransformatoarelor (AT) sau transformatoarelor (T), dispozitivele de
actionare a intrerupatoarelor si separatoarelor, dispozitivele de actionare a comu-
tatoarelor de ploturi de la AT si T cu reglaj sub sarcing, instalatia de incarcare a bateriei
de acumulatoare, instalatia de stingere a incendiilor, instalatiile de incalzit pentru
asigurarea microclimatului necesar aparatajului circuitelor secundare, iluminatul,
echipamentele de telecomunicatii, instalatiile de compresoare etc. In cele ce urmeaza
se va face o prezentare a fiecarui tip de consumator de SP alimentat in c.a. [Preda1988],
[Dusa2001], [Buhusi1983], [Moldovan1996], [PE111-8/88].

3.1.1. Instalatia de racire a autotransformatorului

AT de putere intélnite in statiile electrice de transformare sunt echipamente in
ulei. La aceste echipamente, miezul si infasurdrile sunt asezate intr-o cuva realizata
din tabla, umpluta cu ulei. Uleiul indeplineste un rol de izolant pentru partile aflate
sub tensiune, precum si cel de mediu de transmitere a caldurii de la partile active
(miez si infasurari), la mediul de racire. El preia prin convectie caldura de la miez si
infasurari si o transmite, tot prin convectie, mediului de racire, care poate fi aerul sau
apa. La AT aflate in exploatare in tara noastra, mediul de racire este aerul atmosferic,
iar pentru ca uleiul sa transmita caldura acestui mediu de racire, se utilizeaza baterii
de racire executate din tevi prin care circuld uleiul in mod natural sau fortat (Fig. 3.1).
Corpurile de racire sunt fixate de cuva AT, longitudinal pe peretii laterali ai acesteia
(Fig. 3.2.a) sau radial pe acestia (Fig.3.2.b).

Circulatia naturald a uleiului se realizeaza pe baza diferentei de densitate a
acestuia, dependenta de temperatura lui, creandu-se curenti de ulei de jos in sus in
infasurari si la suprafata miezului si de sus in jos in tevile bateriilor de racire. Circulatia
fortata (Fig. 3.1) se realizeaza cu pompa de ulei 1 montata pe racordul 2 de intrare
a uleiului in bateria de racire 3. Cand mediul de racire este aerul, circulatia acestuia
la suprafata elementelor de racire poate fi libera de jos in sus, sau fortata cu ajutorul
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Fig. 3.2. Modul de fixare a corpurilor de racire

unor ventilatoare amplasate in partea inferioara a bateriilor de racire, sau inglobate
in aceste elemente (pozitia 4 din Fig. 3.1). Cand se utilizeaza apa ca mediu de racire,
elementele racitoare sunt realizate din serpentine introduse intr-un bazin cu apa de
racire, circulatia uleiului prin serpentine asigurandu-se cu pompe. La unitatile de puteri
foarte mari, se utilizeaza schimbatoare de caldurd in care atat circulatia uleiului cat
si a apei se intensifica cu pompe.

Cele mai multe dintre AT din statiile electrice sunt echipate cu sisteme de
racire pentru ulei formate din 6 baterii de racire de tip BETA 34142-506-1-gg-0 cu
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puterea nominala de pana la 200 kW. O baterie este echipatda cu o pompa de tip
VMOA 082 sau 182 si trei ventilatoare cu 5 palete, produse de Flakt Coiltech Suedia.
Caracteristicile tehnice ale motoarelor electrice pentru ventilatoare si pompe, sunt

prezentate in Tabelul 3.1. si respectiv Tabelul 3.2.

Tabelul 3.1. Datele tehnice pentru motorul de la ventilator

Viteza ventilatorului Un fn Pn in Imax Masa
r/min cod eee [V] [HZ] [kW] [A] [A] [kg]
924 506 400 50 1,2 3,8 4,3 14
Tabelul 3.2. Datele tehnice pentru pompa
. Curentul Curentul de .
Tipul Litera pentru Numarul nominal pornire Viteza la Putgreav
. codul - 50 Hz nominala
pompei motorului de poli [A] [A]
Y D Y D [rot/min] [kW]
060-082 A 6 7,8 - 51 - 945 1

In legdturd cu instalatia de ricirea a uleiului la AT din statii, se face precizarea
ca exista diferite sisteme de monitorizare a temperaturilor si a calitatii uleiului.
Un exemplu de astfel de sistem, este sistemul ,on line” de monitorizare a gazului din
ulei, tip HYDROCAL 1002, cu care sunt echipate AT si ale carui date caracteristice

sunt prezentate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Caracteristicile tehnice ale sistemului de monitorizare HYDROCAL

Cantitati masurate

Plaja de masura

Precizia masuratorii

Hidrogen H,

0 ppm ... 2000 ppm

+15% din valoarea masurata +25 ppm

Monoxid de carbon CO

0 ppm ... 2000 ppm

+20% din valoarea masurata +25 ppm

Apé H,O

0 ppm ... 80 ppm

+10% din valoarea masurata pentru

temperaturi ulei > 30°C (senzor HMP228)

Interval de masurare

Temperatura de
functionare

20 min
Temperatura ulei -20°C...+90°C
Temperatura ambientala -40°C...+55°C

4 intrari analogice

Functiuni Masurare nivel individual de gaz H, si CO
Analiza tendintei gazului (grafic /diagrama bare)
Configurare nivele diferite de alarma
Comunicare prin RS232 si modem la un soft Windows pe un PC
Iegiri 2 iesiri analogice 0... 20 mA (concentratia H;)
0... 20 mA (concentratia CO)
12 iesiri digitale 4 x 12 V iesiri releu
alarma H, (H) 8 x iesiri optocuplor
alarma H, (HH) (primul nivel de alarma)
alarma CO (H) (al doilea nivel de alarma)
alarma CO (HH)
Intrari 4 intrari analogice 0... 20 mA

0...20 mA/ 0...100 V
(configurabil prin strapuri)

Monitor de concentratie
de gaz in ulei

4 senzori de gaz (sistem redundant) 2 x H,, 2 x CO
2 senzori interni de temperatura (ulei, gaz) 2 x H,, 2 x CO

Comunicatie

RS 232

RS 485 (half-duplex)
Modem intern pe placa (GSM, 14,4 kbiti/analog 56 kbiti)

Alimentare 230 V£10%, max. 350 VA, 50/60 Hz

110 V£10%, max. 350 VA, 50/60 Hz
Dimensiuni aprox. 215 x 215 x 215
Greutate aprox. 8 kg

Notd: ppm (sau p/m) — parti per milion, reprezinta o unitate de masura a concentratiei.
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3.1.2. Dispozitivul de actionare a comutatorului de ploturi

AT din statiile electrice sunt prevazute cu echipament de comutare a ploturilor
sub sarcind, care se compune din urmatoarele subansambluri:

e selector, echipamentul care selecteaza priza pe care urmeaza sa se produca
comutarea;

e comutator, echipamentul care asigura trecerea, in sarcind, de pe o priza pe alta;

e dispozitivul de actionare, elementul care in urma unei comenzi manuale sau
automate, asigura functionarea selectorului si a comutatorului.

Comutatorul impreuna cu selectorul constituie sistemul de comutare.

Fiecare faza a infasurarii de reglaj este prevazuta cu un sistem de comutare
ca cel simbolizat in (Fig. 3.3.a), in care partea incadrata cu linie intrerupta si notata
cu C reprezinta comutatorul, iar cursoarele K; si K, apartin selectorului prin care se
efectueaza legatura intre prizele infasurarii de reglaj si cursorul comutatorului.

Selectorul consta din doud randuri de elemente de contact fixe (ploturi) dispuse
circular, la care sunt legate alternativ prizele infasurarii de reglaj (Fig. 3.3.b). Cursoarele
rotative K; si K, actionate de dispozitivul de actionare, astfel incat la o comutare,
numai cursorul care nu este in circuit se va roti cu unghiul a efectuand trecerea pe
un plot vecin. Comutatorul C, la o comutare, efectueaza trecerea de pe contactul m
legat de cursorul K; pe contactul n legat de cursorul K,, sau invers, sub sarcina, dar
fara a intrerupe circuitul. Pentru a nu apare o scurtcircuitare directa a treptei de bobinaj
dintre cursoarele K; si K, (treapta cuprinsa intre priza 4 si 5 in Fig. 3.3 a), nu este
voie ca pe timpul comutarii s3 se efectueze o legatura directa intre contactele m si n.
De aceea comutatoarele se prevad cu rezistente sau cu bobine de reactanta.

Fig. 3.3. Schema de principiu a sistemului de comutare

Din schema comutatoarelor cu rezistenta (Fig. 3.4.), care sunt cele mai des
intalnite, se observa ca intr-o faza intermediara a comutarii, in timpul trecerii curso-
rului C dinspre contactul m spre n, cand C atinge simultan contactele 2 si 3, treapta
de bobinaj dintre prizele 4 si 5 se inchide peste cele doua rezistente R in serie, cand
acestea sunt parcurse atat de curentul de circulatie interioard determinat de tensiunea
treptei de bobinaj respectiva, cat si de curentul de sarcina al transformatorului. Intrucat
rezistentele R nu sunt dimensionate sa reziste un timp indelungat la trecerea acestor
curenti, timpul in care comutatorul este in aceasta pozitie trebuie sa fie foarte scurt,
respectiv sa nu existe posibilitatea blocarii comutatorului in aceasta pozitie. Sistemul
de comutare poate fi monofazat, cand fiecare faza are sistemul de comutare propriu,
sau trifazat, cand sistemul de comutare constituie un ansamblu comun pentru cele
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trei faze. Sistemele de comutare monofazate sunt actionate simultan de un dispozitiv
de actionare, iar sistemul de comutare trifazat se poate utiliza numai la transformatoarele
trifazate cu conexiunea stea si infasurare de reglaj de partea neutrului.

Fig. 3.4. Comutator de prize cu doua rezistente

in Fig. 3.5 se prezinta sistemul de comutare trifazat, precum si o parte dintre
elementele componente ale dispozitivului de actionare, selectorul fiind reprezentat
numai pentru o singura faza. Cursoarele mobile K1 si K2 sunt actionate, printr-un
sistem cruce de Malta 7 si 8, de un ax comun 6, pus in miscare de dispozitivul de
actionare. Comutatorul este cu rezistente, cursoarele fiind realizate din sectoare
rostogolitoare prevazute cu doua contacte extreme de functionare (31a si 32a) legate
la cursoarele selectorului, carora le corespund pozitii stabile de functionare si doua
contacte intermediare de trecere (31b si 32b). Intre sectoarele rostogolitoare ale celor
trei faze se realizeaza nulul N al conexiunii transformatorului. Sectoarele rostogolitoare
sunt actionate de un resort R', care se tensioneaza de catre dispozitivul de actionare,

prin intermediul parghiei 9.

Operatia de comutare cuprinde doua etape:

a) selectarea prizei - operatie efectuata de selector. La efectuarea operatiei de selectare,
sub actiunea motorului electric 1 sau a manivelei 2, prin sistemul de angrenaje 3,
4 si 5, arborele 6 actioneaza angrenajele tip cruce de Malta 7 si 8, care antreneaza
cursorul care nu este in circuit (cursorul K1, care face contact cu ploturile legate
la prizele de ordin impar, sau cursorul K2, care face legatura cu ploturile legate la
prizele de ordin par) si selecteaza plotul pe care urmeaza a se lucra. Astfel, in
timpul operatiei de selectare trecand de pe un plot pe altul doar cursorul care nu
se afla in circuit (care nu este strabatut de curent), nu apare arc electric. Deci, se
permite amplasarea selectorului in cuva transformatorului in imediata apropiere a
bobinajului, deoarece nu provoaca deteriorarea uleiului.

b) comutarea circuitului pe priza selectatd - operatie efectuata de comutator. La efectu-
area operatiei de comutare se realizeaza trecerea comutatorului de pe pozitia stabila
de functionare corespunzatoare contactului extrem (31a sau 32a), care este in lega-
tura cu cursorul existent in circuit, in pozitia stabila de functionare corespunzatoare
contactului extrem legat la cursorul care va intra in circuit (32a sau 31a). Trecerea
comutatorului dintr-o pozitie stabila de functionare in cealalta, are loc prin destinderea
resortului R', care a fost tensionat, prin intermediul parghiei 9, in timpul operatiei
de selectare. In timpul operatiei de comutare, un contact extrem se va inchide si
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celalalt se va deschide. Operatia efectudndu-se in sarcing, la deschiderea contactelor
31b, respectiv 32b ale comutatorului se produce arc electric, ceea ce impune, pentru
evitarea deteriorarii uleiului din cuva transformatorului, plasarea comutatorului
intr-o camera de stingere care il izoleaza de acesta. De asemenea, comutatorul
fiind actionat prin destinderea resortului R’, nu va ramane niciodata blocat intr-o
pozitie intermediara (31b sau 32b), cand rezistentele R sunt in circuit.

infas. de reglaj

®  Infas.

Fig. 3.5. Sistem de comutare trifazat

in timpul operatiei de comutare se antreneazd si arborele 12 (Fig. 3.5),
a carui miscare este transmisa controlerului 13, un arbore prevazut cu patru came C.
La inceputul operatiei de comutare, camele C1 si C2 mentin deschise contactele M1
si M2 ale unor microintreruptoare. Tot la inceputul operatiei de comutare camele C3
si C4 sunt intr-o asemenea pozitie incat contactele M3 si M4 ale altor douda micro-
intreruptoare sunt inchise. Arborele controlerului 13 executd o rotatie completa in
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timpul operatiei de comutare, de exemplu, la scaderea raportului de transformare, in
sensul indicat pe figura. In acest caz, la inceputul operatiei de comutare, se va deschide
contactul M3 in intervalul de timp scurt cat cama C3 calca pe el, apoi camele C1, C2
si C3 elibereaza contactele M1, M2 si M3 care se vor inchide si raman inchise impreuna
cu contactul M4 pana la sfarsitul comutarii, cdnd, cu putin timp fnaintea terminarii
operatiei de comutare, camele C1, C2 si C4, deschid contactele M1, M2 si M4. Arborele
controlerului 13 se va mai roti atat cat sa permita camei C4 sa elibereze contactul
M4, care se va inchide. Camele C1 si C2 vor mentine deschise contactele M1 si M2,
dispozitivul fiind pregatit pentru o noua operatie de comutare. La fel se petrec lucrurile
si pe timpul operatiei de comutare la cresterea raportului de transformare, cu deose-
birea ca arborele controlerului 13 se va roti in sens invers si se va inversa succesiunea
comutarilor intre contactele M3 si M4. Deci, pe timpul operatiei de comutare sunt
inchise toate cele patru contacte M1, M2, M3 si M4, cu exceptia unor scurte intervale
de timp la inceputul perioadei de comutare, cand se deschide contactul M3 la operatia
de scadere a raportului de transformare si M4 la operatia de crestere a raportului de
transformare, precum si la sfarsitul operatiei de comutare, cand se deschide contactul
M4 |a operatia de scadere a raportului de transformare si M3 la operatia de crestere a
raportului de transformare. In perioada de repaus, pozitia acestor patru contacte este
cea reprezentata in (Fig. 3.5). In timpul rotirii arborelui 12, se antreneaza si arborii
14 si 15. Pe arborele 14 se gaseste discul cu cadran cifrat 16, care indicd numarul prizei
pe care se lucreaza, numita priza de lucru si pe care sunt fixate camele LES si LEC.

Dispozitivul de actionare este amplasat intr-o carcasa metalica instalata pe
cuva transformatorului si cuprinde, dupa cum s-a simbolizat in (Fig.3.5), un motor
asincron trifazat 1 care, prin angrenaje si reductoare de turatie 3, pune in miscare
sistemul de comutare, la o0 comanda automata realizand un pas de comutare adica
trecerea de pe o priza pe alta a infasurarii de reglaj a transformatorului. Punerea in
miscare a angrenajelor dispozitivului de actionare se poate realiza si manual, cu o
manivela 2. Dintre aceste trei subansambluri, numai dispozitivul de actionare
contine receptori electrici, care intra in categoria consumatorilor de SP si anume un
motorul electric si rezistentele electrice de incalzire.

In tara noastra se intalnesc dispozitive de actionare fabricate dupa o licenta
de la Maschinenfabrik Reinhausen, precum si dispozitive de actionare de provenienta
din Bulgaria. Caracteristicile tehnice ale dispozitivelor de actionare al comutatorului
cu ploturi cu care sunt echipate AT din statii, sunt prezentate in Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Caracteristicile dispozitivului de actionare al comutatorului de ploturi
Dispozitivul de actionare ED 100/200 - S/L

Puterea motorului 0,75 kW | 2 kW | 2,2kw
Tensiunea 3 AC/N 230/400 V

Curentul 19A | 5,2 A [ 6,2 A
Frecventa 50 Hz

Viteza sincrona 1500 rot/min

Revolutii arbore de antrenare / comutare 16,5

Durata unei comutari cca54s

Cuplul nominal al arborelui de antrenare 45 Nm | 95 Nm 130 Nm
Rotatiile manivelei / comutare 33 54
Numadr maxim de pozitii de lucru 35

Tensiunea incalzitorului si a comenzilor 230 V c.a.

Puterea absorbitd de circuitele de comanda

100 VA/ 25 VA

Puterea incalzitorului

50 W pt ED 100/200S; 60 W pt ED 100/200L

Domeniul de temperatura

-30°C pana la + 50°C

Tensiunea de incercare la masa

2 kV

Greutatea

ED 100S:80 kg | ED200S:80 kg

ED 100L:130 kg |ED200L:130 kg| EP200L:130 kg
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3.1.3. Dispozitivul de actionare al intrerupatorului

In majoritatea statiilor electrice de inaltd tensiune din tara noastra (110, 220,
400 kV), se intélnesc intrerupdtoare cu ulei putin tip Ortojecteur (I0), care sunt actionate
cu mecanism de actionare oleopneumatic, tip MOP-1. Actionarea acestor intrerupatoare
se face trifazat, cu un singur dispozitiv MOP-1 pentru instalatiile de 110 kV si mono-
fazat, in sensul ca se utilizeaza cate un dispozitiv de actionare pentru fiecare faza, in
instalatiile de 220 si 400 kV. Dispozitivul MOP-1 efectueaza operatiile de comutare a
intrerupatorului (anclansare si declansare), cu ajutorul energiei potentiale inmagazinata
intr-un acumulator, respectiv o butelie cu azot precomprimat. Presiunea azotului in
butelie scade la fiecare operatie de comutare a intrerupatorului, dar este readusa la
valoarea normala de catre o motopompa, care intra in functiune automat. Receptorii
electrici din cadrul dispozitivului MOP-1(consumatorii de SP) sunt reprezentati de
motorul electric al motopompei si o rezistenta de incalzire.

Caracteristicile tehnice ale dispozitivelor oleopneumatice de tip MOP, de actionare
a intrerupatoarelor, sunt indicate in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Caracteristicile dispozitivului de actionare tip MOP

Caracteristica Valoare Observatii
Presiunea de serviciu, MPa 26...30
Presiunea minima de inchidere, MPa 27
Presiunea minima de deschidere, MPa 26

Presiunea de precomprimare a azotului in Presiunile sunt date

acumulatori, MPa 25 pentru o temperatura
Presiunea de mentinere a uleiului in conductele 01..0.25 a mediului ambiant
de comanda, MPa Ty T = 15°C
Presiunea de lucru a supapei se siguranta:

- la deschidere, MPa 39

- la inchidere, MPa 33,5
Capacitatea recipientului de azot, | 30
Capacitatea acumulatorului hidraulic, | 4
Puterea electromagnetilor:

- de inchidere, W 300

- de deschidere, W 500

Tensiunea electromagnetilor (inchidere si
deschidere), V c.a.
Puterea motorului pompei de reincarcare a

48 - 110 - 220

acumulatorului, kW L5
Tensiunea de alimentare, V c.a. 220/380
Rezistenta de incalzire:

- putere, W 500

- tensiune, V c.a. 220
Masa uleiului de transmisie 60
Masa totala a mecanismului, kg 550

3.1.4. Dispozitivul de actionare al separatorului

Separatoarele de inaltd tensiune intalnite in statiile electrice din tara noastr3,
sunt actionate fie cu dispozitive de actionare pneumatica tip AP, fie cu motor electric
tip ASE sau DE. Spre deosebire de dispozitivele ASE si DE, dispozitivele tip AP, nu
contin componente electrice. Receptorii electrici din cadrul dispozitivelor ASE si DE
(consumatorii de SP), sunt reprezentati de motorul electric si rezistenta anticondens.
Caracteristicile tehnice ale acestor dispozitive de actionare, pe tipuri de dispozitive,
sunt prezentate in cele ce urmeaza.
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Dispozitiv de actionare tip DE 100 - semnificatia simbolurilor este urmatoarea:
D - dispozitiv de actionare, E — electric, 100 - cuplul nominal, in daNm.

Caracteristicile principale ale DE 100 sunt:
- cuplul nominal al dispozitivului:
- cuplul nominal al motorului in c.a.:
- puterea absorbita in c.c. (Ia cuplu nominal):
- puterea absorbita in c.a. (la cuplu nominal):
- tensiunea nominald de alimentare a motorului:
- turatia motorului la cuplu nominal:
- curentul absorbit de motor in c.c. la cuplu nominal: 6,5 (-25%..+10%) A
- curentul absorbit de motor in c.a. la cuplu nominal: 6 (-25%..+10%) A
- cuplul necesar pentru actionare manual3 in conditii normale  (+20°C):2,5 daNm

100 daNm

12 kgfcm

1300 (-25%..+15%) W
1000 (-25%..+15%) W
200 (-15%..+10%) Vca/cc
minim 200 rpm

- unghiul de rotatie al axului principal: 90°
- sensul de rotatie al axului principal: reversibil
- puterea rezistentei anticondens: 60 W
- gradul de protectie al dispozitivului conform IEC 529-90: IP 54
- sectiunea conductorului utilizat la realizarea schemei electrice: 1,5 mm
- contacte de semnalizare normal inchise la dispozitia utilizatorului: 10
- contacte de semnalizare normal deschise la dispozitia utilizatorului: 10
- timpul de actionare (la tensiune nominala): cca. 10 s
- curentul nominal al comutatoarelor auxiliare: 10 A
- surub de legare la pamant: M12 x 30
- presgarnituri de trecere cabluri: 3 buc. Tip IPE 29 STAS 8498-88
- greutatea dispozitivului: cca. 85 kg

In Tabelul 3.6 sunt prezentate caracteristicile tehnice ale dispozitivelor ASE.

Tabelul 3.6. Caracteristicile tehnice ale dispozitivelor ASE

Tipul Cuplul Caracteristicile tehnice Masa
Dispozl?tivului maxim Tensiune Putere Turatie [kg]
[daNm] [Vl [w] [rpm]
ASE - 1.1.; 1.1. cu RI-9 220
ASE - 1.2:'1.2. cu RI-9 25 (cc; ca) 400 2500 20
ASE - 2.1. 48
ASE — 2.2. 25 (cc) 500 2500 90

3.1.5. Instalatia de stingere a incendiilor

in statiile electrice sunt prevazute instalatii de stins incendiu, atat la AT de putere,
cat si la gospodariile de cabluri. Exista instalatii fixe de stins incendiul cu apa pulverizata,
atat la AT si T de putere, cat si la tunelurile de cabluri.

Instalatia de stins incendiu cu apa pulverizata se compune din:

e instalatia pentru sesizarea prezentei incendiului;
e reteaua de conducte, vane si diuze pulverizatoare;
e cladirea instalatiei de stins incendiu.
Instalatia pentru sesizarea prezentei incendiului, este constituita din detectoare de
incendiu e, k=1, 2,3, ...,n, montate in punctele esentiale din apropierea AT (Fig. 3.6).
_Detectoarele de incendiu pot fi detectoare de temperatura, de fum sau de fla-
cara. In instalatiile de stingere a incendiilor la AT, in general, se utilizeaza detectoarele
de temperatura cu fuzibil. Acestea au un fuzibil care mentine in pozitie inchis un
contact prevazut cu un resort. Cand temperatura mediului in care este plasat detectorul
depaseste o anumita valoare, fuzibilul se topeste si elibereaza contactul, care sub
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actiunea resortului se deschide. Instalatia de stropit a AT este realizata dintr-un schelet
de tevi care incadreaza echipamentul la o distanta de 0,8-1,2 m fata de cuva (Fig. 3.7),
tevi prevazute cu duze de pulverizare dirijate spre AT.

=

Fig. 3.7. Instalatia de stropit a AT

in Fig. 3.8 este reprezentatd schema de principiu a instalatiei de stingere a
incendiului. Reteaua de apa pentru incendiu este constituita dintr-un rezervor de apa
sub presiune RA, racordat prin pompa P la reteaua de apa din zona. La rezervorul
respectiv este racordatd, prin electrovanele EV, instalatia de stropit a AT.

Contactele e, k=1, 2, 3, ..., n, normal inchise ale detectoarelor de tempe-
ratura legate in serie, mentin excitat releul intermediar RI.

Cand cel putin un detector sesizeaza o temperatura peste limita admisibilg,
acesta isi deschide contactul, releul intermediar RI se dezexcita si isi inchide contactele.
Printr-un contact se da comanda de declansare la intrerupatoarele prin care se ra-
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cordeaza AT la reteaua electrica, iar prin celdlalt se da comanda pentru deschiderea
electrovanelor EV. Daca presiunea apei in rezervorul de apa RA este cea corespunza-
toare, contactul Ky al manometrului cu contact M, care masoara in permanenta
presiunea apei din rezervorul de apa RA este inchis, electrovana EV se deschide, iar
apa sub presiune intra in instalatia de stropit AT, care din acel moment este inconjurat
de o panza de apa, inundandu-I.

Corrandd declangare
Intze

toate

Instalatia
de stropit

Reteana de apd

Fig. 3.8. Schema de principiu a instalatiei de stingere a incendiului cu apa

In clidirea instalatiei de stins incendiu se afl&:
a) instalatia hidrotehnica pentru asigurarea rezervei de apa si presiune in instalatia
de stins incendiu, prevazuta cu rezervoare de apa-aer echipate cu:

- pompa centrifuga cu actionare electrica, pentru reincarcarea rezervoarelor de
apa sau completarea pierderilor de apa accidentale;

- compresor de aer pentru refacerea rezervei de aer in rezervoarele de apa - aer;

- semnalizatoare magnetice de nivel pentru pornirea si oprirea electropompelor
de completare si refacerea rezervei de apa;

- puncte de comanda pentru deschiderea automatad sau manuald a circuitului de
distribuire a apei, echipate cu vane actionate cu mecanism electric si vane
actionate manual.

b) instalatia de incdlzire pentru evitarea pericolului de inghet si asigurarea conditiilor
normale de functionare a echipamentelor, realizata cu radiatoare electrice;

c) instalatia de iluminat, realizatd cu corpuri de iluminat incandescente;

d) prize pentru bransarea masinilor-unelte portative si iluminatul local pentru reparatii.

3.1.6. Grupul Diesel

Grupul Diesel, in realitate nu reprezintd un consumator al SP ci sursa de sigu-
ranta, dar acesta este montat intr-o incapere special amenajata, unde exista anumiti
consumatori de SP si anume:

e instalatie de iluminat;
¢ instalatie de incalzire;
e redresor pentru incdrcarea bateriei de pornire a grupului;
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pompa electrica, cu amorsare manuald pentru umplerea cu motorina a rezervo-
rului de serviciu al grupului din rezervorul exterior;
jaluzele actionate electric (U = 230 V c.a.; consum = 40 VA), in scopul evitarii
scaderii presiunii si temperaturii in camera grupului (jaluzelele sunt inchise
atunci cand grupul nu este in functiune si deschise cand functioneaza);
rezistenta de incadlzire a grupului Diesel.
Caracteristicile tehnice ai celor mai semnificativi dintre acesti consumatori sunt:
iluminat: U, = 220V c.a.; P, = 1,2 kW; cos ¢, = 0,6;
incalzire: U, = 220 Vc.a.; P, = 3 kW;
rezistenta incalzire grup Diesel: U, = 220 Vc.a.; P, = 2 kW;
pompa electrica de combustibil: motor trifazat de 0,75 kW, IP 44;
pompa centrifugald cu auto-umplere: 0,5-2 m*/h la 4,2-1,8 bar;
motorul de actionare a jaluzelelor, are urmatoarele caracteristici:
- tensiunea nominald: 24 Vc.c. sau 220 Vc.a.;
- puterea nominala a motorului: aprox. 10 W
- cablu de conectare: monofazat 2 x 0,75 mm?;
- comutator de selectarea a sensului de rotatie A/B: instalat;
- timpul aproximativ pentru inchidere / deschidere: 180 sec.;
- temperatura ambianta: pana la 50°C;
redresorul BGL 1024 pentru incarcarea bateriei de pornirea grupului:
- curent nominal: 10 A;
- consum (in sarcind): 400 W;
- tensiunea de alimentare: 230 Vac si 400 Vac (-20/+20 %);
- frecventa tensiunii de alimentare: 50/60 Hz;
- caracteristica de sarcina caracteristica IU, conform DIN 41773
- tensiunea de iesire: 12 V pana la 33 Vcc
- start atenuat la conectare;
- ciclu de functionare: 100 %;
- ondulatii ale tensiunii fara baterie: cca. £2 V pe sarcina ohmica cu 50% din
curentul nominal
limitare controlata a sarcinii, autopornire;
suprasarcina dupa un scurtcircuit sau dupa supratemperatura;
- tensiunea de incarcare finala: toleranta de 0,1% la 10°C;
- temperatura mediului: -20 pana la +75°C;
- temperatura de depozitare: -40 pana la +90°C;
- umiditatea relativa: 95%;
- gradul de protectie: IP0O;
- greutatea:4,6 kg
- Intretinere: nu necesita
- borne de intrare-iesire: 1,5-4 mm?;
- borne de incdrcare rapida: 0,75-2,5 mm?;
- pozitia de montare: oricare;
- suprimare perturbatii radio: pana la clasa B/55011.

3.1.7. Iluminat si incalzire

In componenta unei statji electrice se intalnesc trei categorii de instalatii electrice:

ale circuitelor primare, ale circuitelor secundare si ale serviciilor proprii. Functie de
modul si locul unde sunt amplasate echipamentele acestor categorii de instalatii, exista
o diversitate de tipuri constructive de statii electrice, dar in toate exista o cladire
principald, numita bloc de comanda, in incaperile careia se afla tabloul de distributie
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al instalatiei de SP, precum si principalele componente ale instalatiilor de circuite se-
cundare: echipamentul pentru conducerea locald, echipamentul pentru teleconducere
(la statiile fara personal de exploatare), echipamentul pentru telecomunicatii, iar la
statiile cu circuite secundare complet centralizate si echipamentul pentru protectie si
automatizare. La statiile cu circuite secundare partial descentralizate, avand instalatiile
de conexiuni exterioare, echipamentul pentru protectie si automatizare este amplasat
in cabinele de relee din incinta instalatiilor de conexiuni. In blocul de comanda, in
cabinele de relee si in incinta instalatiilor de conexiuni, exista consumatori ai SP,
care servesc la exploatarea statiei in bune conditii si anume:
a) in blocul de comanda:
¢ iluminat camera de comanda;

¢ iluminat alte incaperi;
e incalzit;
e prize pentru utilizari diverse;
e redresori incarcare baterii de acumulatoare;
o ventilatie incaperea acumulatoarelor (daca acumulatoarele sunt cu acid);
e echipament de telecomunicatii.
b) in cabinele de relee:
e iluminat;
¢ rezistente de incalzit, pentru asigurarea microclimatului necesar functionarii

in bune conditii a echipamentelor;
e prize iluminat Iampi portative;
e prize pentru utilizari diverse.
c) in incinta instalatiilor de conexiuni (exclusiv consumatorii proprii echipamentelor
primare, adica intreruptoare, separatoare si AT):
e iluminat exterior;
e cutii de cleme ale celulelor (rezistente de incalzit si prize 1ampi portative);
e cutii de conexiuni separatoare (rezistente de incalzit si prize lampi portative).

3.2. Consumatorii serviciilor proprii de curent continuu

Din categoria consumatorilor de servicii proprii care se alimenteaza in c.c. se
pot mentiona: anumite dispozitive de actionare ale intreruptoarelor, separatoarelor,
contactoarelor, protectii, automatizari, blocaje, semnalizari, instalatii de telecomanda,
telecomunicatii si iluminatul de siguranta. Consumatorii serviciilor proprii de curent
continuu, au o importanta deosebita in regimul normal de functionare a instalatiilor
primare si sunt vitali in regimul de avarie al acestora. Ei sunt, prin natura lor foarte
diversi, iar din punctul de vedere al solicitarii sursei de alimentare, se clasifica astfel:
O Consumatori de durata in regim permanent, care pentru sursa de alimentare

reprezintd o sarcind permanenta, atat in regim normal de functionare, cat si in
regim de avarie. Din aceasta categorie fac parte: releele de protectie conectate
permanent, releele intermediare conectate permanent, lampi de semnalizare,
indicatoare de pozitie, releele de blocaj, iluminatul de siguranta conectat perma-
nent, invertoare pentru alimentarea consumatorilor vitali de curent alternativ
(cand acestia sunt cuplati permanent) etc.

O Consumatori de durata in regim de avarie, care in regimul normal de functio-
nare sunt alimentati de la sursa SP de c.a., dar sunt comutati pe sursa de ali-
mentare cu c.c. pe toatd durata lipsei tensiunii de c.a. Din aceasta categorie fac
parte: iluminatul de sigurantd comutabil, invertoarele pentru alimentarea consu-
matorilor vitali de c.a., care se comuta pe sursa de c.c. la avarie etc.

BUPT



60 Serviciile proprii ale statiilor electrice: cerinte, scheme, consumuri — 3

O Consumatori de scurta durata, care intra in functiune la anumite manevre
comandate manual sau automat. Acesti consumatori pot intra in functiune atat in
regim normal de functionare al instalatiilor primare, cat si in regim de avarie.
Dintre acestia fac parte: bobinele de actionare ale intrerupatoarelor, releele de
comanda ale separatoarelor, releele auxiliare de comanda, dispozitivele optice si
acustice de semnalizare si alarmare etc.

Sursa de alimentare cu c.c. este o baterie de acumulatori care functioneaza in
regim tampon cu un redresor din seria unitard RUT (redresor cu aplicatie universald),
care foloseste pe partea de redresare numai tiristoare, deci este complet comandat.
In realitate, bateria de acumulatori asigura alimentarea consumatorilor numai pe
perioada caderii totale a surselor de c.a. Avand in vedere ca redresorul se alimenteaza
de la reteaua de c.a., rezultd ca in regim normal de functionare si consumatorii ser-
viciilor proprii de c.c. intra in categoria consumatorilor de c.a. Puterea consumatorilor
SP de c.c. este mult mai maica decét a celor de c.a.

3.3. Cerinte tehnice privind alimentarea serviciilor proprii

Receptoarele instalatiilor de SP, in functie de implicatiile intreruperii alimentarii
cu energie electrica asupra realizarii tranzitului de energie electrica prin circuitele
primare ale statiei, se impart in urmatoarele categorii [PE111-8/88], [PE112/93],
[Ardelean2002a], [Ardelean2004], [Titihazan2002], [ANRE33/2005]:

O Categoria 1-SP principale, cuprinde receptoarele la care intreruperea alimentarii
pe o durata mai mare de cateva minute, conduce la perturbarea tranzitului de
energie electrica. Din aceasta categorie fac parte:

e pompele de ulei de la AT cu circulatie fortata a uleiului;

e ventilatoarele corpurilor de racire ale AT;

e rezistenta de incalzire pentru pornirea grupului Diesel;

e instalatia de ventilare a bateriilor de acumulatori acide, daca ea trebuie sa
functioneze continuu.

O Categoria 2-SP secundare, cuprinde receptoarele la care intreruperea alimentarii
pe o duratd mai lunga de timp decét cele din categoria 1, conduce la perturbarea
tranzitului de energie electrica. La statiile electrice de importanta deosebita aceste
receptoare se impart in doua grupe si anume:

e Grupa A - receptoare a caror alimentare este asigurata si de sursa de siguranta:

= electromotorul si rezistenta de incalzire ale dispozitivului de actionare a
comutatorului de ploturi;

= electromotorul motopompei, rezistentele de incalzit (permanentd si cu
termostat) si Iampile de iluminat din cadrul dispozitivului MOP-1;

= prizele pentru lampi portative de iluminat din cabinele de relee, cutiile de
cleme ale celulelor, cladirea instalatiei de stingere a incendiilor, respectiv
din toate punctele importante unde exista sau de unde sunt deservite
receptoare din categoriile 1 si 2, sau de importanta similara;

= instalatiile de iluminat din camera de comanda, incaperea grupului electrogen
si cladirea instalatiei de stingere a incendiilor;

= agregatele de redresare, daca servesc la incarcarea permanenta a bateriilor
de acumulatoare;

= echipament de telecomunicatii;

= compresoare, hidrofor si pompa, din cladirea instalatiei de stingere a
incendiilor.
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e Grupa B - celelalte receptoare din categoria 2:

» rezistentele de incalzit din cutiile de cleme ale celulelor, cabinele de relee,
incaperea grupului electrogen si cladirea instalatiei de stingere a incendiilor;

* instalatiile de iluminat din cabinele de relee si din toate incaperile blocului
de comanda, in afara de camera de comanda;

* instalatiile de incalzit electric din camera de comanda, cladirea instalatiei
de stingere a incendiilor, respectiv din toate locurile unde se impune asi-
gurarea microclimatului necesar echipamentelor din categoria 1 si 2 sau
de importanta similara.

O Categoria 3-SP auxiliare, care cuprind receptoarele care nu se incadreaza in
categoriile 1 si 2 si a caror alimentare poate fi intrerupta eventual si pe o durata
mai lunga de timp. Din aceasta categorie fac parte:

e electromotorul si rezistentele de incalzit din cadrul dispozitivelor de actionare
ale separatoarelor;

e rezistentele de incalzit si prizele pentru lampi portative de iluminat, din cutiile
de conexiuni ale separatoarelor;

¢ instalatia de iluminat si prize forta din statia exterioara;

e prize utilizari diverse din blocul de comanda, cabinele de relee si cladirea insta-
latiei de stingere a incendiilor;

e instalatia de centrifugare a uleiului;

e diverse alte receptoare.

Din cele prezentate anterior, se constata ca in statiile electrice SP se compun
din patru categorii de consumatori: motoare electrice, elemente de incalzire, corpuri
de iluminat si redresori electrici. Fiecare dintre acesti consumatori, pentru buna sa
functionare, impune anumite limite intre care poate varia tensiunea de alimentare
(abatere fata de tensiunea nominala) si anume:

e motoarele electrice £ 5%;

elementele de incalzire £10%;

corpurile de iluminat incandescente £10%;

corpurile de iluminat fluorescente £5%;

redresoarele electrice -5%, +10%.

Pentru a cunoaste limitele de variatie a tensiunii pe barele instalatiei de
distributie care alimenteaza SP ale statiilor electrice, trebuiesc cunoscute limitele
intre care poate sa varieze consumul SP din cadrul acesteia si daca sursa de
alimentare, in cadrul acestor limite, poate asigura sau nu tensiunea impusa de
consumatori.

3.4. Scheme de alimentare ale serviciilor proprii

In ceea ce priveste schemele de alimentare ale SP, sunt posibile mai multe
variante, ideea de baza fiind aceea ca alimentarea sa se efectueze de la doua surse
independente, care pot furniza fiecare in parte, intreaga putere cerutda de consumatorii
de SP [Buta2002a], [Buta2002b], [Nicoara2003], [Nicoara2004], [CT-RET2004],
[Ardelean2005b], [Buta2005], [Chiosa2005], [Nicoara2006]. Cele doua surse pot
functiona permanent conectate, ca surse normale, sau pot functiona una normal
conectatd iar cealaltd normal deconectatd. In ipoteza cd cele doud surse sunt per-
manent conectate (Fig. 3.9), cele doua sectii de bare pot functiona fie separat, fie
cuplate intre ele si aceasta dependent de nivelul curentilor de scurtcircuit si de sta-
bilitatea la scurtcircuit a echipamentului de comutatie.
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Fig. 3.9. Schema de alimentare a SP fara sursa de siguranta

in statiile importante ale SEN (statii de 400 kV, sau 220 kV noduri de retea)
se prevede o a treia sursa de alimentare - grup electrogen (Fig.3.10). In aceasta
situatie se poate crea o a treia sectie de bare si anume bara de siguranta.
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Fig. 3.10. Schema de alimentare a SP cu sursa de siguranta

TSP

Drept surse de alimentare ale SP ale unei statii, se pot folosi:

e sectie sau un sistem de bare colectoare de M.T. din statia respectivd, sau de la
o statie apropiata;

e sectie sau un sistem de bare colectoare de 1.T. din statia electrica respectiva,
sau de la o centrald sau statie apropiata;

e linie de M.T. din zona statiei;

e infasurarea tertiard de M.T. (10-22 kV) a unui T sau AT de interconexiune a
retelelor de 110, 220 sau 400 kV;

e un grup electrogen.

3.5. Consumul de energie electrica al serviciilor proprii

Pentru a oferi o imagine edificatoare asupra consumurilor de energie electrica
aferente SP ale statiilor, se prezinta in continuare statiile electrice aflate in gestiunea
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., Sucursala de Transport Timisoara [Kilyeni2001],
[Buta2001], [Ardelean2006c], [Marinescu2006], [Florea2006].
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Sucursala de Transport (S.T.) Timisoara are in gestiune un numar de 11 statii
electrice:

220/110 kV 2 AT x 200 MVA (si un compensator sincron 60 MVAr) Timisoara;
220/110 kV 1 AT x 200 MVA Sacalaz;

400/220/110 kV 1AT x 400 MVA + 1 T x 250 MVA + 1 AT x 200 MVA Arad;
Conexiune 400 kV Nadab;

220/110 kV 2 AT x 200 MVA Resita;

220/110 kV 2 AT x 200 MVA laz;

220/110/20 kV 1 AT x 200 MVA +1 T x 16 MVA + 1 T x 10 MVA Baru Mare;
220 kV 1 AT x 200 MVA Paroseni;

400/220/110 kV 2 AT x 400 MVA + 2 AT x 200 MVA Mintia;

220/110/6 kV 2 AT x 200 MVA + 2 T x 40 MVA Pegstis;

220/110 kV 2 AT x 200 MVA Hasdat;

220/33 kV Otelarie electrica Hunedoara (transformatorul este al beneficiarului
Arcelor Mittal).

In Anexa Al Tabelele Al.1 si Al.2 sunt prezentate energiile active absorbite
de SP ale tuturor celor 11 statii, in MWh, defalcate pe luni, pentru anii 2007 si 2008.
In Tabelul A1.1 pe primele trei luni ale anului 2007 apare consum 0 la statia Paroseni,
pentru ca aceasta a fost repusa in functiune dupa retehnologizare in luna aprilie 2007.
In Tabelul A1.2 pe primele patru luni ale anului 2008 apare consum 0 la statia Nadab,
fiind statie noua, care a fost pusa in functiune in mai 2008.

In Fig. A1.1-A1.11 din Anexa A1, sunt reprezentate grafic evolutiile energiilor
active absorbite de consumatorii de SP, distinct pentru fiecare statie in parte, compa-
rativ pentru anul 2008 fata de anul 2007. In Fig. A1.12 se prezinta evolutia consumului
respectiv, cumulat pe cele 11 statii aflate in gestiunea S.T. Timisoara. Se poate constata
ca in anul 2008, ca urmare a masurilor de optimizare a acestor consumuri, incepand
cu a doua jumatate a lunii mai, acestea s-au situat sub nivelul corespunzator anului
2007, luna de lund, ajungand ca in noiembrie 2008 sa fie cu cca. 100.000 MWh mai
reduse fata de noiembrie 2007.

3.6. Concluzii

in urma celor prezentate in acest capitol, principalele concluzii referitoare la
consumatorii de SP ale statiilor electrice sunt urmatoarele:

1. SP constituie un consumator deosebit de important pentru sistemele electroenergetice,
de ele depinzand buna functionare a statiilor si centralelor sistemului.

2. Consumatorii de SP se alimenteaza in parte in c.a., la tensiunea de 400/230 V
(cu exceptia unor consumatori la care, din considerente de tehnica securitatii
muncii, se impune folosirea unor tensiuni mai mici) si in parte in c.c., tensiunile
utilizate fiind 24 V, 48(60) V, 110 V si 220 V.

3. Receptoarele instalatiilor de SP, in functie de implicatiile intreruperii alimentarii cu
energie electrica asupra realizarii tranzitului de energie electrica prin circuitele
primare ale statiei, se impart in:

e categoria 1 - SP principale;
e categoria 2 - SP secundare;
e categoria 3 - SP auxiliare.

4. In ceea ce priveste schemele de alimentare ale SP, exista mai multe variante, ideea
de la care se porneste fiind aceea ca alimentarea sa se efectueze de la douad surse
independente, care pot furniza fiecare intreaga putere ceruta de consumatorii
de SP.
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5. In statiile importante ale SEN (statii de 400 kV sau 220 kV, noduri de retea),
se prevede o a treia sursa de alimentare - grup electrogen.
6. Drept surse de alimentare ale SP ale unei statii se pot folosi:
e sectie sau un sistem de bare colectoare de M.T. din statia respectiva, sau de la
o statie apropiata;
e sectie sau un sistem de bare colectoare de 1.T. din statia electrica respectiva,
sau de la o centralad sau statie apropiata;
e linie de M.T. din zona statiei;
e infasurarea tertiara de M.T. (10-22 kV) a unui T sau AT de interconexiune a
retelelor de 110, 220 sau 400 kV;
e un grup electrogen.

Principalele contributii personale privind elaborarea acestui capitol, dar si
in sens mai larg, privind problematica alimentarii cu energie electrica a SP, sunt
urmatoarele:

1. Prezentarea sistematizatd a tuturor consumatorilor de servicii proprii apartinand
statiilor electrice, inclusiv a caracteristicilor tehnice ale acestora.

2. Monitorizarea pe parcursul a doi ani (2007 si 2008) a consumului de energie electrica
activa aferent SP din cele 11 statii aflate in gestiunea S.T. Timisoara sin cadrul
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

3. Identificarea unor masuri de optimizare a acestor consumuri, care au avut ca
efect o reducere substantiala a acestora in anul 2008, comparativ cu 2007.

4. Participarea la reconsiderarea alimentarii SP ale statiilor electrice, abordata ca o
problema de optimizare, definitivarea schemelor de alimentare a SP din tertiarele
AT-urilor si identificarea solutiilor de asigurare a calitatii energiei electrice livrate
in aceste conditii.
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4. ROLUL PILELOR DE COMBUSTIE IN
STRATEGIA DE EXTINDERE A UTILIZARII
ENERGIILOR REGENERABILE SI RESPECTARII
PROTOCOLULUI DE LA KYOTO

(YT

4.1. Scurt istoric al dezvoltarii pilelor de combustie

Pila de combustie este o celuld galvanica in care energia libera a unei reactii
chimice este transformata in energie electrica. In cazul unei pile de combustie
clasice, care functioneaza cu hidrogen si oxigen, reactia care are loc este:

H2+%02 —>H20 (4.1)

Schema de functionare a unei astfel de pile de combustie este redata in Fig. 4.1.

e

‘_
+ Sarcina 3
] jA [ EE F
0, mp *
— o~
]
%

e i - ‘ .f\'
SE gl LB =

Catod poros Electrolit Anod poros
Fig. 4.1. Schema de functionare a unei pile de combustie

Toate pilele de combustie au o structura asemanatoare; acestea contin doi
electrozi separati de un electrolit si care sunt conectati intr-un circuit extern. Anodul
este alimentat cu combustibili gazosi (hidrogen sau gaz metan), aici avand loc oxidarea
lor directd, iar catodul este alimentat cu un oxidant (de exemplu oxigenul din aer).
Electrozii trebuie sa fie permeabili, asadar au o structura poroasa. Electrolitul trebuie
sa aiba o permeabilitate cat mai scazuta.

Principalele etape ale dezvoltarii pilelor de combustie pot fi considerate urma-
toarele:

e 1800 - Alessandro Volta, inventeaza ceea ce azi numim pila voltaica sau pila lui
Volta;

e 1839 - Sir William Robert Grove, un jurist si fizician amator, a dezvoltat prima
pila de combustie care folosea reactia de combinare a hidrogenului cu oxigenul
intr-o cuva electrolitica. Grove a folosit 4 celule mari (cuve electrolitice - electro-
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lizoare), fiecare continand oxigen la catod (+) si hidrogen la anod (-), pentru a
produce putere electrica, care a fost folosita pentru a descompune apa din
doua celule mai mici asezate superior, in hidrogen si oxigen Fig. 4.2;

0, H,

Fig. 4.2. Experienta lui Grove

e 1866 - inginerul francez Georges Leclanche, a patentat cea mai raspandita
baterie pana in prezent, bateria uscata carbon-zinc si cu electrolit clorura de
amoniu, numita pila Leclanche;

e 1899 - Waldmar Jungner, a inventat prima baterie reincarcabila (acumulator)
nichel-cadmiu;

e 1901 - Thomas Alva Edison, a inventat prima baterie alcalina pentru stocarea
energiei;

e 1965 — NASA a demonstrat cateva dintre potentialele aplicatii ale acestora,
folosind pentru prima data pilele de combustie ca surse de energie in spatiul
cosmic, in proiectele Gemini si Apollo;

e 1970-1980, industria a inceput sa aprecieze potentialul economic al pilelor de
combustie, dar a intalnit bariere tehnice si costuri mari investitionale, iar conse-
cinta, celule de combustie nu erau competitive economic in conditiile tehnologiilor
existente in acea perioada;

e dupa 1980 - urmeaza o perioada de ,,bum tehnologic”, de implementare a noilor
tehnologii si de dezvoltare a pietei;

e 1984 - Biroul pentru tehnologii de transport din cadrul Departamentului energiei
al SUA, a sustinut cercetarile si dezvoltarea tehnologiei pilelor de combustie si ca
rezultat, acum sute de companii din lume au rezultate referitoare la ieftinirea
tehnologiei de producere a pilelor de combustie. In eforturile lor companiile au
fost ghidate de consideratii tehnice, economice si sociale cum sunt: caracteristici
de performanta, siguranta in functionare, durabilitate, cost scazut si protectia
mediului ambiant;

e 1998 - Chicago devine primul oras din lume care a introdus in transportul public,
autobuzele fara poluare cu gaze a atmosferei, folosind ca sursa de energie celule
de combustie cu hidrogen. Prezenta acestui tip de vehicule a fost apoi extinsa
si in alte orase: Vancouver (Canada), Londra (Anglia).

La ora actuala sunt conturate clar trei domenii distincte de utilizare a celulelor
de combustie, domenii asupra carora se focuseaza si cercetarea: aplicatiile stationare,
transportul si aplicatiile portabile.
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4.2. Tehnologia pilelor de combustie
4.2.1. Comparatie cu ciclul Carnot

Pentru a putea compara pila de combustie cu alte sisteme de producere a
energiei, ca de exemplu motorul cu ardere internd, este necesara o evaluare a
randamentului sistemului [EG&G2002], [Muscalu1989]. Pentru motorul cu ardere
interna, randamentul maxim este exprimat prin randamentul ciclului Carnot:

Lp)
=1--< 4.2
Uls T ( )
unde T; si T, reprezinta temperatura sursei calde, respectiv a celei reci, exprimate in
grade Kelvin (°K)

Pentru pila de combustie, randamentul maxim este exprimat prin variatia
energiei libere Gibbs (AG) si variatia entalpiei (AH) in reactia electrochimica:

=22 4.3
1PC = 34 (4.3)

Randamentul global de conversie electrica al unei pile de combustie, este
superior celui al sistemelor cu motor termic. O comparatie a randamentelor globale
de conversie electrica este redata in Fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Comparatie intre randamentul de conversie electrica al pilelor de combustie
si al altor sisteme de conversie energetica

O pila de combustie este un echipament de conversie electrochimica a energiei.
Pentru conversia combustibilului in putere, pila de combustie este de 2-3 ori mai
eficientd decat o masina cu ardere internda. Motoarele cu ardere interna sunt mai
putin eficiente, fiindca ele implicd conversia energiei chimice in cdldura care este
convertita apoi in lucru mecanic, proces a carui randament (eficientd) este limitat de
ciclul Carnot. In termodinamica teoretica studiul ciclului Carnot aratd ca nici in conditii
ideale de lucru, o masina termica nu poate converti intreaga caldurd primita in lucru
mecanic; o parte a caldurii este cedatd mediului ambiant. Intr-o masind cu ardere
interna care primeste caldura de la o sursa de temperatura inalta 7;, o parte din
energie este convertita in lucru mecanic si ceea ce ramane este cedata la o sursa de
caldura (termostat) de temperatura joasa T;. Cu cat este mai mare diferenta de
temperatura dintre cele doua surse de caldura, cu atat mai mare este randamentul.
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Pentru ca celulele de combustie convertesc energia chimica direct in energie
electrica, procesul nu trebuie sa implice conversia caldurii in lucru mecanic si deci
randamentele celulelor de combustie pot depasi limita Carnot, chiar daca ele functio-
neaza la o temperatura scazuta, de exemplu la 80°C [Jousse2001]. In Fig. 4.4 se
ilustreaza aceasta caracteristica in comparatie cu ciclul Carnot, in cazul temperaturii
de condensare cuprinse intre 50-100°C. Aceasta caracteristica i-a condus pe cercetatori
la investigarea sistemelor hibride de piele de combustie si cicluri cu turbina cu abur,

pentru a atinge eficiente energetice de peste 70% [Maru2005].
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Fig. 4.4. Efectul temperaturii de functionare asupra eficientei pilei de combustie

Pila de combustie este un echipament de conversie electrochimica a energiei.
O pila de combustie produce electricitate, apa si caldurd, folosind combustibil si
oxigenul din aer. Apa este doar rezultatul reactiei chimice, pe cand hidrogenul este
combustibilul. In Fig. 4.5 sunt prezentate principalele elemente constitutive ale pilei

de combustie [Nexus2002].

Hidrogen o8 Catalizator

Catod (+)
Anod (-) X Apa

Membrana /
Electrolit

N

Oxigen Electroni

Protoni

Fig. 4.5. Alcatuirea unei pile de combustie
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in timp ce hidrogenul strabate pila de combustie pe partea anodului, un cata-
lizator de platina faciliteaza separarea hidrogenului Tn electroni si ioni pozitivi ai
hidrogenului (protoni). Ionii de hidrogen strdbat membrana amplasata in centrul
pilei de combustie, se combina cu oxigenul si electronii de pe partea catodului, produ-
cand apa. Electronii, care nu pot strabate membrana, trec de la anod la catod, printr-un
circuit electric exterior pilei de combustie. Sarcina electrica din circuit, reprezentata
prin rezistor, motor, etc., consuma puterea generata de pila de combustie. Tensiunea
unei singure pile este in jur de 0.7 V, aproape suficienta pentru un beculet cu incan-
descenta. Cand celulele sunt legate in serie formand o baterie, tensiunea de lucru a
bateriei creste la valoarea 0,7 V inmultita cu numarul de pile inseriate [Larminie2001].

Pilele de combustie produc energie electrica sub forma de c.c. printr-un proces
electrochimic asemanator acumulatoarelor clasice. Spre deosebire de acestea, este
necesara o sursa de combustibil care sa le alimenteze continuu. Reactantii, de regula
hidrogen si oxigen gazosi, sunt introdusi intr-un reactor si energia electrica este
generata atata timp cat acestia sunt furnizati. Hidrogenul este, de regula, produs
dintr-o hidrocarbura cum ar fi gazul natural sau gazul de sonda (LPG), iar oxigenul
este preluat din aerul ambiant.

In continuare se prezinta o comparatie intre pilele de combustie si motoarele cu
ardere interna. Ceea ce au in comun motoarele cu ardere internd, bateriile si pilele
de combustie, este faptul ca toate sunt dispozitive care convertesc energia dintr-o
forma n alta forma. Ca punct de plecare sa consideram motorul cu ardere interna,
folosit astdzi la marea majoritate a automobilelor din lume. Aceste motoare functio-
neaza la temperatura ridicata, energia chimica a combustibilului ars in cilindrii in
prezenta oxigenului din aer, fiind transformata in final in lucru mecanic. Motoarele
cu ardere interna, la fel ca si centralele electrice conventionale, transforma energia
combustibilului in energie termica pentru a genera lucru mecanic pentru automobile,
respectiv electricitate in cazul centralelor electrice [Ardelean2008c], [Weiss2003].

La automobilele actionate cu electricitatea generata direct de pilele de combustie
cu hidrogen, nu exista ardere. Hidrogenul si oxigenul sunt supuse unei reactii chimice
relativ reci si fara zgomot, producand direct energie electricd. Aceasta electricitate
este folosita de motoarele electrice cuplate mecanic la rotile automobilului. Vehiculele cu
pile de combustie cu hidrogen nu vor avea emisii de gaze, fapt deosebit de important,
tindnd cont de aglomerarile din orele de varf ale circulatiei din marile orase.

Existd si asemanari intre pilele de combustie si motoarele cu ardere interna:
pentru ambele este nevoie de un rezervor de combustibil si ambele folosesc oxigenul
din aer. Un electro-vehicul este un vehicul actionat de motoare electrice alimentate
cu baterii electrice, sau cu pile de combustie. Bateriile si pilele de combustie sunt
asemanatoare prin aceea ca ambele convertesc direct si foarte eficient energia chimica
in electricitate si ambele necesita o intretinere minima, deoarece nu au piese in miscare.
Cu toate acestea, spre deosebire de pilele de combustie, intr-o baterie reactantii
sunt stocati intern si cand ei sunt consumati bateria trebuie reincdrcata, iar dupa un
timp inlocuitad. In cazul pilelor de combustie, combustibilul este stocat in exterior in
rezervorul automobilului si aerul este obtinut din atmosfera. Atata timp cat rezervorul
vehiculului contine combustibil, pila de combustie va produce energie sub forma de
electricitate si caldura. Optiunea referitoare la echipamentul electrochimic, baterii
sau pile de combustie, depinde de aplicatie.

Pentru un domeniu mare de aplicatii, pilele de combustie au cateva avantaje
fatd de baterii: o dimensiune mai micd, sunt mai usoare, o realimentare rapida cu
combustibil si o functionare mai indelungata, atat intre doua alimentari succesive,
cat si ca duratd de viatd [Raymond2001], [Schneuwly2002].

In Fig. 4.6 este prezentata schema de principiu a actionarii unui electro-
vehicul [Dresser2002], [Mamut2005].
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) H+ 0- electricitate Furnizeaza motorului electric
Hidrogen de la pilele de combustie enrgia electric la parametrii necesari
furnizat pilelor spre invertor
de combustie
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\ furnizat de turbo-compresor compresor
. | 4+—— Lucru mecanic pentru

invartirea rotilor

Energie chimica Energie electrica Energie mecanica
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Fig. 4.6. Schema principiald a unui electro-vehicul

4.2.2. Prezentarea tehnologiei

4.2.2.1. Componentele si procesele fundamentale

Sistemele cu pile de combustie destinate pentru aplicatiile de generare distri-
buita, sunt in principal sisteme alimentate cu gaz natural sau LPG. Fiecare sistem
este alcatuit din trei parti:

e pila de combustie propriu-zisa care genereaza curent continuu;
e procesorul de combustibil, care produce hidrogen din gaz natural;
e invertorul, care transforma c.c. in c.a.

In Fig. 4.7 este ilustrat procesul electrochimic dintr-o pila de combustie cu acid.
Pila de combustie este formata dintr-un anod (electrodul negativ), un catod (electrodul
pozitiv), un electrolit si o sarcina electricd externa. Anodul asigura interfata dintre
electrolit si combustibil, catalizeaza reactia combustibilului si asigura o cale conductoare
prin care electronii ajung la sarcinad prin circuitul extern. Catodul asigura o interfata
intre oxigen si electrolit, catalizeaza reactia oxigenului si asigura o cale conductoare
pentru inchiderea circuitului la sarcina exterioara. Electrolitul, un conductor de tip ionic
(nu pe baza de electroni) actioneaza ca un separator intre hidrogen si oxigen, pentru
a preveni amestecarea si declansarea combustiei directe (termice). El completeaza
circuitul electric prin transportul ionilor intre electrozi.

@2 t

\
Electrolit @ ®® @

Fig. 4.7. Procesul electrochimic intr-o pild de combustie
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Hidrogenul si oxigenul sunt furnizate la anod si respectiv la catod. Cele doua
gaze nu se amesteca si in acest mod nu se produce combustia directd. La catod, la
un moment dat, oxigenul oxideaza o molecula in prezenta catalizatorului. Deoarece
reactia este controlata la nivel molecular, este exclusa aparitia oxizilor de azot sau a
altor oxidanti. La anod, hidrogenul se disociaza electrochimic (in prezenta catalizato-
rului), in ioni de hidrogen si electroni liberi. Reactia de la anod, care este electrodul
combustibilului, este de forma:

2Hy —» 4HT +4e” (4.4)

Electronii circuld de la anod prin circuitul electric extern. Ionii de hidrogen
circula in electrolit si la catod, condusi de fortele electrice si de concentratie. La
catod, oxigenul gazos este combinat electrochimic (in prezenta catalizatorului), cu
ionii de hidrogen si electronii liberi pentru a forma apa. Reactia de la catod, care este
electrodul oxigenului, este de forma:

2Hy + Oy — 2H,0 (vapori) + Energie (4.5)

Cantitatea de energie emisa este egala cu diferenta dintre energia libera Gibs
a produsului si energia libera Gibs a reactantilor. In timpul generarii puterii electrice,
electronii liberi circuld prin circuitul extern, ionii circuld prin electrolit, iar combinatiile
chimice circula in si din electrozi. Fiecare proces are o rezistentd naturala si ca urmare,
reduc tensiunea de functionare a pilei sub potentialul teoretic. Mai sunt si transformarile
ireversibile care afecteaza procesul. De aceea, o parte a energiei potentiale chimice
se converteste in cdldura. Puterea electricd efectiva produsa de pila, este produsul
dintre valoarea curentului electric si tensiunea de functionare. In functie de aplicatie,
tensiunea unei pile este intre 0,55 la 0,80 V. Valoarea teoretica a tensiunii este 1,48 V.
Dupa cum a fost explicat, caldura este generata impreuna cu energia electrica. Aceasta
se poate calcula, prin produsul dintre valoarea curentului electric si diferenta dintre
valorile operationala si teoretica, ale tensiunii. In cele mai multe cazuri, apa produsa de
pila de combustie este eliminata sub forma de vapori si de aceea este utilizat un potential
teoretic de 1,23 V, pentru a estima caldura generata de pilad in procesul electrochimic.

Eficienta electrica globala a pilei, este raportul dintre energia electrica si termica
generate si cantitatea de hidrogen consumata. Eficienta maxima termodinamica a pilei
cu hidrogen, este raportul dintre energia libera Gibs si valoarea energiei echivalente a
hidrogenului. Energia libera Gibs, descreste cu cresterea temperaturii, deoarece apa sub
forma de abur, produsa la o temperatura mai ridicata a combustibilului, include caldura
sensibila a acestuia si aceasta energie nu poate fi convertita in electricitate, fara adau-
garea unui ciclu termic de conversie, cum ar fi ciclul turbind cu abur. De aceea eficienta
maxima a unui sistem cu pila de combustie, descreste cu cresterea temperaturii.

4.2.2.2. Structura membranelor electrolit din polimer (PEM)

PEM este un polimer, substanta formata din molecule gigantice, rezultate prin
reunirea unor molecule simple numite monomeri, organic solida, in mod obisnuit
acid poli-perfluorosulfonic [Pyke2000]. Un material tipic de membrana, cum ar fi
Nafion™, fabricat de DuPont, constd din 3 regiuni:

1. Lantul principal de flurocarbon, asemanator cu teflonul, este format din sute de
unitati care se repeta in lungime:

- CF, - CF - CF; -
Lanturile laterale
-0-CF, -CF-0-CF,-CF, -
conecteaza lantul principal cu a 3-a regiune;
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2. Gruparile de ioni (atom care castiga o sarcina electrica, prin pierderea sau casti-
garea de electroni), constand din ionii acidului sulfonic H+SO§ .

3. Ionii negativi de SO3 sunt atasati permanent la lanturile laterale si nu se pot migca.

Totusi cdnd membrana se hidrateaza prin absorbtia apei, ionii de hidrogen
devin mobili. Miscarea ionilor se datoreaza protonilor, fixati de catre moleculele de

apd, care sar din SO3 in SO3 fin interiorul membranei. Din cauza acestui mecanism,

electrolitul solid hidratat este un excelent conductor. Conductibilitatea PEM este
limitata de domeniul de temperaturad in care apa este lichida. Structura chimica a
membranei de Nafion™ de la DuPont, este prezentatd in Fig. 4.8.
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Fig. 4.8. Structura chimicd a membranei de Nafion™ de la DuPont

Membrana trebuie sa contina apa astfel ca ionii de hidrogen sa poata sa se
deplaseze in interiorul ei. Functionarea pilelor de combustie cu PEM la temperaturi de
peste 100°C, este posibil in conditii de presiune crescutd, necesard pentru a mentine

apa in stare lichida, dar acest lucru scurteaza durata de viata a pilelor de combustie.
in prezent PEM costd in jur de 100 $/ft? (1 ft? = 9,29 dm?), cost cu tendint3
de scadere in viitor.

4.2.2.3. Pile de combustie cu membrane electrolit din polimer (PEM)

Asa cum se prezenta situatia in urma cu 10 ani, vehiculele antrenate cu pile de
combustie, pareau mai mult o fictiune decat o realitate. Astdzi, dezvoltarea tehno-
logiei pilelor de combustie a devenit o realitate datorita PEM. Tipul de pila de combustie
ce foloseste PEM, este cunoscut ca pila de combustie cu membrana schimbatoare de
protoni, sau pild de combustie cu electrolit polimer solid SPE (Solid Polymer Electrolyte),
sau, mai simplu, pila de combustie cu electrolit polimer [Moffitt2006]. In mod uzual
este denumita simplu, ca pila de combustie PEM. Partea esentiala a acestei pile este
PEM, ea fiind comuna pentru toate cele 5 familii de pile de combustie care se diferenti-
aza intre ele prin electrolitul folosit, astfel incat orice discutie a pilelor de combustie
PEM, ar trebui logic sa inceapa cu electrolitul ei.

Un electrolit obisnuit, este o substanta care in prezenta apei disociaza in ioni
incarcati cu sarcina electricd pozitiva si respectiv negativa, in consecinta facand solutia
sa apoasa sa fie conductoare de electricitate. Electrolitul intr-o pild de combustie PEM
este un tip de plastic, un polimer care in mod obisnuit este denumit membrana. Forma
de prezentare a electrolitului variaza functie de fabricant, dar cea mai raspandita
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membrand, Nafion™ produsd de DuPont, se aseamana cu ambalajul de plastic folosit
pentru alimente. Tipic, materialul membranei este mult mai dens ca un ambalaj
comun din plastic, variind in grosime de la 50 la 175 microni (pentru comparatie, se
precizeaza ca o foaie de hartie obisnuita are grosimea in jur de 25 microni, deci
o PEM are grosimea a 2 pana la 7 foi de hartie).

Intr-o pila de combustie, membrana este bine umectata, astfel incat electrolitul
aratd ca o bucata umeda de ambalaj gros de plastic. PEM este totusi un electrolit
neobisnuit prin aceea ca in prezenta apei, pe care membrana o absoarbe cu usurinta,
ionii negativi sunt tinuti rigid in interiorul structurii sale. Numai ionii pozitivi continuti in
membrand sunt mobili si liberi sa transporte sarcina pozitivd prin membrana. In pilele
de combustie PEM, acesti ioni pozitivi sunt ioni de hidrogen sau protoni, de unde si
termenul de membrana schimbatoare de protoni. Miscarea ionilor de hidrogen prin
membrana se petrece numai intr-o singura directie, de la anod la catod si este esentiala
pentru functionarea pilei de combustie. Fara aceasta miscare a sarcinii ionice in inte-
riorul pilei de combustie, circuitul format din celuld, cabluri si sarcina electrica, ar
ramane deschis si nu ar aparea nici o circulatie a curentului electric. Pentru ca structura
PEM este bazatd pe lanturi principale de Teflon™, membrana este relativ rezistentd,
stabild la substante. Desi este subtire, o PEM este un separator eficace pentru gaze.
Ea poate pastra combustibilul de hidrogen separat de aerul oxidant, caracteristica
esentiala pentru buna functionare a pilei de combustie. Deci conductorii ionici, adica
PEM, nu conduc electronii. Natura organica a structurii PEM, o face pe aceasta sa fie
un izolator electronic, alta caracteristica esentiala functionarii pilelor de combustie.
Fiindca electronii nu se pot misca prin membrana, electronii produsi intr-o parte a celulei,
trebuie sa treaca printr-un conductor exterior pe cealalta parte a pilei, pentru a realiza
circuitul electric. Pe calea circuitului exterior al celulei de combustie, electronii furni-
zeaza puterea electrica necesara pentru a deplasa un automobil sau a actiona o instalatie.

4.2.2.4. Electrozii

Toate reactiile electrochimice constau din doua reactii separate: o semi-reactie
de oxidare, care se petrece la anod si o0 semi-reactie de reducere, care se petrece la
catod. Anodul si catodul sunt separati unul de celdlalt prin electrolit, adica membrana.
Semi-reactia de oxidare, este un proces in care o specie a unei substante chimice se
transforma in alta specie cu o sarcind pozitiva mai mare, datorita eliberarii (cedarii)
unuia sau a mai multor electroni. Ea poate apare numai cand este insotita de o reactie
de reducere. Semi-reactia de reducere, este un proces in care o specie a unei substante
chimice se transforma in alta specie cu o sarcind pozitiva mai mica, datoritd primirii
unuia sau a mai multor electroni. Ea poate apare numai cand este insotita de o reactie
de oxidare.

In Fig. 4.9 se prezinta schema unei pile de combustie H,/O, cu membrana
polimerica, utilizata in programul spatial Gemini. Aceasta se compune din electrozii de
Ti cu catalizator de Pt (1), membrana schimbatoare de ioni (2) si mesa (3), pentru
mentinerea cotei de apd in membrana schimbadtoare de ioni.

In pilele de combustie se petrece o reactie de oxido-reducere formata din
doua semi-reactii:

e oxidare, prin care moleculele de combustibil gazos (hidrogenul) de la anod (-),
cedeazd un electron, transforméndu-se in protoni (H*)

e reducere, prin care moleculele de oxigen din aerul de la catod (+), primesc 2
electroni, transformandu-se in ioni negativi (0%).

La anod, electronii eliberati de hidrogen, ce se transforma in protoni, parcurg
circuitul electric exterior ajungand la catod, unde sunt primiti de moleculele de oxigen,
care se transforma in ioni negativi. Ionii pozitivi de hidrogen (cationii), strabat PEM de
la anod spre catod, inchizand circuitul electric din interiorul pilei si ajung in contact cu
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Fig. 4.9. Schema unei pile de combustie H,/O, cu membrana polimerica,
utilizatd in programul spatial Gemini

ionii negativi ai oxigenului (anionii), cu care se combina dand nastere rezultatului final al
reactiei, apa (H,0) si unei calduri degajate de reactie. Trebuie mentionat ca sensul
conventional de curgere a curentului electric, este de la electrodul (+) la electrodul (-),
in sens contrar celui in care electronii, sarcinile libere din conductoare, se deplaseaza
de la anodul pilei de combustie (borna negativa avand surplus de electroni) la
catodul acesteia (borna pozitiva avand deficit de electroni). Denumirea electrozilor
unei pile de combustie nu trebuie asociata cu polaritatea lor, ci cu tipul de reactie ce
are loc acolo si anume oxidare pentru anod (=) si reducere pentru catod (+).

La o pila de combustie, reactia de oxido-reducere se petrece in mod normal
foarte incet, la o temperaturd tipici pentru PEM in jur de 80°C, consideratd tempe-
ratura joasa. Pentru a creste viteza reactiei chimice si deci intensitatea curentului
electric furnizat de pild, se folosesc catalizatori chimici atat la anod cét si la catod.
Cel mai bun catalizator este platina, care este o substanta extrem de rara si deci de
scumpa (pretul platinei este semnificativ mai mare ca cel al aurului).

Produsele finale ale tuturor reactiilor chimice din pila de combustie sunt: apa,
energia electrica furnizata si caldura eliberata. Racirea pilelor de combustie este nece-
sard pentru a mentine bateria de pile de combustie la o temperatur3 in jur de 80°C.
La aceasta temperaturd, apa produsa de pila de combustie, se gaseste atat in stare
lichida cat si sub forma de vapori. Apa produsa este eliminata din pila de combustie
printr-un curent de aer, care asigura evaporarea suficient de rapida a lichidului si
indepartarea tuturor vaporilor de apa existenti in pila.

4.2.2.5. Electrochimia pilelor de combustie PEM

Cu aproximativ 30 de ani in urma, DuPont a realizat un copolimer de acid
perfluorosulfonic si PTFE in forma acida, cunoscut sub numele de Nafion. Membranele
Nafion® ale firmei DuPont sunt filme bazate pe polimerul Nafion® PFSA. Membranele
Nafion® PFSA au o utilizare largd in pilele de combustie cu membrand cu schimb de
protoni (PEM). Membrana functioneaza ca un separator si un electrolit solid intr-o
varietate de celule electrochimice care necesita transportul selectiv de cationi prin
jonctiunea pilei. Polimerul este rezistent din punct de vedere chimic si durabil. Folo-
sirea unui polimer solid, elimind necesitatea unui compartiment etans pentru electrolitul
lichid, precum si coroziunea si problemele de sigurantd legate de aceasta. Reactia
din interiorul pilei de combustie are la baza doua semi-reactii:

Semi-reactia de oxidare de la anod (=): 2Hy; > 4HT + 4e”
Semi-reactia de reducere de la catod (+): 0, + 4HT +4e™ > 2H,0
Reactia din pila de combustie: 2Hy; + Oy —» 2H0
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Procesele fizice si chimice care se petrec la fiecare electrod sunt foarte complexe.
La anod hidrogenul gazos (H,), trebuie sa difuzeze pe cai intortocheate pana este
intdlnita o particuld de platind (Pt). Pt catalizeaza procesul de disociere a moleculei
de H, in doi atomi H, legati la doi atomi vecini de Pt. Numai atunci fiecare atom de H
poate elibera un electron (e”) pentru a forma un ion de hidrogen (H*). Curentul curge
in circuit pe masurd ce acesti ioni H* strdbat membrana spre catod, in timp ce electroni
trec de la anod la catod prin circuitul exterior. Reactia unei molecule de oxigen (0O,)
la catod, este un proces de reducere a 4e”, care se petrece intr-o secventa care
cuprinde mai multi pasi. Catalizatorii bazati pe Pt, par a fi singurii catalizatori capabili
sd genereze mari viteze de reducere a O,, la temperaturi coborate de 80°C, la care
pila PEM functioneaza. Exista inca incertitudini privind mecanismul acestui proces
complex. Performanta pilelor de combustie PEM, este limitata in principal de viteza
mica de reactie a reducerii O,, care este de 100 de ori mai lenta ca cea a reactiei de
oxidare a H, [FC&H2005].

4.2.2.6. Platina ca si catalizator

Folosirea unui polimer solid, elimind necesitatea unui compartiment etans
pentru electrolitul lichid precum si coroziunea si problemele de siguranta legate de
aceasta. In Fig. 4.10 se prezinta o varianta avansata a unui ansamblu de celula PEM
cu catalizator depus.

Clusteri de plating de 3-3 nm pe G5
o particuld de grafit de ¥00 nm

Hy  Op [H20

ANOD | [ 1| [ ] |cATOD
Catalizatorul depusz H@
pe grafit in matrice l___|
de palimer I a
Apa e racire
mMembrana cu schimhb
—-—
de protoni 150pm
-
Stratul de

catalizator Spm
Fig. 4.10. O variantd avansata a unui ansamblu de celula PEM cu catalizator depus

Semi-reactiile care se petrec la fiecare electrod, pot sa aiba loc cu o mare viteza,
numai la suprafata catalizatorului Pt. Platina este unica, pentru ca este suficient de
reactiva pentru a lega H si O, pentru a accelera procesele de la electrozi si pentru ca
este capabila sa elibereze efectiv componentele intermediare, pentru a forma produsul
final. De exemplu, procesul de la anod necesita zone de Pt, pentru a lega atomii de
H cand moleculele de H, intra in reactie si apoi aceste zone de Pt elibereaza atomii
de H, caH" + e:

Hy + 2Pt - (2Pt —-H)

. (4.6)
(2Pt —H) - 2Pt +2HT + 2e
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Aceasta necesita o legare optima a atomilor de H, nici prea slaba si nici prea
tare, aceasta reprezentand calitatea unicd a unui bun catalizator. Realizdnd ca cel
mai bun catalizator pentru pilele de combustie cu PEM este costisitor, micsorarea
nivelului de concentratie a Pt la electrod, este o preocupare permanenta. Una dintre
cele mai bune cdi de a realiza aceasta, este de a construi stratul de catalizator cu
cea mai mare suprafata posibild. Fiecare electrod este constituit din carbon (C) poros,
de care sunt atasate particule foarte mici de Pt. Electrozii sunt atat de porosi incat
gazele sa poata difuza prin fiecare dintre ei, pentru a atinge catalizatorul. Ambele,
C si Pt, conduc bine electronii, astfel incat electronii se pot misca liber prin electrod.
Dimensiunea mica a particulelor de Pt, in jur de 2 nm in diametru, face ca aria totald
ocupata de Pt sa fie enorma si astfel sa fie accesibila moleculelor de gaz. Suprafata
totala prezentata de acest numar urias de mici particule este foarte mare, chiar daca
masa de Pt folositd este micd. Aceasta suprafata mare de Pt, permite reactiilor de la
electrozi, sa se desfasoare simultan la mai multe zone de Pt. Aceasta mare dispersare
a catalizatorului, este una dintre cauzele care genereazAé un flux Tnsemnat de electroni,
adica un curent important pentru pila de combustie. In Fig. 4.11 se prezinta PEM cu
electrozi porosi formati din particule de Pt uniform imprastiate in particulele de C.

B o Céi de conductie

: Membeand de s pentru ionii de H
*) o/ polimerelectrolit \%%7e ™ Csi care permit
e conductia electronilor

@ L ] a8
o
«® el e Cai care permit

LJ
P accesul gazului la
8 (®gl—n suprafata catalizatorului
.. &

® &

o5 ;

L ™ Carbon

9 "™ Platina

Fig. 4.11. PEM cu electrozi porosi formati din particule de Pt uniform imprastiate in particulele de C

Catalizatorul, de obicei platina, este depus sub forma de nanoclusteri (3-5 nm)
pe un suport de grafit - particule de grafit de 0,7-1 um si incastrate cu o parte intr-o
folie de hartie grafitatda. Doua folii sunt aplicate pe ambele parti ale membranei for-
mand straturile de catalizator pentru anod si catod. Acest ansamblu PEM este cunoscut
sub numele de membrana cu catalizator depus (CCM). Hartia grafitata poate fi elimi-
nata complet daca se depune un strat mai gros de catalizator (5um), care sa formeze
un strat conducdtor electric pe membrana, cu o scadere a performantei catalizatorului
de platina. In Fig. 4.12 este prezentat un model de Ansamblu Membrana - Electrod
(MEA), folosind CCM. Alimentarea cu gaz si colectarea electronilor, se face printr-o
placa profilata conductoare de gaz, care formeaza limita exterioara a unei celule.

Gazul este introdus lateral prin marginile electrodului spre interiorul acestuia, in
timp ce electronii sunt transportati de placa electroconductoare spre celula urmatoare.
La densitati mai mari de putere, se introduce intre fiecare doua celule adiacente o
placa electroconductoare suplimentard, cu un sistem de canale pentru apa de racire.
Membrana cu schimb de protoni pe baza de Nafion, functioneaza de obicei sub 70-85°C.
Temperatura scazutd de functionare, asigurda o pornire rapida si nu necesita o izolatie
termica pentru protectia personalului. Aproximativ 50% din puterea maxima este dispo-
nibild imediat, la temperatura camerei. Puterea totala este atinsa in aproximativ 3 minute,
in conditii normale. Recentele descoperiri in domeniul designului si performantei, ofera
posibilitatea scaderii costului pilelor PEM sub costul oricarei alte pile de combustie.
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Fig. 4.12. Modelul stratului electrocatalitic al CCM

4.2.2.7. Apa si performanta pilei de combustie

Gestionarea apei, este cheia unei functionari eficace a unei pile de combustie
cu PEM. Desi apa este un produs al reactiilor din pila de combustie, care este inde-
partata din celula pe durata functionarii sale, este interesant ca, atat combustibilul
cat si aerul introduse in pila de combustie, trebuie sa fie umezite. Aceasta apa supli-
mentara mentine PEM hidratatda. Umiditatea gazelor trebuie controlata cu foarte multa
atentie. Prea putind apa, impiedicd membrana sa conduca bine ionii de H* si curentul
celulei scade sensibil. Dimpotriva, daca curentul de aer scurs de la catod este prea
lent, aerul nu poate transporta toatda apa produsa la catod in afara pilei de combustie
si catodul "se inunda". Si in aceasta situatie performanta pilei este afectata, pentru
ca nu exista suficient oxigen care sa strabata excesul de apd, spre a veni in contact
cu catalizatorul.

In continuare se prezinta cateva probleme legate de catalizatori, care trebuie
sa-si gaseasca rezolvarea intr-un viitor apropiat:

¢ dezvoltarea unor noi catalizatori care sa ramana neafectati de impuritati si astfel
sa imbunatateasca performantele pilei de combustie;

e crearea unor noi catalizatori care sa asigure o mare viteza de reducere a oxigenului
la catod, pentru ca procesul de reducere a O la catod este lent, in conditiile folosirii
catalizatorilor actuali;

 viitorii catalizatori trebuie sa fie mai ieftini ca si cei actuali bazati pe Pt, pentru
a reduce pretul de cost al pilelor de combustie.

4.2.2.8. Ansamblul membrana / electrod

Combinatia anod / membrand / catod este denumitd, pentru simplitate, ansamblul
membrana / electrod. In prezent, exista deja mai multe generatii constructive a
ansamblului membrana / electrod pentru pilele de combustie. Primele ansambluri
membrana / electrod au fost construite in anii 1960 pentru programul spatial Gemini
si au folosit 4 mg de platind pe cm? de suprafatd a membranei. Tehnologia actuald
depinde de fabricant, dar folosirea platinei a scdzut de la 4 mg/cm? la cca. 0.5 mg/cm?.
Cercetarile de laborator folosesc acum concentratii de platina de 0.15 mg/cm?. Aceasta
corespunde la o imbunatatire a performantelor pilelor de combustie, de la 0.5 A/mg
de Pt pentru programul Gemini la 15 A/mg astazi. Grosimea membranei in ansamblul
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electrod / membrana poate sa se modifice in functie de tipul membranei. Grosimea
peliculei de catalizator depinde de cat de multd platind se foloseste pentru fiecare
electrod. Pentru straturi de catalizatori contindnd in jur de 0.15 mg Pt/cm?, grosimea
peliculei de catalizator este apropiata de 10 microni, mai putin de jumdtate din grosimea
unei foi de hartie. In Fig. 4.13 se prezinta ansamblul membrana / electrod.

02

—[ MM [-=—

Catod

Anod \ /

»
PEM
Fig. 4.13. Ansamblul membrana / electrod.

4.2.2.9. Realizarea ansamblului membrana / electrod

Constructia ansamblului membrana / electrod variaza mult de la caz la caz, dar
procedura descrisa in continuare este una dintre cele cateva folosite la Laboratorul
National Los Alamos (SUA), unde cercetarile referitoare la pilele de combustie sunt
foarte active. Materialul catalizatorului este mai intai preparat sub forma de "cerneala"
lichida. Prin amestecarea completd impreund a unei cantitati adecvate de catalizator
(pudra de Pt dispersata in C) si o solutie de material de membrana dizolvat in alcool.
Odata ce este preparata cerneala, ea este aplicata pe suprafata membranei solide prin
mai multe metode. Cele mai simple metode implica pictarea "cernelei" catalizator direct
pe bucata solida (uscatda) a membranei. Stratul ud de catalizator si membrana sunt
incalzite pana ce pelicula de catalizator este uscata. Atunci membrana este rasturnata
si procedura se repeta si pe cealalta fatd a membranei. Pelicula de catalizator se afla
acum pe ambele fete ale membranei. Apoi ansamblul membrana / catalizator este re-
hidratat prin scufundare intr-o solutie de acid diluat, in fierbere usoara, pentru a ne
asigura cd membrana este in forma de H*, necesard pentru functionarea pilei de com-
bustie. Ultima etapa este o spalare minutioasa in apa distilata. Ansamblul membrana /
electrod este acum pregatit pentru inserarea Iui in echipamentul pilei de combustie.

4.2.2.10. Straturile suport

Elementele componente ale pilei de combustie, straturile suport, spatiile de
curgere si colectoarele de curent, se pot obtine dintr-un ansamblu membrana / electrod.
Asa numitele straturi suport, unul spre anod, celdlalt spre catod, sunt facute in mod
uzual din hartie de carbon poroasa sau din panza de carbon, de grosime tipica de
100-300 microni. Straturile suport au fost facute dintr-un material cum ar fi carbonul,
care poate conduce electronii ce parasesc anodul si sosesc pe catod. Natura poroasa
a materialului suport, asigura difuzia eficace a fiecarui gaz reactant spre catalizator,
pe ansamblul membrana / electrod. In acest context, difuzia se refera la curgerea
moleculelor de gaz, de la regiunea cu concentratie mare, adica de la partea exterioara
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a stratului suport unde gazul curge prin spatiile de curgere, spre o regiune cu con-
centratie mica, situat pe partea interioara a urmatorului strat suport, spre stratul
catalizator unde gazul este consumat de reactie. Structura poroasa a straturilor suport,
permite gazului sa se lamineze pe masura ce el difuzeaza, astfel incat atunci cand el
strabate suportul, gazul va fi in contact cu intreaga arie a suprafetei membranei de
cataliza. In Fig. 4.14 se prezinta o sectiune transversala marita si detalii constructive
referitoare la straturile suport.

suportul anodic suportul catodic

Ly
< Caile de acces
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Stratul suport ~ Ansamblul membrand / electrod  Stratul suport

Fig. 4.14. Sectiune transversald marita; detalii constructive referitoare la straturile suport

Straturile suport, ajutd de asemenea la gestionarea apei pe durata functionarii
pilei de combustie. Prea putind sau prea multda apa, poate cauza oprirea functionarii
pilei. Materialul adecvat pentru suport, permite unei cantitati corecte de apa sa
atinga ansamblul membrana / electrod, pentru a mentine membrana in stare umeda.
Materialul suport permite de asemenea ca apa lichida produsa la catod, sa paraseasca
pila, astfel ca ea sa nu fie "inundata".

4.2.2.11. Cdile de curgere / colectoarele de curent

Pe suprafata exterioara a fiecarui start suport se gaseste o placa, avand rol dublu,
de cale de curgere si de colector de curent. Pldcile sunt realizate dintr-un material
usor, rezistent, impermeabil la gaz si conductor de electroni. In mod obisnuit sunt
utilizate grafitul sau metalele, iar mai nou au fost dezvoltate placile compozite.

Primul rol realizat de fiecare placa, este acela de a furniza o "cale de curgere"
pentru gaz. Partea placii situata imediat dupa stratul suport, contine canale prelucrate in
placa. Canalele sunt folosite pentru a transporta gazul reactant, de la punctul in care
el intra in pila de combustie, la punctul in care gazul iese. Forma canalelor de curgere
in placa, precum si adancimea canalelor, au un impact foarte mare asupra eficacitatii
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distributiei uniforme a gazului reactant peste aria activa a ansamblului membrana /
electrod. Proiectarea canalelor de curgere, afecteaza de asemenea alimentarea cu apa
a membranei si indepartarea apei de la catod. In Fig. 4.15 se prezinta cadile de curgere /
colectoare de curent iar in Fig. 4.16 sunt prezentate detalii constructive ale acestora.

Fig. 4.15. Caile de curgere / colectoare de curent

Al doilea rol realizat de fiecare placa, este acela de colector de curent electric.
Electronii produsi de oxidarea hidrogenului trebuie condusi prin anod, prin stratul
suport si prin placa, iar inainte ca ei sa iasa din pila, calatoresc printr-un circuit
exterior si reintra in pila la placa catodului.

Fig. 4.16. Caile de curgere frezate in fibra de carbon; inaltime, latime,
spatierea dintre canale, toate de 0.8 mm.

Prin adaugarea cailor de curgere si a colectoarelor de curent, pila de combustie
cu membrana electrolit din polimer este practic finalizata. Pentru curgerea curentului
electric este necesar un circuit exterior de sarcind, asa cum ar fi un motor electric
sau un simplu bec Fig. 4.17.

Cale de cugere

Cale da cugera
pentruaer joxugen)

Racord pantru
hidrogen

Fig. 4.17. Pila de combustie cu electrolit din membrana de polimer
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4.2.2.12. Determinarea tensiunii unei pile de combustie ideale

Tensiunea maxima (AE) a unei celule pentru reactia
H2 + %02 - Hzo (47)

unei pile de combustie hidrogen/ aer, la o anumita temperatura si presiune, se calculeaza
cu relatia
_AG
n-F
unde AG este variatia functiei energie libera pentru reactie (functia lui Gibs), n este
numarul de moli ai electronilor implicati in reactie pentru 1 mol de H,, iar F este
constanta lui Faraday (96.487 C/mol). La presiunea de 1 atm., functia lui Gibs a
energiei libere in procesul pilei de combustie, pentru 1 mol de H,, este calculatd din
temperatura reactiei (T) si variatiile in reactie a entalpiei (AH) si entropiei (AS):
AG = AH -T -AS = -286.000-298-(-163,2) = -237.200 ] (4.9)

Pentru pila de combustie hidrogen/ aer, la 1 atm. si 25°C (298°K), tensiunea
pilei este de 1,23 V:

AE =

AE = (4.8)

_AG _ -237.000
n-F  2.96.487

Pe mdsura ce temperatura creste de la temperatura camerei la cea a unei pile
de combustie in functiune (80°C / 353°K), valorile lui AH si AG se modificd putin, desi
temperatura se modificd cu 55°C. Valoarea absolut3 a lui AG descreste. Pentru o bun3
estimare, presupunadnd ca nu existd variatii ale AH si AS:

AG = AH - T -AS = -285.800 - 353-(~163,2) = -228.200 ] (4.11)

Tensiunea maxima a Eilei descreste (pentru cazul standard de 1 atm.), de la
1.23V (25C),la1.19V (80 C):
AE:—M:LRV (4.12)
2.96.487
Tinand cont de o corectie suplimentara in cazul utilizarii aerului in locul oxige-
nului pur, tensiunea maxima obtenabild a pilei de combustie hidrogen / aer scade la
1.16 V, pentru 80 C si presiunea de 1 atm.

=1,23V (4.10)

4.2.2.13. Randamentul, puterea si energia unei pile de combustie cu PEM

in Fig. 4.18 se prezintd curba de variatie caracteristica tensiune - densitate de
curent, a unei pile de combustie PEM.
Conversia energiei intr-o pila de combustie poate fi rezumata astfel:

Energia chimica a combustibilului = Energia electrica + Energia calorica

O pila ideala H,/ aer formata dintr-o singura celuld, trebuie sa furnizeze 1.16 V
la mersul in gol, 80°C si 1 atm. presiunea gazului. O masura a randamentului de
conversie a energiei pentru o pila de combustie este data de raportul dintre tensiunea
rala a pilei si tensiunea teoretica maxima, pentru reactia H, / aer. Astfel, o pila de
combustie functiondnd la 0.7 V, genereaza in jur de 60% energie sub forma de putere
electrica, din energia utila maxima care se poate obtine de la combustibil. Daca aceeasi
pila de combustie functioneaza la 0.8 V, atunci aproximativ 77.5% din energia utila
maxima va fi livrata ca electricitate. Energia ramasa (40% sau 22.5%), va aparea
sub forma de caldura.
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Fig. 4.18. Caracteristica tensiune - densitate de curent a unei pile de combustie PEM

Puterea (P) livrata de celuld, exprimata in [W], este produsul dintre curentul
absorbit (I) si tensiunea la borne (V):

P-1.V (4.13)

Puterea reprezinta de asemenea, viteza cu care energia (E) este disponibila,
respectiv:

P== (4.14)
t
Reciproc, energia, exprimata in [Wh], este puterea disponibila pe o anumita
perioada de timp (t), adica
E=P-t (4.15)

Pentru ca masa si volumul pilei de combustie sunt caracteristici foarte importante,
la caracterizarea pilei de combustie, se folosesc si marimile specifice, raportate la
volum si masa. Astfel, puterea specifica este raportul dintre puterea produsa de pila
si masa pilei, iar densitatea de putere este raportul dintre puterea produsa de pila si
volumul pilei. Putere specifica si densitate de putere mari, sunt foarte importante in
aplicatii, pentru a minimiza greutatea si volumul pilei, precum si a minimiza costul.

4.2.2.14. Viteza de generare a caldurii intr-o pila de combustie in functiune

Se presupune c3 o pild de combustie de 100 cm? este in functiune, in conditiile
de lucru tipice: presiunea de 1 atm., 80°C temperatura, 0.7 V, generand o densitate
de curent de 0.6 A/cm?, pentru un curent total de 60 A. Cildura suplimentard generat
de aceasta pila poate fi apreciata dupa cum urmeaza:

Puterea corespunzatoare caldurii = Puterea total generata — Puterea electrica
PQ = Protas = Per = (Vigeai * Ipila) - (Vpi/a . Ipi/a) = (Videar — Vpi/a) . Ipila = (4.16)
= (1.16 - 0.7) - 60= 0.46 - 60 - 60 = 1.560 J/min.

Aceasta pila de combustie, generand o caldura de aproximativ 1.7 kJ/min,
mai produce simultan aproximativ 2,5 kJ/min, energie electrica. Deci randamentul
total al pilei de combustie care functioneaza in conditiile mentionate anterior, este:

_ Pey _ Pey _ 2,5
Ptotal PQ + Pe/ 1, 7+ 2, 5

=0,60 (4.17)

Deci randamentul de 0.60 al pilei de combustie este, cu peste 50% mai mare
decat randamentul unui motor cu ardere internd, care este de aproximativ 0,40.
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4.2.2.15. Polarizarea pilelor de combustie

Atunci cand o pild o pild de combustie produce energie pe o sarcina electrica,
se constata ca tensiunea V la bornele ei, scade sub valoarea AE corespunzatoare
functionarii reversibile, egala cu tensiunea electromotoare la mersul in gol calculata
din functia lui Gibs. Scaderea tensiunii reflecta o scadere a randamentului pilei de
combustie si se datoreaza fenomenelor de polarizare, care apar la electrozii pilei.
Reactiile chimice sunt fenomene ireversibile, care conduc la generare de entropie si
deci la aparitia unei degajari de caldura. Cu cat polarizarea pilei este mai mare, cu
atat caldura degajata in pila va fi mai mare si randamentul ei mai scazut. Daca sarcina
electrica a pilei are o valoare suficient de mare, atunci cantitatile de reactanti, com-
bustibil si aer, care vin in contact cu electrolitul, sunt insuficiente si prin urmare viteza
de reactie scade atat de mult incat reactiile chimice se opresc, tensiunea electromotoare
dispare si pila se blocheaza complet, manifestandu-se fenomenul de polarizare totala
a pilei de combustie. Asa cum se va constata din cele prezentate in continuare, ea
este cauzata de polarizarea de concentratie. Polarizarea depinde de valoarea sarcinii
electrice la care este supusa pila. Cauzele care determina polarizarea pilei sunt
multiple si in functie de ele se disting 3 tipuri principale de polarizare [Oniciu1971]:

e polarizarea de activare, cauzata in principal de:

- transferul lent al sarcinii prin electrolit; cdnd prin circuitul exterior trece un
curent finit, potentialul de electrod este format din doua componente aditive:
potentialul de echilibru si polarizarea (supratensiunea) de activare. In conditiile
de echilibru cele doua componente sunt egale si polarizarea datorita lor este nula.

- absorbtia lenta a reactantilor; pentru ca transferul de sarcina la interfata
electrod / electrolit sa poata avea loc, este necesara absorbtia reactantului pe
suprafata electrodului, caracterizata printr-o mare energie de activare (absorbtie
activata sau chemisorbtie). Teoretic, polarizarea de activare creste mai repede
in cazul unei chemisorbtii lente, decat in cazul unui transfer de sarcina lent,
fapt nu intotdeauna valabil din cauza ipotezelor simplificatoare folosite.

- reactie lenta intre intermediarii absorbiti, este mai putin importanta in cadrul
hidrogenului, dar poate deveni esentiala in cazul unor combustibili mai complecsi.
Cunoasterea cauzei principale a polarizarii de activare joaca un rol esential
pentru ca permite alegerea catalizatorului care sa mareasca viteza de reactie
si deci capacitatea pilei de a furniza curenti mari.

e polarizarea de concentratie, se petrece atunci cand vitezele de transport a
reactantului spre electrod si respectiv cea de eliminare a produsului reactiei, nu
sunt potrivite, fapt care se manifesta printr-o modificare brusca a potentialului de
electrod. Curentul corespunzator modificarii abrupte a potentialului se numeste
curent limita pentru procesul de electrod. Depasirea curentului limitd conduce la
scaderea aproape la zero a tensiunii la bornele pilei de combustie. Polarizarea
de concentratie poate fi diminuata prin cresterea temperaturii reactantilor, sau
prin cea a presiunii combustibilului gazos, factori ce maresc viteza cu care difu-
zeaza reactantii respectiv produsele reactiei. Un alt factor care trebuie luat in
considerare, este alegerea unui catalizator adecvat pentru electrodul de oxigen.

e polarizarea ohmica, are doua componente:

- polarizarea ohmica a electrolitului, se datoreaza rezistentei pe care o opune
solutia de electrolit trecerii curentului electric I. Caderea de tensiune AU pe
rezistenta r a electrolitului are expresia:

AU=r-1 (4.18)

Rezistenta electrolitului depinde de distanta / dintre electrozi, de suprafata A
si de rezistivitatea electricad p a electrolitului:
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r=p-— (4.19)

Rezistivitatea electrolitului depinde de natura sa, temperatura si concentratia
pe care o are. Polarizarea ohmica poate cauza caderi de potential mari la
sarcini mari ale pilei.

- polarizarea ohmica aditionala din vecinatatea electrozilor, se manifesta ca urmare
a cresterii sau scaderii concentratiei de electrolit, datorate formarii si respectiv
descarcarii ionilor. In general, fiindca variatiile de concentratie la electrozi vor
determina scaderi ale conductivitatii electrice (inversa rezistivitatii electrice),
determinarile experimentale ale rezistentei ohmice ale electrolitului, vor conduce
la valori mai mari ca si cele stabilite teoretic pe baza proprietatilor sale.
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Fig. 4.19. Tipuri de polarizare a pilelor de combustie

Relatia dintre polarizare si densitatea de curent (intensitatea curentului raportata
la suprafata electrodului) este complexa, in special atunci cand sunt prezente interactiuni
dintre diversele tipuri de polarizari. De aceea in prima aproximatie, este suficienta con-
siderarea independenta a diferitelor tipuri de polarizare, pentru a stabili caracteristicile
esentiale ale polarizarii electrozilor. Asa cum se observa din Fig. 4.19, pentru anumite
domenii ale densitatii de curent, este posibila identificarea genului de polarizare determi-
nant: polarizarea de activare predomind la densitati de curent mici, polarizarea ohmica
la densitati de curent mijlocii si polarizarea de concentratie la densitati de curent mari.

4.2.2.16. Bateria formata din pile de combustie PEM

Sistemele practice cu pile de combustie necesita tensiuni mai mari de 0,55 V
sau 0,8 V. Prin combinarea in serie a mai multor pile de combustie, se pot obtine baterii
care vor avea tensiunea necesara. In general sunt mai multe sute de pile de combustie
intr-o singurd baterie. Spatiul necesar pentru o pild de combustie, variaza de la 100 cm?
la 1 m?, in functie de tipul de combustibil si cerintele aplicatiei. In Fig. 4.20 se prezint3
o baterie de 3 pile de combustie cu 2 placi bipolare si 2 placi terminale.
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Fig. 4.20. O baterie de 3 pile de combustie cu 2 placi bipolare si 2 placi terminale
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Randamentul pilelor de combustie fiind sub 100%, tensiunea de iesire a unei
celule, este mai mica de 1.16 V. Cum cele mai multe aplicatii necesita o tensiune mult
mai mare ca aceasta (200-300 V), tensiunea ceruta este obtinuta prin conectarea in
serie a pilelor (celulelor) individuale, pentru a forma o baterie de pile de combustie.
Daca celulele ar fi aliniate simplu una langa cealalta, colectoarele de curent catodic
si anodic ar fi asezate alaturat. Pentru a scadea greutatea totald si volumul bateriei,
in loc de doua colectoare de curent alaturate, se foloseste o singura placa cu canale
de curgere taiate pe ambele fete. Acest tip de placa numita placa bipolara, separa o
celuld de cea urmatoare, avand rolul de a transporta hidrogenul gazos pe o parte si
aerul pe cealalta parte. Foarte important, ea este realizatd dintr-un material impermeabil
pentru gaze. Altfel gazele s-ar amesteca si s-ar ajunge la o oxidare directa a com-
bustibilului. Fara separarea gazelor, electronii trec direct de la hidrogen la oxigen si
acesti electroni sunt pierduti, pentru ca nu pot fi calauziti printr-un circuit electric
extern, pentru a produce un lucru electric util. Placa bipolara trebuie sa fie conductoare
electronic, pentru ca electronii produsi la anod, pe o fata a placii bipolare, sunt
condusi prin placd, pentru a intra la catodul de pe cealalta parte a placii. Cele doua
placi terminale, cate una pe fiecare parte a bateriei, sunt conectate prin circuitul
electric exterior.

Fig. 4.21. Baterie din pile de combustie cu PEM

in termeni apropiati, diferiti fabricanti pot furniza o varietate de dimensiuni ale
bateriilor de pile de combustie, pentru diverse aplicatii. Suprafata unei singure pile
(celule) de combustie, poate varia de la cativa cm?, la cdteva mii de cm?. O baterie
poate consta de la cateva celule, la cateva sute sau mai multe celule, conectate in
serie prin pldci bipolare. Pentru aplicatii care necesitd o mare putere, pot fi folosite
mai multe baterii in combinatii de tip serie si/sau paralel. In Fig. 4.21. se prezinta un
exemplu de baterie de pile de combustie cu PEM.

4.3. Tipuri de pile de combustie

Clasificarea surselor electrochimice de energie, poate fi realizata dupa mai
multe criterii, cum ar fi [Smith2002]:
a) dupa tipul REMA (Reactie ElectroMotoare Activa), deosebim:
e REMA ireversibila, caracterizeaza pilele primare la care energia electrica se
produce prin consumarea unor reactanti aflati in cantitate limitata la electrozi;

» daca odata cu epuizarea reactantilor si acumularea produsilor reactiei, pila
este scoasa definitiv din functiune atunci avem de-a face cu o pila galvanica
(sau de tip voltaic);

» daca la electrozi se realizeaza un flux de reactanti, care sa inlocuiasca
cantitatea epuizata de reactiile chimice ce au loc si daca produsii reactiei
sunt evacuati continuu din zona de reactie, atunci pila poate functiona
neintrerupt si se numeste pild de combustie;
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e REMA este reversibila, reactantii de la electrozi consumati in urma furnizarii
energiei electrice sunt regenerati prin electrolizd; aceasta pild secundara poate
fi utilizata Tn mai multe cicluri de descarcare - incarcare si este cunoscuta sub
numele de acumulator electric;

b) dupa starea de agregare a reactantilor, deosebim:
e pile uscate, care pot fi:
* cu membrana de rasina (polimer);
= cu schimbator de ioni;
= cu structura cristaling;
e pile umede, care pot fi:
* cu solutie apoasa;
= cu topitura;
c) dupa natura electrolitului, deosebim:
e pile acide;
e pile alcaline;
d) dupa combustibilul folosit, se disting:
pile cu hidrogen;
pile cu gaz reformat sau pile indirecte;
pile cu alcooli si derivati oxigenati cel mai utilizat fiind metanolul,;
pile cu hidrocarburi;
pile cu compusi ai azotului - hidrazina;
pile speciale ce au un caracter regenerativ reactantii regenerdndu-se prin
procese chimice, radiatii, etc., cea mai cunoscuta fiind pilela redox;
e) dupa temperatura de functionare, exista pile:

o de temperaturd joas&, aproximativ 80°C;

 de temperaturd medie sau pile calde, in jur de 200°C chiar 300°C;

o de temperaturd inaltd sau pile fierbinti, de la 400°C pani la 800°C, sau chiar
1000°C.

Desigur, cresterea temperaturii este necesara pentru a asigura o viteza de
reactie suficienta si deci o cantitate de energie electrica suficienta, avand in vedere
ca, cu cat temperatura creste, cu atat reactivitatea compusilor chimici la temperaturi
joase este mai redusa.

In practica se utilizeaza in special 5 tipuri de pilele de combustie aflate in dez-
voltare. Acestea se clasifica dupa electrolitul folosit si dupa temperatura de functionare:

1. PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell / Polymer Electrolyte Membrane,
pile de combustie cu membrana schimbatoare de protoni / cu membrana electrolit
din polimer;

2. AFC (Alkaline Fuel Cell), pile de combustie alcaline;

3. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), pile de combustie cu acid fosforic;

4. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), pile de combustie cu carbonat lichid;

5. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), pile de combustie cu oxid solid.

Fiecare tip de pila functioneaza la o temperatura optima, care realizeaza un
echilibru intre conductivitatea ionica si stabilitatea componentelor. Aceasta temperatura
difera de la un tip de pla la altul. Pila bazata pe o conductie cu cationi (protoni)
genereaza apad la catod, iar pila bazatd pe conductia de anioni genereaza apd la
anod. In Tabelul 4.1 prezinta caracteristicile fundamentale ale fiecarui tip de pila de
combustie mentionat anterior [Leitman2005, Lukas2001, Williams2005]. O descriere
succinta a fiecarui tip de pila de combustie dintre cele mentionate anterior, este
prezentatd in Anexa A2. Pentru mai multe informatii legate de pilele de combustie, in
Anexa A3 se face o prezentare mai detaliata a principalelor tipuri de pile de combustie
aflate in uz la ora actuala.
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Tabelul 4.1. Caracteristicile principalelor tipuri de pile de combustie

Tipul pilei
Caracteristici

PEMFC

Electrolitul

Ioni H* (membrana de polimer schimbatoare de ioni)

Reactia electrochimica

Anod:  Ho>zH 2
Catod:  1/0,+2H +2e > HO

H+ 120, 00
Temperatura de lucru 65-85 °C
Reformare externa Da
Oxidant Aer sau O,
Constructie tipica Plastic, metal sau carbon
Catalizator Platina
Eliminarea apei produse Evaporare
Aplicatii importante Aerospatial, maritim, transporturi, surse mobile si fixe
Combustibilul stocat H>
Caracteristici speciale Randament mare in functionare, densitate mare de putere
Randamentul electric mediu (DG la HHV) 30 %

Limitele energiei specifice furnizate

1.69 - 3.94 kWh/m?

Costuri estimate de fabricatie a pilelor

2500 - 5000 $/kW

Costuri estimate ale functionarii

5 -11 ¢/kWh

Gama de puteri nominale

50 kW

Avantaje e Electrolit solid
e Probleme reduse cu coroziunea
e Temperatura scazuta
e Pornirea rapida

Dezavantaje e Catalizator scump

Necesita combustibil pur
o Pierderi de caldura mici

Elemente de contaminare

CO, NHs si sulf

Tipul pilei
Caracteristici

AFC

Electrolitul

Toni OH" (solutie apoasa de hidroxid de potasiu)

Reactia electrochimica

Anod:  H, + 2(0H) - 2H,0 + 2¢°
Catod: 1/20,+H,0+2e = 2(0H)
H, + /20, > HO

Temperatura de lucru 90 - 260 °C

Reformare externa Da

Oxidant Aer purificat, O,

Constructie tipica Plastic metal

Catalizator Platina

Eliminarea apei produse Evaporare

Aplicatii importante Aerospatial, maritim, transporturi, surse mobile si fixe
Combustibilul stocat H,

Caracteristici speciale Randament mare, numai cu H, si O, pure
Randamentul electric mediu (DG la HHV) 35 %

Limitele energiei specifice furnizate

2.11- 4.88 kWh/m?

Costuri estimate de fabricatie a pilelor

3500 - 4000 $/kW

Costuri estimate ale functionarii

2 - 3 ¢/kWh

Gama de puteri nominale

250 kW

Avantaje e Reactie rapida la catod
e Performantad ridicata
Dezavantaje e Cheltuieli suplimentare cu eliminarea CO;

« Ventilatie necesara

Elemente de contaminare

CO, CO; si sulf
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Tipul pilei
Caracteristici

PAFC

Electrolitul

Ioni H* (acid fosforic solutie)

Reactia electrochimica

Anod:  H,-=2H + 20
Catod: 1/70,+2H' +2¢ 3> HO
H + V30, 2H0

Temperatura de lucru

190-210 °C

Reformare externa

Da

Oxidant Aer sau aer imbogatit
Constructie tipica Carbon, ceramica poroasa
Catalizator Platina

Eliminarea apei produse Evaporare

Aplicatii importante Transporturi si surse fixe
Combustibilul stocat H>

Caracteristici speciale Randament limitat, probleme de coroziune
Randamentul electric mediu (DG la HHV) 40 %

Limitele energiei specifice furnizate

1.60 - 3.71 kWh/m?

Costuri estimate de fabricatie a pilelor

3500 - 4000 $/kW

Costuri estimate ale functionarii

2 - 3 ¢/kWh

Gama de puteri nominale

250 kW

Avantaje o Eficienta ridicata
o Flexibilitate a puritatii combustibilului
Dezavantaje e Catalizator de platina

Greutate si dimensiuni mari

Elemente de contaminare

CO < 1%, sulf

Tipul pilei
Caracteristici

MCFC

Electrolitul

Toni COs* (topiturd lichidd de carbonat Li, Ka eutectic)

Reactia electrochimica

Anod:  H,+ €O HO+CO, + 2¢
Catod: 1/20,+c0,+2¢ - 0O}
H,+ V20, +€0, & H,0+C0,

Temperatura de lucru 650-700 °C

Reformare externa Nu

Oxidant Aer

Constructie tipica Metale de temperatura ridicata sau ceramice poroase
Catalizator Nichel

Eliminarea apei produse Abur

Aplicatii importante Maritim si surse fixe

Combustibilul stocat H,, CO

Caracteristici speciale Proces de reglare complex, probleme de coroziune
Randamentul electric mediu (DG la HHV) 45 %

Limitele energiei specifice furnizate

1.98 - 4.59 kWh/m?

Costuri estimate de fabricatie a pilelor

2500 - 4000 $/kW

Costuri estimate ale functionarii

5 -9 ¢/kWh

Gama de puteri nominale

100 kW - 3 MW

Avantaje o Eficienta ridicata
o Flexibilitate a puritatii combustibilului
o Catalizatori variati

Dezavantaje Viteza mare de coroziune

Fiabilitate scazuta
Gestionare electrolitului grea
Pornire lenta

Elemente de contaminare

sulf
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Tipul pilei
Caracteristici SOFC
Electrolitul Ioni 0%
(matrice ceramica stabilizata cu ioni oxid liberi)
Reactia electrochimica Anod:  H,+0° > WO+ 2e
Catod: 720, + 2e » 0°
H+ V20,2 HO
Temperatura de lucru 750 - 1000 °C
Reformare externa Nu
Oxidant Aer
Constructie tipica Ceramica sau metale de temperatura ridicata
Catalizator Peroxizi ceramici
Eliminarea apei produse Abur
Aplicatii importante Transporturi si surse fixe
Combustibilul stocat H,, CO, CH,
Caracteristici speciale Foloseste gaz natural si materiale ceramice
Randamentul electric mediu (DG la HHV) 50 %
Limitele energiei specifice furnizate 2.11 - 4.88 kWh/m?*
Costuri estimate de fabricatie a pilelor 2500 - 5000 $/kwW
Costuri estimate ale functionarii 2 -7 ¢/kWh
Gama de puteri nominale 200 kW --3MW
Avantaje o Eficienta ridicata
o Flexibilitate a puritatii combustibilului
o Catalizatori variati
e Electrolit solid
o Viteza mare de coroziune
o Fiabilitate scazuta
Dezavantaje e Pornire lenta
Elemente de contaminare sulf

4.4. Pilele de combustie in contextul energiilor regenerabile

4.4.1. Beneficiile pilelor de combustie

Nici un alt tip de tehnologie de conversie a energiei, nu prezinta o combinatie
de avantaje atat de variata si complexa ca cea oferita de pilele de combustie. Aceste
beneficii includ: randament maxim, performanta in mediu nemaiintalnitd pana acum,
calitate inaltd a energiei livrate, flexibilitate fatda de combustibilul folosit, functionare
linistita cu un nivel de zgomot redus, simplitate, modularitate/scalabilitate (ceea ce
conduce la o fidelitate crescutd), amplasare flexibila si usurinta in intretinere si adapta-
bilitate la specificul aplicatiilor. Spre deosebire de tehnologiile solare si eoliene, pilele
de combustie functioneaza continuu, indiferent de momentul zilei sau a conditiilor
meteorologice si pot fi amplasate pe orice tip de teren. Beneficiarii pot sa-si adapteze
centralele lor bazate pe pile de combustie, pentru a satisface nevoile de putere din
retelele independente sau interconectate. Cand pilele de combustie sunt situate in
apropierea punctului de consum, apa calda rezultata poate fi captata si folosita in
scopuri utile (preparare apa calda sau/si incalzire). Pilele de combustie pot fi amplasate
aproape oriunde, de la o ferma sau intr-un zgarie-nori si pana la medii de lucru ostile,
care variaza de la degertul californian la climatul rece din Alaska. Pilele de combustie
ne permit sa gandim neobisnuit despre generarea energiei. De exemplu, un automobil
cu pile de combustie este o centrala ecologica pe roti, generatoare de electricitate
[FCRev.2005].
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Principalele avantaje ale pilelor cu combustie sunt urmatoarele:

a. securitatea energetica reprezentand securitatea furnizarii si securitatea fizica.

e securitatea furnizarii - deoarece sunt eficiente, modulare si flexibile fata de
combustibilul folosit, pilele de combustie pot facilita tranzitia spre un viitor al
energiei sigure, regenerabile, bazata pe folosirea hidrogenului:

= un sistem cu pile de combustie care include un “reformator de combustibil”
poate utiliza hidrogenul din orice combustibil cu hidrocarbonati sau alcool
(gaz natural, etanol, metanol, propan si chiar benzinda sau motorina).
Hidrogenul poate fi produs si din electricitate conventionald, nucleara sau
din surse regenerabile;

= hidrogenul poate fi obtinut din surse neobisnuite de alimentare, cum sunt
gazul de sonda, gazul obtinut din fermentatie anaeroba din uzinele de
tratare a deseurilor, din biomasa sau din amestecuri de hidrogen care nu
contin carbon ca si amoniacul, sau hidritul de bor;

= procesul numit electroliza foloseste curentul electric pentru a extrage
hidrogen din apa. Pilele de combustie in combinatie cu energia solara sau
eoliana sau alta sursa energetica regenerabila, ofera promisiunea unui
sistem energetic cu emisiuni zero care nu are nevoie de combustibil fosil
si care nu este limitat de capriciile fluctuatiei razelor solare sau vantului.
Hidrogenul poate furniza energia pentru nevoile de putere si transport.

e securitatea fizica - din cauza naturii lor de a fi distribuite in spatiu, pilele de
combustie permit unei tari sa se reorienteze fata de dependenta relativ la
centralele electrice si retelele de inalta tensiune si distanta, care sunt cele mai
ravnite tinte ale teroristilor in incercarea lor de a paraliza infrastructura energetica.

b. mare siguranta - pilele de combustie pot fi configurate pentru a produce putere
de rezerva unor consumatori conectati in retea, daca reteaua iese din functiune.
Ele pot fi configurate de asemenea pentru a produce o putere complet independenta
fata de retea. Sau ele pot folosi reteaua ca un sistem de rezerva. Instalarea modulara
(instalarea catorva unitdti identice care sa ofere cantitatea dorita de electricitate)
ofera o mai mare siguranta. In aplicatii specializate, pilele de combustie pot oferi
pana la 99.9999% siguranta in functionare, ceea ce inseamna mai putin de un
minut de deconectare, intr-o perioada de 6 ani de functionare.

c. energie de inalta calitate - pilele de combustie pot oferi o energie de inalta
calitate, fapt crucial intr-o economie care depinde de calculatoare cu o sensibilitate
in crestere, echipamente medicale si masini electronice cu sensibilitati sporite.

d. eficienta inalta - deoarece produc energia printr-un proces electrochimic si nu
prin arderea libera a combustibilului, pilele de combustie sunt mult mai eficiente
(au un randament mai mare) decét sistemele bazate pe ardere libera:

e generarea energiei

= sisteme de generare a energiei aflate in functiune bazate pe pile de combustie,
pot furniza astazi un randament de 40% folosind combustibil pe baza de
hidrocarburi;

= sistemele alimentate cu hidrogen pot oferi un randament de 50% si sunt
in curs de dezvoltare chiar sisteme mai eficiente;

= comparativ cu o turbind, randamentul electric al ansamblului poate depasi 60%;

» cand caldura reziduala este folosita pentru incalzire sau racire, randamentul
intregului sistem poate creste pana la 85%.

e transportul

= pilele de combustie pot ajuta statele sa-si reduca dependenta fata de petrol,
prin oferirea unor vehicule mai eficiente pe termen scurt si realizand astfel
tranzitia spre utilizarea pe scara larga a energiilor regenerabile;

* se estimeaza ca vehiculele de pasageri alimentate cu pile de combustie sunt de
trei ori mai eficiente decat cele care folosesc motoarele cu ardrere interna.
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e.

beneficiile de mediu - poluarea aerului continua sa fie considerata principala
ingrijorare din punctul de vedere al sanatatii populatiei. Subtierea stratului de
ozon sau poluarea aerului cu substante chimice, au consecinte nefaste asupra
sanatatii populatiei. Studiile recente in domeniul medical concluzioneaza ca poluarea
urbana determina amenintari la nivelul sanatatii, comparabile cu cele determinate
de fumatul pasiv. Pilele de combustie pot reduce nivelul poluarii si oferi perspectiva
eliminarii acesteia in viitor:

e generarea energiei - comparativ cu generarea energiei prin tehnologii bazate
pe arderea directa a combustibilului, pilele de combustie ofera performante
excelente referitoare la conservarea mediului.

* masuratorile efectuate demonstreaza ca centrale care utilizeaza pile de
combustie, genereaza poluare mai putin de o uncie (28,3 g) la 1000 kWh
de electricitate produsa, comparativ cu 25 pounds (11.45 kg) de poluant
produse de sistemele de combustie conventionala;

= centralele care folosesc pile de combustie produc atat de putine emisii
poluante, incéat, in unele zone din SUA pentru a rezolva problema poluarii
mediului, a fost intens promovata aceasta solutie. Pe masura ce sursele de
energie regenerabild vor fi folosite tot mai mult, producerea de energie
electrica va deveni un proces cu emisii poluante foarte mult diminuat.

e automobilele - cu pile de combustie sunt mult mai putin poluante decat vehi-
culele care consuma direct combustibilul fosil.

= vehiculele cu pile de combustie opereaza cu hidrogen stocat la bordul masinii
si, in sens conventional, produc poluare zero. Singurele produse secundare
sunt apa si caldura;

= sistemele care se bazeaza pe reformarea combustibilului la bordul autove-
hiculului (pentru a converti combustibilul lichid in hidrogen), reduc poluarea
cu peste 90% in comparatie cu motoarele bazate pe ardere interna;

= reactia simpla ce are loc in interiorul pilelor de combustie este foarte eficienta.
Chiar daca hidrogenul este produs din combustibil solid, vehiculele cu pile
de combustie reduc emisiile de dioxid de carbon cu mai mult de jumatate;

= testele realizate pe autobuzele care functioneaza cu pile de combustie
alimentate cu metanol, au aratat emisii zero de hidrocarburi si emisii
apropiate de zero de monoxid de carbon.

Pilele de combustie pot fi folosite pe camioane ca si centrale auxiliare (APU -
Auxiliary Power Unit) pentru producerea aerului conditionat, reducand emisiile
poluante si cu beneficii economice prin consumul mult mai scazut de combustibil
si cu rata de uzura si deteriorare mult mai mici.
beneficii internationale - pilele de combustie intra pe piata intr-o perioada deo-
sebit de favorabilda, cand pretul petrolului si a gazelor naturale este intr-o accentuata
ascensiune si cand tarile fac presiuni pentru extinderea masiva a tehnologiilor
alternative de producere a energiei. Pentru industria pilelor de combustie, principala
provocare este aceea de a dovedi ca poate oferi preturi competitive si produse tot
mai performante pe masura ce cererea de piata va creste.

e tot mai multe natiuni se concentreaza asupra strategiilor energetice de sustinere
a dezvoltarii prosperitatii. Pilele de combustie ofera posibilitatea ca strategiile
nationale sa se indrepte spre o crestere tot mai mare a consumului;

o eficacitatea pilelor de combustie determina reduceri substantiale ale emisiilor
de gaze poluante si pune capat suprematiei combustibililor pe baza de carbon.

flexibilitatea functionarii

e putere locald (on-site) - sistemele cu pile de combustie pot reduce tensiunea
exercitata asupra centralelor actuale si reduce circulatia de puteri pe liniile de
transport a energiei si deci micsoreaza pierderile de energie din retelele electrice.
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= abilitatea pilelor de combustie de a putea fi folosite pentru furnizarea de
putere electrica si caldurd, sporeste semnificativ eficienta centralei electrice,
contribuind la reducerea efectului de sera. Eficacitatea potentiala totala a
acestor sisteme CHP (Combined Heat and Power), poate depasi 85%;

= folosirea tehnologiilor pentru aplicatii de varf, conduce de asemenea la
eficientd;

= folosirea pilelor de combustie in scopuri casnice, in perioadele de varf de
consum energetic, poate determina importante economii in bugetul familiilor
si reduce dependenta de sistemele clasice de producere a energiei, bazate
pe tehnologii puternic poluante si mai putin eficiente;

= modularitatea pilelor de combustie, permite cresterea treptata a puterii
instalate, acolo unde nu exista un suport financiar pentru investitii masive
de capital, ajungand in final la centrale electrice de mare putere, de ordinul
sutelor de MW.

h. putere portabila

e generarea puterii - aplicatiile care necesitd o putere portabila acopera un

domeniu foarte larg a segmentelor de piata, incluzand inlocuiri de baterii si
mici generatoare. Pilele de combustie sunt o sursa excelentd de putere in caz
de necesitate sau pentru folosinta in scopuri recreative, acolo unde accesul la
o retea electrica nu este posibil. Produsele de generare a energiei in scop casnic,
se vor afla in curdnd in faza de comercializare. Echipamentele portabile ofera
un mare potential de utilizare ca surse de rezerva pentru producerea energiei
electrice.

alternativa inlocuirii bateriilor - au fost dezvoltate sursele de energie electrica
bazate pe pile de combustie, pentru alimentarea echipamentelor electronice
portabile. In aceste aplicatii, pilele de combustie trebuie sa furnizeze o durata
de viata mult mai mare decéat cea a bateriilor si sa aiba o greutate specifica la
puterea furnizatd, egalda sau mai mica decat a bateriilor. Pilele de combustie
nu necesita reincarcare, ca si in cazul acumulatorilor. O capsula de combustibil
lichid sau o butelie de combustibil gazos, pot fi inlocuite rapid, in cateva secunde.
Fata de baterii, pilele de combustie prezinta avantaje din punctul de vedere a
conservarii mediului, deoarece unele tipuri de baterii necesita mijloace speciale,
costisitoare pentru a fi distruse si reciclate. Pilele de combustie au o mai mare
densitate de putere, "Impachetand" puterea eficient intr-un spatiu redus si
tocmai aceasta proprietate a facut posibila utilizarea lor in programele spatiale
Gemini si Apollo. Provocarile ingineresti si cele legate de materialele folosite la
aplicarea micropilelor de combustie, sunt substantiale si vor necesita solutii
inovatoare pentru a le putea aduce la stadiul comercializarii. Daca aceste
probleme vor fi rezolvate, atunci piata aplicatiilor micro si portabile, ar putea
sa se dezvolte foarte rapid. Aceasta este o uriasa piata potentiala.

e productivitatea - pilele de combustie duc mai departe beneficiile legate de

productivitate, intr-o economie mobild in crestere.

= raportul "Piata pilelor de combustie portabile" elaborat de Allied Business
Intelligence, arata ca pilele de combustie portabile au fost dezvoltate pentru
a raspunde ,performantelor slabe” ale bateriilor reincarcabile, prin marirea
de 4 ori a timpului de functionare;

» dezvoltatorii asteapta ca un telefon celular alimentat cu pila de combustie,
sa aiba peste 200 ore timpul de convorbire (in prezent acest timp este
maxim 3-5 ore). Reincarcarea unui echipament electronic alimentat cu pila
de combustie poate fi foarte simpla, constdnd din inserarea unui cartus
mic cu metanol sau a unui micro-rezervor cu hidrogen.
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4.4.2. Tendinte privind folosirea energiilor alternative

4.4.2.1. Rezervele de petrol, transportul si pilele de combustie

Nimeni nu poate prognoza ce se va intdampla cu pretul petrolului si cererea
globala de petrol. Americanii cheltuiesc aproximativ 100 000 $/minut pentru a obtine
petrol din strainatate, iar sectorul de transport din S.U.A. foloseste cca. 10% din
productia mondiala de petrol. Rezervele de combustibili fosili sunt inca mari, dar finite.
Se inregistreaza o crestere evidentd a extractiei de titei, considerandu-se ca productia
mondiala va atinge un varf in urmatorii ani. Agentia de Informatii Energetice (Energy
Information Agency), prognozeaza cd cererea mondiala de petrol se va mari cu 60%
incepand cu anul 2020. Incepand cu 2010, statele OPEC din Orientul Mijlociu (Organi-
zation of Petroleum Exporting Countries), considerate a fi nepredictibile si adesea
instabile din punct de vedere politic, vor detine mai mult de 50% din afacerile mondiale
cu petrol. Comutarea in perspectiva, de la crestere la declin in productia de petrol, ar
putea cauza grave tensiuni de natura economica si politica. Pe masura ce capacitatea de
producere a petrolului se va reduce, pretul petrolului va creste, sectorul de transport
fiind cel mai afectat de aceste fluctuatii. In Fig. 4.22 se prezinta evolutia productiei
mondiale de petrol, incepand din anul 1930 si pana astazi, precum si tendinta pana
in anul 2050 (jos) si evolutia din S.U.A. in perioada 1950-2000 (sus in dreapta)
[Ardelean2006f].
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Fig. 4.22. Productia mondiald de petrol (jos) si din S.U.A. (sus in dreapta).

Aproximativ 25% din gazele cu efect de sera generate de catre om, provin din
activitatea de transport, cu precizarea ca mai mult de jumatate de la camioanele usore.
Gazele cu efect de serd emise de autovehicule nu pot fi usor sau ieftin reduse, folosind
dispozitive de control suplimentare, cum ar fi un convertor cu catalizator. Spre deo-
sebire de poluantii din aer, emisiile de gaze cu efect de sera nu sunt reglementate
de catre Agentia de Protectie a Mediului. Cresterea economiei de combustibili pe de
o parte si trecerea la combustibili inferiori sau fara carbon, pe de alta, vor reduce in
viitor emisiile de CO,.

BUPT



94 Rolul pilelor de combustie - 4

Introducerea pilelor de combustie in cadrul sectorului de transport va mari
eficienta combustibilului, va reduce necesarul de import de petrol si va deveni o
strategie / tehnologie importanta pentru a diminua schimbarile climatice la nivel de
Terra. Pe masura ce vehiculele cu pile de combustie folosind combustibili pe gaz
natural sau gazolina, emisiile de gaze cu efect de sera se vor reduce cu peste 50%.
In viitor, prin combinarea utilizarii pilelor de combustie cu performante ridicate si a
combustibililor obtinuti din surse regenerabile de energie, vor elimina aproape in
totalitate emisiile de gaze cu efect de sera. Tranzitia spre combustibilii usori, va avea
ca efect un aer mai curat si o politica a energiei mai puternica.

4.4.2.2. Gazele cu efect de sera, schimbarile climatice si pilele de combustie

Exista un consens la nivel mondial, referitor la faptul ca marirea nivelului emisiilor
gazelor cu efect de serd, conduce la schimbarea climei. Gazele cu efect de sera naturale
includ: CO,, metan (CH,) si ozon (Os) si ele sunt necesare pentru a mentine viata pe
planetd. Cu exceptia vaporilor de apa, CO, este cel mai abundent gaz prezent in
atmosfera terestra. De la inceputul revolutiei industriale (1765), arderea combustibililor
fosili si cresterea necesarului de energie, au sporit in permanentda emisiile de gaze
cu efect de sera in mediul inconjurator. CO, constituie o mica parte din atmosfera
terestra (aproximativ o moleculd din 3000), dar este singurul reziduu de dimensiuni
importante al societatii moderne. Concentratia de CO, din atmosfera s-a marit de la
280 ppm pe volum, la aproximativ 360 ppm pe volum, iar concentratia de metan s-a
dublat (ppm = parti pe milion). In ultimii 100 de ani, nivelul de oxid de azot a crescut
cu aproximativ 15 %. Cresterea concentratiilor de gaze cu efect de sera, atrag mai
multe radiatii terestre in atmosfera joasa (troposfera), crescand artificial efectul
gazelor cu efect de serd. Temperatura medie a Pamantului a crescut cu aproape 1 °C
de la mijlocul secolului 19, de cand au inceput masurétorile si inregistrarile. In Fig. 4.23
se prezinta varitia temperaturii medii a pamantului in perioada 1860-2000. Pamantul
este mai cald decat a fost de-a lungul a 2000 de ani. Chiar si in cele mai optimiste
scenarii, se asteaptd o crestere a concentratiei de CO, la aproximativ 600 ppm pe
volum, inca in timpul acestui secol, ceea ce reprezinta mai mult decat dublu fata de
acum 10.000 ani, adica de la sfarsitul ultimei ere glaciare. Bazat pe acest scenariu,
Intergovernmental Panel on Climate Change a concluzionat ca marirea emisiilor gazelor
cu efect de serd, poate determina o crestere a temperaturii medii, cu valori cuprinse
intre 1 °C si 3,5 °C, in secolul XXI.

Anul 1998, a fost cel mai calduros an. Nimeni nu se poate pronunta cu certi-
tudine asupra efectelor la nivel global, produse de aceste cresteri de temperatura:
schimbari In precipitatii, anotimpuri extreme, cresteri ale nivelului marilor, etc., toate
acestea fiind posibile. Modelarea climei si concluziile stiintifice care au rezultat nu
sunt unanim acceptate, deoarece codurile climatice au dificultati in a simula astfel
de evenimente. Realitatea este probabil departe de adevar, dar se pare ca permanent
clima este determinata de o varietate de mecanisme de fortare, iar fortarea antro-
pogenica trebuie incadratd in acest context. Ea include variatiile pe termen lung ale
orbitei Pamantului, variatia Soarelui si ciclurile naturale ale climei. Cum toate aceste
date sunt luate in considerare, rezulta faptul cad prognozele bazate pe modelarea
climei sunt aproape de adevar si ca Pamantul se incalzeste.

in timp ce legdtura dintre clim3 si ecologie rdémane nesigurd, deciziile luate pe
parcursul urmatorilor 10 ani, ar putea afecta generatiile care urmeaza. Tinand cont
de timpii morti dintre cauza si efect si dintre efect si remediu, suntem provocati sa
utilizam noi tehnologii pentru a mari sperantele in privinta viitorului. Guvernele lumii
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au semnat o conventie referitoare la clima si negociaza strategiile de implementare.
Introducerea pilelor de combustie in sectorul de transport si cel al energiei, alaturi
de cresterea eficientei energetice, reducerea utilizarii petrolului la nivel mondial,
tranzitia spre combustibili regenerabili si sprijinul continuu al cercetdrii, tot acest
ansamblu de actiuni, constituie pasi importanti si responsabili spre o dezvoltare
durabila in domeniul energiei.
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Fig. 4.23. Variatia temperaturii medii a Pamantului intre 1860-2000

4.4.2.3. Efectul gazelor de sera

Toata energia care intra in atmosfera Pamantului provine de la Soare. Radiatia
generata este partial absorbitd, partial imprastiata si partial reflectata inapoi in
spatiu, de catre diferitele gaze din atmosfera, nori si aerosoli. Soarele emite radiatii
solare Tn principal in spectrul vizibil si in infrarosu. Cum aceste radiatii se propaga
spre Pamant, aproximativ 25% dintre ele sunt absorbite de catre atmosfera si 25%
sunt reflectate de nori inapoi in spatiu. Radiatia care a ramas, se propaga spre
Pamant si incalzeste suprafata acestuia. Deoarece Pamantul este mult mai rece decat
Soarele, energia reflectata de suprafata Pamantului are in mod evident o intensitate
mult mai redusa decéat cea emisa de Soare (in spectrul radiatiilor infrarosii, invizibile) -
Fig. 4.3.

Aproximativ 90% din radiatia din spectrul infrarosu reflectata de suprafata
Pamantului, este absorbitd de gazele din atmosfera, cunoscute sub denumirea
de gaze cu efect de sera. Aceste gaze, la fel ca si norii, reflectda din nou aceste
radiatii retrimitandu-le spre Pamant. Atmosfera se comporta ca sticla intr-o sera,
permitand radiatiilor cu lungime de unda scurta sa treaca, dar sa capteze unele
din radiatiile infrarosii cu lungime de unda mare, care incearca sa evadeze. Acest
proces determina cresterea temperaturii atmosferei, in aceeasi maniera ca in cazul
unei sere. Aceasta este efectul natural ,de serda” al Pamantului, care mentine
planeta noastra la aproximativ 60°F (cca. 15,5°C), mai calda decat ar putea fi in
alte conditii.
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Fig. 4.24. Efectul gazelor de sera.

4.4.2.4. Protocolul de Kyoto

in 1995 in Japonia, la Kyoto, Guvernele au adoptat un acord important,
Protocolul de la Kyoto. Prin acest tratat, tarile industrializate s-au angajat sa reduca
sau sa limiteze emisia gazelor cu efect de sera si sa atinga anumite tinte pentru anul
2012. Fiecare tara este ghidata si monitorizata in indeplinirea obiectivului. Protocolul
de la Kyoto vizeaza in primul rand tarile industrializate pentru ca, in marea majoritate,
ele sunt responsabile de emisiile gazelor cu efect de sera din trecut, iar in prezent
detin experienta, tehnologiile si banii necesari ca sa le poata reduce.

Protocolul de la Kyoto a intrat in vigoare la 16 Februarie 2005, odata cu rati-
ficarea acestuia de catre Rusia. In prezent 150 de guverne, dintre care 27 ale unor
tari din Uniunea Europeanad, l-au adoptat. Printre acestea se numara 36 de tari
industrializate, care si-au fixat ca obiectiv sa reduca emisiile de gaze cu efect de
sera de la 5% la 8% pana in anul 2012, comparativ cu emisiile din anul 1990. Numai
Statele Unite (responsabila pentru 20% din emisiile de gaze cu efect de sera la nivel
mondial) si Australia, nu au participat la ratificarea Protocolului. Insa, cateva miscari
in lupta impotriva emisiilor gazelor cu efect de sera s-au realizat deja si in SUA. Un
exemplu incurajator este California. California reprezinta cca. 12% din populatia
americana, insa consuma doar 7% din electricitatea produsa in SUA. Astfel

California se pozitioneaza pe primul loc in rentabilitatea energetica pe cap de
locuitor. Statul s-a angajat sa limiteze emisiile gazelor cu efect de sera cu 11% pana
in anul 2010 si cu 87% péana in anul 2050. Pe data de 13 august 2006, Guvernul
Californiei a semnat un acord pentru a diminua emisiile gazelor cu efect de serg,
conform protocolului de la Kyoto. Decizia AB32 (Global Warning Solution Act), a fost
astfel conceputa incat se va reduce la un sfert emisiile gazelor cu efect de sera pana
in anul 2020. Sunt prevazute sanctiuni severe impotriva firmelor care nu respecta
acest angajament. A fost creata o piata de permise de emisii, care este controlata
de Air Ressources Board. California este un exemplu dar nu singurul. La ora actuala
alte doua state din Vest (Washington si Oregon), ii urmeaza exemplul. La Boulder
City este in constructie din 11 februarie 2006, centrala termo-solara Nevada Solar
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One. La finalizare, va dezvolta o putere de 64 MW, fiind ca marime, a treia centralad
de acest tip din lume. Ea va contribui la eliminarea unui volum de poluare echivalent
cu un milion de masini care circula pe teritoriul american.

Criticat pentru politica lui in materie de protectia mediului, George W. Bush
si-a adaptat discursul pe 30 mai 2007, precizand ca schimbarea climatica este si
preocuparea americanilor. La Summit-ul G8, fara sa ratifice Protocolul, George W.
Bush a propus o actiune post Kyoto, pentru a reduce gazele cu efect de sera pana in
anul 2050.

O Kyoto si Uniunea Europeana.

Uniunea Europeana se situeaza pe primul loc in lupta impotriva schimbarilor
climatice. Fiind o mare putere economica UE doreste sa fie un exemplu demn de
urmat. Atunci cdnd s-a negociat Protocolul de la Kyoto, cele 15 tarii care formau
atunci UE, si-au luat un obiectiv ambitios: sa reduca impreunad emisiile gazelor cu
efect de sera cu 8%. Dupa aceea s-a hotarat cota de participare a fiecarui stat, tinand
cont de situatia lui economica si de structura industriala. Daca majoritatea dintre
state trebuiau sa reduca emisiile lor, cateva dintre ele (Grecia, Portugalia) au putut
sa le creasca pana la o anumita limita. Altele (Franta), pot mentine nivelele lor din
anul 1990. Cele 12 tari nou intrate in UE si-au fixat obiective individuale (cu exceptia
Ciprului si Maltei). Romania este bine pozitionata la acest capitol, limita ei fiind de
250000 t/an (la ora actuald nu depdseste 150000 t/an). in martie 2000 UE a lansat
Programul European asupra Schimbarilor Climatice (PECC). S-a definitivat impreuna
cu reprezentantii industriilor si ai organismelor de protectia mediului, un set de 42 de
masuri transpuse prin lege, menite sa ajute statele membre sa reduca emisiile de gaze
cu efect de sera. Sistemul de schimb a cuantumului de emisii lansat de UE la 1 ianuarie
2005, este considerat ca o etapa foarte importanta in lupta impotriva schimbarilor
climatice. UE a fixat cuantumul emisiilor anuale de CO,, pentru un numar de 12000
de centrale electrice si uzine, care produc sau consumd multd energie. Impreund
acestea sunt responsabile de aproximativ jumatate din totalul emisiilor de CO, din UE.
Centralele si uzinele care vor emite mai putin CO, decat sunt autorizate, pot vinde
cuantumul nefolosit celor care depasesc cuantumul aprobat. Exista astfel o motivatie
de a reduce emisiile de CO,, iar stemul asigura prezenta cumparatorilor. Firmele care
depasesc limitele aprobate si care nu acopera diferenta cumparand drepturile de
emisie, trebuie sa plateasca amenzi foarte mari. Sistemul de schimb a cuantumului de
emisii permite respectarea cotelor stabilite prin PECC, asigura o reducere a emisiilor
si pe ansamblu o diminuare a costurilor.

Alte masuri vizeaza ameliorarea randamentelor vehiculelor si cladirilor (o izolatie
mai buna a acestora pot reduce costurile de incalzire cu pana la 90%), precum si
promovarea energiilor regenerabile. Toate cu scopul de a tine sub control emisiile
gazelor cu efect de serd. In acest sens au fost perfectionate si dezvoltate numeroase
tehnologii. Un exemplu il constituie captarea carbonului emis prin arderea combustiilor
fosili. Acest carbon poate fi depozitat in mine dezafectate. Aceasta tehnologie de
captare si de stocare contribuie la reducerea emisiilor de CO2 in atmosfera. O alta
tehnologie de viitor este pila de combustie cu hidrogen. Hidrogenul destinat alimentarii
pilei de combustie se va obtine prin electroliza apei, folosind ca energie SRE.

Pe aceeasi linie se inscriu si masurile luate de marile intreprinderi. Firmele au
un rol important in lupta impotriva schimbarilor climatice. Ele au inteles ca reducand
gazele cu efect de sera, contribuie la protectia mediului, isi cresc prestigiul si se
pozitioneaza mai bine in fata concurentilor si isi reduc costurile. Asociatia Europeana
a Constructorilor de Autovehicule japoneze si coreene, s-a angajat sa reduca emisiile
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medii ale autovehiculelor vandute in Europa, cu 20% fata de anul 1995. Dezvoltarea
tehnologiilor curate sprijina pietele si sunt creatoare de locuri de munca. Datorita
programelor UE de subventii pentru energiile eoliene, firmele europene furnizeaza
cca. 80% din piata mondiala a echipamentelor din acest sector. In Germania energia
eoliana asigura 40000 de locuri de munca.

Schimbarile climatice reprezinta cu certitudine o problema la nivel mondial, dar
fiecare dintre noi poate face ceva, prin masuri individuale. Va trebui doar sa schimbam
cateva obiceiuri. Calitatea vietii noastre nu va fi afectata, iar prin aplicarea lor vor
rezulta niste economii. Iata ce putem face:

e reciclarea - o doza de bere reciclatd, consuma de zece ori mai putina energie
decat cea necesara pentru fabricarea sa. Recicland hartia, se obtine nu doar o
mare economie de energie ci si de masa lemnoasa;

e stingerea iluminatului artificial, atunci cand nu este necesar. Folosirea becurilor
economice care sunt mai fiabile si consuma de 5 ori mai putin decat becurile clasice
(UE a hotarat eliminarea becurilor cu incandescenta incepand cu anul 2012);

e renuntarea la pozitia ,in asteptare” (,stand by”) pentru aparatura electronica:
televizor, calculator, radio, combind muzicald, incarcator pentru celular, etc.;
aceasta pozitie nu reprezinta o deconectare totala de la retea, ci doar una partiala
in care se risipeste energie. Un televizor in aceasta pozitie consuma cca. 40%
din energia consumata cand este in functiune. Un incarcator de celular risipeste
95% din energie, doar 5% este folosita pentru reincarcarea bateriilor;

e achizitionarea de aparate electrice numai din clasa energetica ,A”, care garanteaza
un consun optim de energie;

e daca veti construi casa voastra, sa preferati o constructie pasiva cu arhitectura
bioclimatica. Aceste au un consum mai mic de 15 kwh/m2/an. Aceste case elimina
nevoia de climatizare activa si amelioreaza confortul vietii;

e sa plantdm cat mai multi copaci — cinci copaci absorb in timpul vietii lor o tona
de CO,.

O Perspective de viitor

Umanitatea este convinsa de importanta reducerii emisiilor de gaze cu efect
de sera. Acest lucru este pe deplin posibil, fara sa afectam nivelul de trai si nici
calitatea vietii. Trebuie doar modificate comportamentele si obiceiurile noastre ca sa
consumam mai putina energie.

Cresterea temperaturii medii a Pamantului n-ar trebuie sa depaseasca 2°C,
ca sa nu genereze perturbatii ireversibile. Ca sa nu fie depasit acest prag, vor trebui
demarate actiuni de anvergura dupa 2012, data la care obiectivele Protocolului de la
Kyoto vor trebui sa fie atinse. Probabil ca tarile industrializate vor trebui sa diminueze
emisilei lor de gaze cu efect de sera, de 13% la 30% péana in 2020 si de la 60% la
80% pana 2050 (fata de nivelele din anul 1990). Dezvoltarea tehnologiilor curate va
contribui desigur la reducerea emisiilor. La acest efort vor trebui sa participe si alte
tari precum China si India, care au ajuns deja la un prag important de dezvoltare si
implicit de poluare. China este deja responsabilda de 15% din emisiile globale si ar
putea sa devina, chiar in anul acesta, primul poluator din lume. Emisiile de dioxid de
carbon ale Chinei vor creste de la 5,6 miliarde tone la 6,02 miliarde in acest an.

Schimbarile climatice nu vor inceta imediat, dar cu cat mai repede le vom lua
in consideratie si vom reactiona, cu atat vom putea stapani mai bine viitorul nostru,
pastrand cat mai intacte frumsetea si biodiversitatea planetei noastre, pe care sa le
transmitem asa urmasilor nostri.
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4.4.2.5. Emisii ale pilelor de combustie

Sistemele cu pile de combustie produc emisii de substante poluante in cantitati
mici, deoarece procesul de generare a energie electrice nu implica arderea combusti-
bilului. De fapt, doar subsistemul de procesare a combustibilului necesar pilelor de
combustie, este singurul responsabil pentru producerea emisiilor. La procesarea
combustibilului, o0 mica parte din hidrogen (cca. 8 pana la 15%) este consumat intr-o
ardere cataliticad pentru a asigura caldura necesara procesului de reformare. Tempe-
ratura acestei combustii lente poate ajunge la 980°C, temperatura care previne
formarea oxizilor de azot (NO,), dar care este suficient de mare pentru a asigura
oxidarea monoxidului de carbon (CO) si compusilor organici volatili (VOC - nearsi,
hidrocarburi non-metan). De obicei este folosit si un pat absorbant care absoarbe si
elimina alti poluanti cum ar fi oxizii de sulf (SO,).

A. Oxizii de azot (NO,)

Trei mecanisme formeazda NO,: NO, termic, NO, instantaneu si NO, legat de
combustibil. NO, termic inseamna combinarea oxigenului si azotului atmosferice,
proces care apare la temperaturi inalte de ardere. Temperatura flacarii si timpul de
ardere sunt principalele variabile care afecteaza nivelul de NO, termic. Rata de
formare a NO, termic creste rapid cu cresterea temperaturii flacarii. Reactiile initiale
a modulelor de azot in aerul de combustie si radicalii de hidrocarbura din combustibil,
formeaza NO, instantaneu. El se formeaza in flacara si este de ordinul 1 ppm la 15% O,.
De obicei, NO, instantaneu este mult mai redus in cantitate decat NO, termic. NO, legat
de combustibil, se formeaza atunci cand combustibilul contine azot in structura hidro-
carburii. Gazul natural are cantitati neglijabile de NO, legat de combustibil. NO, legat
de combustibil poate avea un nivel semnificativ la combustibilii lichizi.

B. Monoxidul de carbon (CO)

CO si VOC ambele rezulta din arderea incompleta a combustibilului. Emisiile de
CO rezulta atunci cand este insuficient oxigen sau cand timpul de ardere la temperatura
inalta este prea scurt. Racirea peretilor camerei de combustie si racirea reactiei de
ardere in procesul de evacuare, contribuie de asemenea la ardere incompleta si
cresterea emisiilor de CO.

C. Hidrocarburi nearse

Hidrocarburile volatile, denumite de asemenea compusi organici volatili (VOC),
se pot intalni intr-o gama larga de compusi, unii dintre ei fiind poluanti. Atunci cand
o parte a combustibilului réméne nears sau este ars partial, acesti compusi sunt
eliminati in atmosfera. Unele componente organice sunt constituenti care nu au luat
parte la reactia de ardere iar altele sunt produse de pirolizd a hidrocarburilor grele din
combustibil. Emisiile de hidrocarburi volatile din motoarele cu ardere interna sunt in
mod normal raportate ca hidrocarburi non-metan (NMHC). Metanul este un gaz care
provoaca efectul de sera si emisiile din acest gaz vor fi reglementate in viitor.

D. Dioxidul de carbon (CO,)

Desi nu este considerat ca si poluant in sensul afectarii sanatatii omului, emisiile
de CO, sunt ingrijordtoare deoarece ele contribuie la fenomenul de incalzire globala.
Incalzirea globala apare atunci cand radiatia solara atinge suprafata terestra iar radiatia
infrarosie (termicd) a suprafetei este absorbita de dioxidul de carbon (si alte gaze
poliatomice cum ar fi metanul, hidrocarburi nearse, gaze frigorifice si chimicale volatile)
aflat in atmosfera, avand ca rezultat cresterea temperaturii atmosferei. Cantitatea
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de CO, emisa de sistemele cu pile de combustie este in functie continutul de carbon
al combustibilului si de eficienta sistemului. Continutul de carbon al gazului natural
este de 61 kg/Gcal, al titeiului de 86 kg/Gcal iar al carbunelui de 119 kg/Gcal.

E. Caracteristicile emisiilor pilelor de combustie

in Tabelul 4.2 se ilustreazd caracteristicile emisiilor sistemelor cu pile de
combustie, estimate fara dispozitive de control aditionale. Sistemele cu pile de
combustie nu necesita dispozitive de control al emisiilor pentru a indeplinii regle-
mentarile prezente sau previzibile, in domeniu. Cele sase sisteme semnifica cele
maireprezentative si disponibile din punct de vedere comercial, pile de combustie si
care consuma gaz natural, inglobate in sistem CHP, pentru o gama de puteri cuprinsa
intre 10 kW si 2 MW.

Tabelul 4.2. Caracteristicile emisiilor pilelor de combustie

Analiza emisiilor Sistem 1 [ Sistem 2 | Sistem 3 | Sistem 4 | Sistem 5 [ Sistem 6
Capacitate electrica [kW] 200 10 200 250 2000 100
Eficientd electrica (HHV) 36% 30% 35% 43% 46% 45%
Tip pila de combustie PAFC PEM PEM MCFC MCFC SOFC
Emisii
NOx (ppmv @ 15% O,) 1,0 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0
NOy (Ib/MWh) 0.03 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
CO (ppmv @ 15% 0Oy) 2,0 2,8 2,8 2,0 2,0 2,0
CO (Ib/MWh) 0,05 0,07 0,07 0,04 0,04 0,04
VOC (ppmv @ 15% O,) 0,7 0,04 0,04 0,05 1,0 1,0
VOC (Ib/MWh) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CO, (Ib/MWh) 1,135 1,360 1,170 950 890 910
Carbon (Ib/MWh) 310 370 315 260 240 245

11b = 0.4536 kg

4.4.2.6. Stiinta schimbarilor climatice

Factorul de reglare pentru schimbarea globala a climei, depinde de un principiu
fundamental, primul principiu al termodinamicii, cunoscut si sub numele de legea
conservarii energiei:

dQ =dUu -dL (4.20)

unde: dQ = caldura primita de sistem;

dU = variatia energiei interne a sistemului

dL = lucrul mecanic efectuat.

Energia nu poate fi castigata sau pierduta intr-un sistem stabil; isi poate doar
schimba forma. Un astfel de sistem se spune ca urmareste un ,model cu balanta
de energie”. Pentru a mentine stabilitatea, sistemul Pdméant — Ocean - Atmosfera,
absoarbe energie de la Soare, o radiaza sub forma de energie in infrarosu (caldura)
si o transportd sub forma de fluxuri de caldura latenta si caldura sensibild. Mai multe
evenimente naturale (eruptii vulcanice, incendii de padure, variatia intensitatii radiatiei
solare, variatia gradului de acoperire a cerului cu nori s.a.) si activitati ale omului
(consumul de combustibili, producerea de aerosoli, emisiile de gaze cu efect de
sera etc.), pot afecta balanta dintre radiatiile emise si absorbite.

O dezvoltare sustenabila (durabild) este una dintre afirmatiile foarte adesea
utilizate, dar rar definite. Se refera la indeplinirea cerintelor prezentului, fara a compro-
mite sansa generatiilor viitoare de a-si indeplini propriile nevoi. Atingerea unei dezvoltari
durabile nu semnifica faptul ca trebuie oprita cresterea; semnifica doar faptul ca limitele
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mediului exista, datorita posibilitatii limitate a biosferei de ,a se descurca” cu deseurile
provenite din activitatile oamenilor. Aceasta este una dintre cele mai mari provocari
cu care ne confruntam astazi, o provocare care poate fi rezolvata printr-o dezvoltare
responsabila si folosind tehnologii care sa protejeze mediul inconjurator. Inovatiile din
ziua de astazi din tehnologiile pilelor de combustie, se adreseaza nevoilor de mediu
locale, nationale si globale. Deciziile care se vor lua pentru a implementa aceste
inovatii Tn viata de zi cu zi, vor reprezenta o strategie deosebit de importanta, in
contextul dezvoltdrii durabile. Aproximativ jumdtate din amenintdrile asupra climei
vor disparea, dacad vom economisi energia in maniera in care economisim banii. In
general, este de departe mult mai ieftin sa fim eficienti si s&8 economisim combustibilii,
decét sa-i ardem. Pilele de combustie constituie o mare oportunitate spre inovare, o
provocare prea incitanta pentru a fi ocolita [Badrul2000], [Bruce2001], [Peltier2006].

4.5. Concluzii

O sinteza a principalelor concluzii desprinse din aspectele prezentate in cadrul
acestui capitol se prezinta astfel:

1. Principalele beneficii ale pilelor de combustie, care fac atractiva folosirea lor ca
sursa independenta de energie electrica in diverse domenii, sunt urmatoarele:

e randament foarte bun;

siguranta mare de functionare;

calitate buna a energiei livrate;

functionare linistita cu un nivel de zgomot redus;

usurinta in exploatare (alimentare simpla, poate fi supravegheata si controlata

de la distanta-calitate remarcabila pentru introducerea pilelor de combustie in

statiile electrice telecomandate si teleconduse);

e usurinta in intretinere, neavand piese in miscare;

e pilele de combustie sunt compacte si robuste;

e pot fi amplasate in statii indepartate de sursele de alimentare alternativa
(linii, centrele electrice locale, etc.);

o flexibilitate fatd de combustibilul folosit;

e reduce dependenta de hidrocarburi;

e reduce la zero emisiile de gaze poluante;

e pret de cost rezonabil.

2. Tehnologia pilelor de combustie se gaseste in faza de penetrare a pietei, de trecere
de la aplicatiile speciale (astronautica, domeniul militar) spre cele ,civile”, dar si
pentru alimentarea unor consumatori pretentiosi in privinta continuitatii, cum sunt SP;
ca urmare, in viitorul apropiat se vor manifesta puternice tendinte de ameliorare
a tehnologiilor si de micsorare a pretului de cost.

3. Utilizarea pilelor de combustie este benefica si din considerente de protectie a
mediului ambiant; aderarea la Protocolul de la Kyoto si existenta normativelor Uniunii
Europene — Cartea Verde: O strategie europeana pentru energie durabild, compe-
titiva si sigurd — n acest domeniu, vor determina o schimbare majora a mentalitatii
utilizarii tehnologiilor clasice de conversie a energie, in sensul inlocuirii lor cu surse
de energie regenerabila.

4. Utilizarea pilelor de combustie ca sursa de energie pentru alimentarea SP din statiile
electrice, in contextul mai sus conturat, reprezinta o solutie de viitor, atractiva,
oportuna si fezabila.

5. Uniunea Europeana acorda sprijin financiar nerambursabil pentru finantarea
proiectelor ce vizeaza inlocuirea solutiilor clasice cu solutii alternative de energie;
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acesta este un argument foarte important pentru a promova o aplicatie pilot, de
alimentare a SP utilizand pile de combustie, intr-o statie electrica aflata in gestiunea
Sucursalei de Transport Timisoara, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

Principalele contributii personale din cadrul acestui capitol, sunt urmatoarele:

1. Realizarea unei sinteze bibliografice intr-o viziune proprie, graduald, asupra tuturor
aspectelor legate de tipurile de pile de combustie si de tehnologiile aferente lor, in
vederea utilizarii lor in cadrul unor aplicatii concrete vizand statiile electrice din
cadrul retelei de transport al energiei electrice.

2. Clasificarea intr-o maniera proprie, multicriteriala, a tipurilor de pile de combustie
existente la ora actuala pe plan mondial.

3. Stabilirea locului care revine pilelor de combustie in contextul actual al surselor
alternative de energie electrica.

4. Identificarea beneficiilor pilelor de combustie, care le fac atractive in folosirea lor
ca surse independente de energie electrica.

5. Reliefarea contributiei pe care o pot aduce pilele de combustie la limitarea gazelor
cu efect de sera si la diminuarea schimbarilor climatice (in ton cu prevederile
Protocolului de la Kyoto).

6. Identificarea contributiei pe care o pot aduce pilele de combustie in dezvoltarea
durabila in domeniul energiei.
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5. MODELAREA SI ANALIZA REGIMURILOR DE
FUNCTIONARE A PILELOR DE COMBUSTIE

5.1. Modelarea pilelor de combustie pentru regimuri
stationare de functionare

[V T

5.1.1. Aspecte generale ale modelarii si identificarii sistemelor

Sistemul este un ansamblu de elemente interconectate, capabil sa se indivi-
dualizeze prin realizarea unor functii specifice

Structura reprezintd modul de organizare a elementelor de sistem. Sistemele
pot fi:

e materiale (reale) — portiuni din Univers care prezinta interes pentru cercetator. Ele
se delimiteaza de restul Universului, numit si mediu inconjurator, prin frontiera;

e conceptuale - reprezinta, in raport cu o serie de ipoteze acceptate, aspectele
considerate esentiale ale unui sistem real, furnizate sub o forma utilizabila.
In literatura de specialitate, mai ales in automatica, in locul notiunii de sistem
se foloseste foarte des termenul de proces, cu o conotatie generalizatoare si
abstractizanta, in sensul ca procesul reprezinta un sistem in contextul evolutiei
sale dinamice.

Modelul este o reprezentare, de complexitate mai mare sau mai mica, a unui
sistem real, realizata in scop cognitiv. Modelele au o deosebitda importanta practica
in faza de studiu a sistemului considerat, in faza de proiectare dar si in exploatare
prin faptul ca orice model foloseste la intelegerea legitatilor care guverneaza sistemul
modelat si prin posibilitatea de a simula cu costuri relativ mici regimurile de functionare
ale sistemului modelat. Modelele pot fi:

e descriptive sau semantice, care constau dintr-o reprezentare a sistemului real
fie cu ajutorul imaginilor (figuri, desene, fotografii), fie in vorbirea curenta;

e matematice, care cuprind sisteme de ecuatii (algebrice, diferentiale), inecuatii,
functii, multimi, scheme bloc etc., capabile sa descrie comportarea sistemului
real cu o anumita acurateta, depinzand de ipotezele adoptate in studiu si con-
forma cu scopul urmarit;

o fizice:

* Ja scara redusa, cand au aceeasi natura fizica ca si sistemul real;

= analogice, cand natura fizica a modelului difera fatd de cea a sistemului real,

insa relatiile intre marimile modelului analogic sunt similare cu cele existente
intre marimile corespunzatoare ale sistemului real modelat.

Modelele descriptive sunt cele mai apropiate de sistemul de gandire uman,
fiind usor receptate si continand un mare volum de informatie implicita, foarte utile
atunci cand se apreciaza calitativ rezultatele date de modelele matematice aferente.
Sub aspect de reprezentare cantitativa nu pot oferi rezultate satisfacatoare, ci doar
cel mult ordine de marime pentru valorile variabilelor.

Modelele fizice sunt costisitoare, uneori foarte greu de realizat, insa au avantajul
de a pastra investigatia in limitele realitatii.

Pentru nespecialisti, modelele matematice sunt greu de inteles, sunt complet
separate de realitate, necesitand din acest motiv o validare atenta si o bogata experienta
de utilizare. Ele insa ofera, in limita ipotezelor de lucru adoptate, rezultate cantitative
in buna concordanta cu realitatea. Odata cu cresterea performantelor calculatoarelor
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moderne, folosirea modelelor matematice a devenit extrem de raspandita datorita
avantajelor lor: economicitate, flexibilitate, precizie, posibilitati grafice adecvate pentru
obtinerea unei realitati virtuale sugestive, comoda de investigat.

In cele ce urmeaza, vor fi utilizate in exclusivitate modele matematice, numite pe
scurt modele, adecvate pentru analiza regimurilor de functionare a pilelor de combustie.

Modelarea este activitatea prin care se cauta gdsirea unui model adecvat pentru
un anumit sistem real, abordat in studiu. In Anexa 5 sunt prezentate o serie de ele-
mente teoretice, cu caracter general, legate de modelare: construirea si utilizarea
modelelor, clasificarea modelelor matematice, descrierile standard pentru diverse
modele matematice deterministe, etapele modelarii si identificarii unui sistem etc.
Utilizarea aspectelor teoretice mentionate se regaseste in paragrafele si subcapitolele
urmatoare, aplicatia concreta referindu-se la regimurile de functionare a pilelor de
combustie.

5.1.2. Evaluarea modelelor pentru pilele de combustie

in cadrul acestui subcapitol se vor prezenta criteriile de selectare a modelului
pilei de combustie, o succintd trecere in revista a modelelor pilelor de combustie si,
in final, alegerea modelului concret utilizat in lucrare [Haraldson].

5.1.2.1. Criterii de selectare a modelului pilei de combustie

Modelele joaca un important rol in dezvoltarea pilelor de combustie pentru ca
ele faciliteaza o mai buna intelegere a felului in care parametrii influenteaza perfor-
mantele acestora ca si a sistemelor cu pile de combustie. Inainte de a selecta un
model a unei pile de combustie, este important sa se clarifice care sunt caracteristicile
importante pe care modelul trebuie sa la aiba. Desi sunt vitale pentru rezultat, aceste
criterii tind sa fie neglijate. Pentru inceput este util sa se stabileasca clar obiectivele
simularii, astfel ca problemele legate de resursele organizationale, respectiv costuri,
personal si timp, sa poata fi luate in considerare.

De asemenea, pentru a se face cea mai bunad alegere a modelului pilei de
combustie, sunt necesare a fi clarificate asa numitele “constrangeri tehnice”, cum ar
fi problemele urmarite prin simulare si nivelul cerut al detaliilor, nivelul de cunoastere
al utilizatorului si informatia disponibila. Daca obiectivul simularii este de a furniza
un mijloc de educatie sau de studii detaliate, dezvoltarea si validarea unui model
propriu de pila de combustie este o cale folositoare pentru a castiga cunostinte.

Adeseori, procesul de dezvoltare a unui model de pila de combustie, tinde sa
fie costisitor si consumator de timp. Pentru proiectele mici sau aplicatii ingineresti,
o solutie convenabild poate fi utilizarea unui software comercial validat. Software-ul
comercial este definit ca software-ul sau modulul unui software deja existent, disponibil
in mod liber sau prin cumparare.

In continuare, termenul de model se refera atat la modelele existente in lite-
ratura de specialitate, cat si la modelele software. Un astfel de software poate include
modele gata de folosit pentru pilele de combustie, cu proprietatea de a fi modificate
de catre utilizator, sau o biblioteca cu componente ale diferitelor pile de combustie
sau sisteme, pentru construirea unui model adaptat clientului. Cu toate acestea,
aspectul legat de economia de timp al software-ului comercial poate sa nu fie realg,
pentru ca o evaluare a kit-ului demonstrativ a software-ului poate fi mare consumatoare
de timp, in functie de complexitatea programelor. O alta deficienta este aceea ca, desi
in mod obisnuit software-ul este insotit de un ghid al dezvoltatorului sau al vanzatorului
programelor, totusi timpul necesar pentru antrenamentul specific pentru lucrul cu
programul respectiv, precum si realizarea modificarilor dorite ale modelului, sunt
consumatoare de timp.
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Alegerea optima a modelului difera pentru fiecare aplicatie si fiecare utilizator,
iar deciziile initiale sunt foarte importante, pentru a evita modificarile ulterioare ale
costurilor, in procesul de evaluare a modelului. Odata ce criteriile initiale au fost clar
stabilite, pasul urmator il reprezinta stabilirea detaliilor, respectiv continutul si structura
modelului.

Elementele esentiale pentru evaluarea modelului sunt urmatoarele:
calea de abordare a modelului (teoretic, semi-empiric);
tipul modelului (de stare, de evolutie - tranzitoriu);
frontiera sistemului (pila de combustie, bateria, sistemul);
dimensiunea spatiala (0 la 3 dimensiuni);
complexitatea/detalierea (electrochimic, termodinamic, dinamica fluidelor);
pasul de timp (fix, variabil, timp real);
viteza;
precizia;
flexibilitatea;
codul sursa (deschis, cu proprietar);
reprezentarea grafica a modelului;
biblioteca de modele, componente si proprietati termodinamice;
documentatia;
validarea.

Primul criteriu este calea de abordare a modelului. El poate fi asociat, printre
altele, la frontiera sistemului. Frontiera sistemului defineste zona de interes a
modelului. Ea poate fi la nivelul fundamental al celulei pilei de combustie, incluzand
electrozii si membrana, la nivelul superior cu celulele individuale asamblate intr-o
bateria, sau la cel mai inalt nivel al pilei de combustie, constand dintr-o baterie si
serviciile ei auxiliare formate din compresor, pompe si asa mai departe.

Un model teoretic al pilei de combustie, denumit “mecanicist”, este bazat pe
legile electrochimice, termodinamice si uneori ale dinamicii fluidelor, folosind ecuatiile
fenomenologice de baza, cum ar fi ecuatia Nernst-Planck pentru transportul speciilor,
ecuatia Stefan-Maxwell pentru transportul fazelor gazoase si ecuatia Butler-Volmer
pentru tensiunea pilei. Depinzand de focalizarea lor, modelul poate furniza detalii ca
imaginea curgerii, distributia densitatii de curent, caderile de tensiune si presiune in
bateria pilei de combustie. Daca se doreste un mijloc de educatie sau studii detaliate,
se recomanda un model teoretic de pila de combustie cu flexibilitate pentru conditiile
ei de aplicare si functionare. Consecintele obisnuite ale unui astfel de model sunt
acelea ca dezvoltarea modelului necesita timp si validarea detaliilor bateriei de pile de
combustie poate fi dificila de realizat. Pe de altd parte, existd modele semi-empirice
ale pilelor de combustie care se bazeaza pe date experimentale specifice fiecarei
aplicatii si conditii de functionare. Cum cele tipice nu furnizeaza tot asa de multe
detalii ca modelele teoretice, cel putin ele sunt validate si pot constitui o rapida
pornire in modelarea pilelor de combustie si 0 buna baza pentru aplicatiile ingineresti.
Pentru ca modelul semi-empiric este adaptat unei anumite aplicatii, el trebuie modificat
pentru o nouad aplicatie sau noi conditii de functionare. Nu existd o delimitare clara a
folosirii modelelor teoretice si cele semi-empirice ale pilelor de combustie. In prezent,
un model al unui sistem de pila de combustie, poate utiliza un model teoretic pentru
pila de combustie si diagrame empirice ale compresoarelor sau a altor echipamente
ale sistemului considerat.

Starea modelului, fie cea stationara sau tranzitorie (sau cazul special al starii
cvasistatice), poate fi raportatd la frontierele sistemului. De exemplu, scopul modelului
poate fi celula sau nivelul sistemului si obiectivele simularii pot fi aplicatii stationare
sau de transport ale pilelor de combustie. Modelele statice, folosind un singur punct
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de functionare la fiecare pas, sunt utile pentru dimensionarea componentelor sistemului
(de exemplu, suprafata de schimb de caldura), calculul cantitatilor de materiale, cum
ar fi catalizatorii si pentru studiile parametrice. Tipic, pilele de combustie in laborator
functioneaza in stari stationare. Cu toate ca pilele de combustie raspund imediat la
variatiile de sarcind, atunci cand sunt integrate in sisteme mari (compuse din compresor,
umidificator si altele), celelalte componente ale sistemului se vor aduna la timpul de
raspuns. Aceasta este in mod special adevarat daca un reformator este inclus in
sistem. La folosirea intr-un vehicul, modelul ar trebui sa fie dinamic intr-o anumita
masura pentru a considera regimurile tranzitorii ale unui sistem de transport cu pile
de combustie. De exemplu, randamentul unui sistem cu pila de combustie calculat in
starea stationara furnizeaza doar o parte a imaginii functionarii sale. Modelele tranzitorii
pot fi folosite pentru procedurile de pornire si oprire, analiza influentelor diferitelor
componente ale curgerilor pe durata unui ciclu motor si optimizarea timpului de raspuns
la variatiile sarcinii [Amphlett2006c].

Dimensiunile spatiale si complexitatea/ detalierea, sunt de asemenea criterii
importante. Descrierea unei pile de combustie, cu considerarea fenomenelor de tipul
limitarii transportului masei, pretind cel putin o dimensiune. Din perspectiva sistemului
pilei de combustie, modelele cu dimensiune 0 folosind curbele de polarizare, pot fi
suficiente pentru un sistem care nu este proiectat sa functioneze in apropierea zonei
curentului limitda. Ele pot fi de asemenea potrivite pentru optimizarea initiala a siste-
melor. Pentru tratarea adecvata a gestionarii apei si evacuarii caldurii, modelul ar
trebuie sa contind nu numai relatii electrochimice dar si ecuatii termodinamice si ale
dinamicii fluidelor. Ecuatiile transferului de caldura si bilanturile masei si energiei
sunt importante pentru a furniza o imagine adecvata a tuturor proceselor din pila de
combustie si sistemele de pila de combustie.

Alte criterii legate de software includ pasul de timp, adica abilitatea de a folosi
pasi de timp ficsi, variabili, si/sau in timp real, viteza, precizia, flexibilitatea si codul
sursa. Reprezentarea grafica a modelului, biblioteca de proprietati termodinamice si cu
componente ale sistemului, documentatia modelului sunt caracteristici ale modelului
finalizat. Folosind pentru pila de combustie software cu biblioteca de proprietati
termodinamice sau software pentru sistem de pila de combustie cu posibilitati de
alegere a blocurilor pentru diferite componente ale sistemului, se poate furniza un
test pentru modelul propriu al pilei de combustie. In ceea ce priveste codul surs3,
specificatiile intrarilor modelului pot fi complexe, sau codul inflexibil, facandu-I dificil
de folosit sau de transformat pentru alte aplicatii. Utilizatorul trebuie sa cunoasca in
detaliu algoritmii si/sau simplificarile modelului, pentru a fi capabil sa inteleaga in
totalitate si sa utilizeze modelul. In mod ideal, modelul ar trebuie sa aiba un cod
“open-source” (sursa codului disponibila si utilizatorul sa aiba dreptul de a o modifica
dupa cum doreste), fara subsisteme ascunse (mascate). Cu toate ca adeseori aceasta
informatie este brevetatd, o cale realista de a cunoaste modelul este folosirea unui
manual bine scris si a unui tutorial cu suport practic, obtinute de la dezvoltatorul
software-ului respectiv.

In final, validarea modelului este importantd pentru ca modelul trebuie validat
intr-o anumita masura pentru a fi o unealta utild si credibila. Pentru validare sunt
necesare date adecvate. Cu resurse limitate, acest lucru poate fi dificil fiindca cele mai
multe date nu pot fi gasite in literatura de specialitate accesibild. Chiar daca datele
intregului sistem al pilei de combustie sunt brevetate, datele pentru componentele
sistemului cu o singura pila de combustie, cum ar fi bateria pilelor de combustie si
compresorul, sunt usor de achizitionat. In consecintd, o cale de a gestiona datele
lipsa este de a dezvolta modele de subsisteme mai limitate si bine definite, care sa
fie validate separat sau in grup si apoi ele sa fie asamblate pentru implementarea
unui model mare al unui sistem de pila de combustie.
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5.1.2.2. Principalele modele ale sistemelor pilelor de combustie

Pe durata ultimilor 10 ani, in literatura tehnica de specialitate au fost descrise
mai multe modele de pile de combustie PEM, de la modelele simple cu dimensiune
0, la modelele complexe tridimensionale [Amphlett1995a], [Amphlett1995b]. Multe
universitati, laboratoare nationale si companii, si-au dezvoltat propriile modele de
pile de combustie, toate cu diferite cai si nivele de detaliu a abordarilor [Journal of
Electrochemical Society-ECS Digital Library, Journal of Power Sources-Elsevier, Journal
of Hydrogen Energy-Elsevier]. Multe modele sunt bazate pe teorie, detaliate si
complexe, incercand sa ia in considerare fenomenele din pila de combustie. Modele
se concentreaza in mod normal numai pe un aspect si pe o zona a pilei de combustie.
Aceasta este nesatisfacator pentru utilizator care doreste sa achizitioneze un model
de pila de combustie mult mai cuprinzator, care sa-i lase posibilitatea de a asambla
si lega mai multe modele intr-un model mai mare. Unele modele sunt semi-empirice,
au cautat sa furnizeze o relatie generala tensiune-curent. Totusi aceste relatii tind sa
fie specifice unei anumite baterii de pile de combustie, fara vreo justificare fizica reala.
Coeficientii din ecuatia tensiune-curent trebuie revizuiti pentru fiecare configuratie
noua de pile combustie. Acest aspect, limiteaza aceste tipuri de modele, la rolul de
unealtad predictiva. Modelele sistemelor de pila de combustie, folosesc in mod uzual cai
simplificate pentru descrierea aspectelor electrochimice, cum ar fi cinetica electrozilor si
limitarile transportului de masa din pila de combustie. Aceste modele sunt in general
semi-empirice, cu relatii suplimentare de termodinamica si dinamica fluidelor, pentru
sistemele auxiliare. Tabelul 5.1 furnizeaza un exemplu al caracteristicilor catorva
modele din literatura, analizate de [W6hr1998].

Tabelul 5.1. Particularitatile unor modele ale sistemelor pilelor de combustie

Modelele | Starea | Frontiera sistemului | Fenomen studiat
Modele teoretice
[Springer1991] SS Pila de combustie Transportul apei
. . Polarizarea celulei, transportul
[Bernardi1l992] SS Stratul de catalizator apei si utilizarea catalizatorului
[Fuller1993] SS Pila de combustie Gestlon_area caldurii $! apel sl
folosirea combustibilului
[Nguyen1993] SS Canalele de gaz Gestionarea caldurii si apei
. . . Gestionarea caldurii si apei,
[Yi1998] SS Pila de combustie transportul speciilor
[Dannenberg2000] SS De-a lungul canalului Gestionarea caldurii si apei
Stratul de catalizator Transportul si curgere in canalele
[You2002] SS catodic de gaz si difuzoarele de gaz
Sisternul pilei de Sistemul si performantele
[Boettner2002] SS Pl componentelor sistemului si
combustie »
strategiile de control
Modele semi-empirice
[Kim1995] ss Ecuatia empirica d_e polarizare
a celulei
Bateria pilelor de . " .
[Amphlett1996] TR combustie Gestionarea caldurii
[Mann2000] SS Pila de combustie Model generic

SS = stare stationara, TR = tranzitorie

O Instrumente software comerciale pentru pilele de combustie

Crearea din nou si validarea modelelor existente in literatura este consumatoare de
timp, ceea ce face ca optiunea modelelor gata de folosit sa fie atractivd doar cand
timpul este limitat. Exista disponibile cateva modele de pila de combustie comerciale
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si modulele software aditionale, de exemplu Emmeskay, ADVISOR™ 2002 de la National
Renewable Energy Laboratory (NREL), GCTool (General Computational Toolkit) de la
Argonne National Laboratory (ANL), modulele pilei de combustie din Easy 5 de la
Ricardo si FEMLAB de la COMSOL[Wipke1999], Markel2002]. Au fost dezvoltate mai
multe modele comerciale, in special modele multidimensionale. Spre exemplu Ansoft
Corporation si Synopsys (fost Avant), vor face disponibile in viitorul apropiat modelele
sistemelor de pila de combustie de tip PEM. Fluent & CD Adapco Group vor lansa in
curand pachetele de programe CFD pentru pila de combustie PEM.

In Fig. 5.1 se prezinta o selectie de modele de pile de combustie existente in
literatura de specialitate si disponibile in comert. Figura ofera o imagine sistematica
a modelelor considerate de pile de combustie. Daca se doreste un model mai detaliat si
complex de pild de combustie, atunci utilizatorul ar trebui sa priveasca jumatatea supe-
rioara a figurii. Daca utilizatorul cauta un model de sistem de pila de combustie, atunci
acesta trebuie cautat in caseta definita de axele inscriptionate “0-D” si “Semi-empiric”.

Modelul 4
a
N
os| fcei
Te oretic
Semi
& M rice
L30
>
a-0 -0 2-0 3-0 Dimensiune
spatiala
Legenda L1 Springer of al., 1991 [ref. 1}
L2 Bernardi & Verbrugge, 1932 {ref, 2)
: : L3 Fuller & Mewman, 1993 [ref. 3)
Stationar si
|:| s i L4 Nguyen & White, 1993 (ref. 4)
L5 Kim et al,, 1995 (ref. §)
,\ L6 Weisbrod ef al,, 1995 [ref, 6)
/ 1Y Tranzitariu L7 Amphlett ot al., 129§ {ref. 7)

LB Thirumulai & White, 1997 {ref. 8]
Stationar si LS Waohr etal., 1957 (ref. )

m Tranzitoriu L10 Broka & Ekdunge, 1997 (ref. 10)

L11 ¥i & Hguyen, 1998 (ref. 11)

L12 Xue & Dong, 1998 (ref. 12}

L13 Gurau et al., 1998 (ref. 13)

L14 Eikerling et af.,, 1998 (ref. 14)

L15 Wirji at al., 1998 (ref. 15}

L16 Lee & Lalk, 1998 (ref. 16)

LAY ¥i & Hguyen, 1999 {ref, 17)

L18 Squadrito et al., 1999 (ref. 18)

L19 Um et &, 2000 (ref. 19)

L20 Mann et al, 2000 (ref. 20)

b L bbb AL AL LS A : | L21 Dannenberg et al., 2000 {ref. 21}

j €1 Emmeskay ! | L22 Gurau et al., 2000 {ref, 22}

| 2 GCTaol E L23 Cownden ef al., 2001 {ref. 23)

i ) i | L24 Hamelin et al,, 2001 (ref. 24)

i C3 ADVISOR™ 2002 i | L25 Eaton et al., 2001 (ref. 25)

E C4 Easys fuel cell package E L2& Maggio et ai,, 2001 (ref. 26)

£ i | L27 Kulikovsky, 2001 {ref. 27)

i C5 FEMLAB fuel cell package E L28 You & Liu, 2002 (ref. 28)

E C# Fluent ; L2% Berning et al., 2002 [ref. 23)

i i | L30 Pisani et al., 2002 (ref. 30)

ar-CD fuel cell package | | L31 Beettner ef al., 2002 [ref. 31)

L —— Model din literatura

C wonnn Model comercial

Fig. 5.1. Modele de pile de combustie disponibile
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Tabelul 5.2 ofera o imagine mult mai detaliata a modelelor de pila de combustie
comerciale. Informatiile despre modelele de pila de combustie provenind de la Fluent si
CD Adapco Group Fig. 5.1, nu sunt suficiente pentru o comparatie mult mai cuprinza-
toare. De aceea, cele doua modele nu sunt incluse in Tabelul 5.2 Detaliile despre caracte-
risticile software-ului prezentate in Tabelul 5.2 au fost gasite in informatiile vanzatorului,
in kit-urile demonstrative, in manualele atasate software-ului etc. Informatiile despre
modele variaza functie de sursa si se modifica mult in timp. Drept urmare, informatiile
cuprinse in Tabelul 5.2 trebuiesc privite ca fiind valabile in momentul redactarii tezei.

Tabelul 5.2. Software comercial pentru cadteva modele de pild de combustie

™
Modelul Emmeskay AD‘Q)%(;R GCTool Easy5 FEMLAB

Originea Emmeskay NREL ANL Ricardo COMSOL
Dimensiune 0 0 0 0 2
Stare

e Tranzitorie - + + +

e Stationar - + + + +
Frontiera

e Celula - + - - +

e Bateria - - + -

e Sistemul - + + + -
Metoda

» Teoretica + - - + +

e Semi-empirica - + - -
th'ﬁ'nga pasulul_de_ + - + Indisponibil
timp: fix sau variabil
C?rggllﬁi(a:t/aEZterie Medie Scazuta Medie /mare Medie Mare

) N/A Medie Medie /mare | Medie /mare | Indisponibil

e Sistemul
Reprezentare grafica + + - + +
Biblioteca - + + + +
Documentatia — + + + +

Modelul Emmeskay de pild de combustie este un pachet de programe pentru
un model 0 dimensional al unei baterii de pile de combustie. Modelul este bazat pe
pachetul grafic Simulink a lui MathWorks. Poate rula cu pasi de timp ficsi sau variabili
si poate rula in modul timp real. In acest model, bateria de pile de combustie este
modelata ca o “cutie neagra”, folosind functia S a Mathlab-ului, pentru a-I lega la un
cod sursa compilat si brevetat. Posibilitatile Iui permit detalierea transportului apei
prin membrana, condensarea si evaporarea apei si transferul caldurii rezultate in
urma reactiei chimice. Un avantaj special al acestui model este ca include dinamica
presiunii. Presiunile anodica si catodica sunt controlate de un regulator PI, care
regleaza vitezele de curgere a iesirii masei de reactant la anod si catod. Temperatura
la iesirea catodului este de asemenea reglata de un regulator care controleaza curgerea
agentului de racire. Avand dinamica presiunii, se pot evalua diferite strategii de
reglare a pilei de combustie. Cu toate acestea, este disponibila doar o mica cantitate
de informatii despre detaliile calculului, fiindca acesta este brevetat de Emmeskay.

Modelul ADVISOR™ 2002 are o cale de abordare similard, cu exceptia faptului
ca performanta pilei de combustie este bazata pe curba de polarizare, folosirea pe
celuld a combustibilului asociat si numarul de celule individuale din interiorul bateriei.
Sistemul auxiliar (adicd compresorul, pompa de combustibil si ventilatoarele de racire),
poate fi specificat separat de bateria de pile de combustie si este compus din diagramele
componentelor. Diagrama randamentului / puterii sistemului si curbele de polarizare
incluse in difuzarea publica, specifice bateriilor de pile de combustie de o anumita
marime si putere de iesire, au fost furnizate de ANL si UTC Fuell Cells (formal IFC).
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Un inconvenient a celor doud modele OR™ 2002 este cd nu au incluse gestiunea
apei si caldurii. Interactiunea termica intre sistemul de pild de combustie si restul
vehiculului nu poate fi afisatd. Mai mult, submodelele componentelor, cum ar fi
reformatorul si compresorul, nu sunt incluse in modelul sistemului. In Tabelul 5.2
cele doud modele sunt prezentate ca "ADVISOR™ 2002". Un al treilea model al unui
sistem de pil3 de combustie, GCTool de la ANL, este inclus in ADVISOR™ 2002 ca o
optiune de co-simulare. Depinzand de scopurile specifice ale utilizatorului, oricare
din cele 3 modele poate fi folosit in ADVISOR™, pentru a reprezenta interactiunea
pilei de combustie cu restul vehiculului.

GCTool a fost unul din primele pachete de programe pentru pilele de combustie
care au fost disponibile public. Dezvoltat si intretinut de ANL, el este un model
secvential programat in limbaj C. El contine modelele unor tipuri diverse de pile de
combustie si a componentelor sistemului cum ar fi reformatoare, condensatoare,
pompe si duze. Utilizatorul proiecteaza configuratia sistemului din diferitele modele
ale componentelor, care sunt interconectate prin curenti definiti. Pot fi realizate
simuldri de regimuri stationare si dinamice. GCTool are propria bibliotecd pentru
proprietatile termodinamice, care a constituit unul dintre avantajele majore atunci
cand a fost difuzat. Pachetul de programe GCTool, include un manual si exemple
despre felul cum trebuie folosite programele.

Pachetul de programe Easy5 de la Ricardo, este similar cu GCTool. Ambele
sunt pachete de programe de simulare a sistemelor de pila de combustie. Cu toate
acestea, Easy5 afiseaza informatiile pentru fiecare bloc intr-un mod mult mai accesibil.
Ca si GCTool, Easy5 are o baza de date continand diferite componente ale sistemului,
cum ar fi bateria de pile de combustie, reformatorul, filtrul de gaz, echipamentele
electrice si de control. El contine de asemenea modele ale sistemelor termodinamic
si termic. Un avantaj al Easy5, este capacitatea sa de a optimiza functionarea
sistemului si dimensionarea componentelor. In contrast cu GCTool, el nu include insa
o biblioteca pentru proprietatile termodinamice.

5.1.2.3. Alegerea modelelor pilelor de combustie: exemplul NREL

O Selectia modelului NREL

Asa cum s-a prezentat anterior, cele 3 modele existente in ADVISOR™ 2002,
furnizeaza mijloacele pentru evaluarea vehiculelor actionate cu pile de combustie.
NREL decide acest model de pila de combustie, cu o mai mare flexibilitate si cu detaliile
necesare. Obiectivul simularii pentru NREL, a fost acela de a furniza o unealta pentru
studii mai detaliate, cum ar fi cele para-metrice, de dimensionare a componentelor
si de optimizare. Cu un model robust de sistem autonom de pild de combustie, pot fi
optimizati parametrii sistemului, cum ar fi temperatura celulei, presiunea si coeficientii
stoechiometrici pentru curgerile gazelor la anod si catod. Scopul studiului a fost acela
de a integra modelul sistemului pilelor de combustie in ADVISOR™, astfel ca s& poata
fi luate in considerare efectele sistemului auxiliar asupra iesirii pilei de combustie si
asupra restului vehiculului cu pild de combustie. Asadar integrand modelul in ADVISOR™,
este posibil ca rezultatele sa fie vizibile in contextul vehiculului, ca de exemplu eco-
nomia de combustibil, masa vehi-culului, acceleratia, calificativele testelor si ciclurile
multiple ale masinii.

O Comparatia a doua modele de sisteme cu pile de combustie

NREL a decis sa evalueze 2 modele care recent au fost disponibile: modelul
Virginia Tech (VT) si modelul Royal Institute of Technology (KTH). Cele 2 sisteme de pila
de combustie au caracteristici similare. Ele sunt 0-dimensionale bazate pe MALTLAB
Simulink si au codul sursa posibil de modificat. Ele combina componente empirice
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sub forma de diagrame, cu modele teoretice pentru a prognoza gestionarea apei si

céldurii. In Fig. 5.1, cele doud modele ar trebui localizate in caseta din stdnga jos

(semi-empirice, 0- D).

Modelul VT al sistemului de pila de combustie Fig. 5.2, dezvoltat de Virginia Tech
in colaborare cu NREL, consta dintr-un model de pild de combustie si un model de
sistem auxiliar [Gurski2002]. El este un model tranzitoriu semiempiric care explica
gestionarea caldurii si bilantul apei din sistem. Modelul pilei de combustie este o curba
de polarizare bazata pe o baterie de pile de combustie disponibile la VT. Modelul
compresorului ei, foloseste diagrame cu date de la Opcon Automotor [Kulp2001].

Modelul este proiectat pentru a fi incorporat in AdVISOR™ 2003. Scopurile
modelului sunt de a produce efecte ale pornirii la cald si ale pornirii la rece, relativ la
economia de combustibil, limitarile de putere datorate temperaturii si bilantul apei
pentru umidificarea reactantului. In cele ce urmeazd se prezintd exemple ale intrérilor
modelului, reprezentand constante si parametri:
numarul de celule si aria activa a unei celule;
coeficientii stoechiometrici si debitele la racordul catodului si anodului;
caracteristicile compresorului de aer si ale pompei;
tensiunea minima a celulei si densitatea de curent;
temperatura maxima a agentului de racire;
constante: tensiunea de mers in gol, capacitatile calorice, greutatile moleculare,
densitatea si raportul caldurii specifice a aerului, cea mai joasa valoare a tempe-
raturii de ardere a hidrogenului etc.;

o conditii initiale: temperaturile aerului inconjurator, a rezervorului, a radiatorului,
a orificiului de iesire catodic, a orificiului de iesire a compresorului, a orificiului
de iesire al umidificatorului, a orificiului de iesire a agentului de racire; presiunea
si temperatura ambientale; viteza de curgere minima a masei agentului de racire;

e procentajul recuperarii condensatorului.
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Fig. 5.2. Modelul VT al sistemului de pile de combustie

Iesirile modelului VT sunt puterea neta de iesire a sistemului pilei de combustie si
caracteristicile sistemului. Caracteristicile sistemului includ: cerintele serviciilor auxiliare
ale sistemului de putere (compresorul de aer, ventilatorul condensatorului si pompa
agentului de racire), debitele masice in diferite puncte, pierderile de caldura, generarea
apei, bilantul apei, tensiunea si curentul pilei. Un exemplu a impactului temperaturii
de lucru a sistemului pilei asupra puterii nete si a randamentului sistemului, este
prezentat in Fig. 5.3 [Hubertus1998].
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Fig. 5.3. lesirii ale modelului VT, functie de temperatura de functionare

in Fig. 5.4 este prezentat un exemplu al unui sistem de pil§ de combustie in
contextul unui vehicul, unde se afiseazd iesirea modelului VT integrat in ADVISOR™
2003. Figura arata o comparare a randamentului intre modurile de pornire la cald si la
rece, pe un ciclu al unei masini de sosea (U.S. EPA). Aici se observa o penalizare clara
a pornirii la rece, oglinditd printr-un randament mai scazut al sistemului si un timp
mai lung de atingere a temperaturii de functionare a sistemului de pila de combustie.
Acest ciclu motor particular, functioneaza in mod normal cu pornire la cald.
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Fig. 5.4. Iesirii ale modelului VT integrat in ADVISOR™ 2003 (U.S. EPA)

Modelul KTH al sistemului de pila de combustie Fig. 5.5, are caracteristici
similare cu modelul VT. Este un model semi-empiric cu gestionarea caldurii si apei
[Johansson2001]. Cu toate acestea, modelul KTH este un model stationar. Mai mult,
componenta bateriei de pile de combustie a modelului este teoretica, in parte bazata pe
[Springer1991] si considera modificarile de faza ale apei in bateria pilelor de combustie.
Abordarea teoretica permite, pentru definirea bateriei, calcularea numarului de celule pe
baza puterii de iesire maxime necesare sistemului. Cu considerarea ariei active si a
coeficientilor stoechiometrici ai hidrogenului si aerului, modelul poate fi folosit la orice
baterie de pile de combustie, oferind modelului o flexibilitate semnificativa. Sistemul
auxiliar include calculul unui rezervor de hidrogen si cererea individuala de putere
pentru pompe si ventilatoare. El contine de asemenea diagramele cu datele compre-
sorului de la Opcom Autorotor. Sistemul permite ca hidrogenul sa fie recirculat si
permite pentru apa produsa in baterie sa fie condensata si folosita in umidificatoare.
Caldura produsa in baterie este transferatda unui circuit de racire. De asemenea
modelul considera pierderile prin frecare din conducte, coturi si filtre.

BUPT



5.1 - Modelarea pilelor de combustie 113

|
Cher Jﬁ—l
Fittru | I
o Radiator
— _‘Q @:\ Recircularea HzO

o
ki Fer, HZ0 |
Umidificator Conde pzaior \[Evacuare

CC(=pre

modulul de l -

propulsie’ Jl/\J

. Anod . -
HZ (g} de la I | H2, H20 e
rezernsor Umidificatar  Stiwa pilei
de combustie Condensator

Recircularea HQ_TO)—A

Fittru Q Apa de racire
Fig. 5.5. Sistemul KTH pentru pile de combustie

Intrarile in modelul KTH sunt similare cu cele din modelul VT. Exemplele de
caracteristici unice includ, procentajul purjei (volumul evacuat la anod care trebuie
indepartat din sistem) si diametrul si lungimea tubulaturii. Iesirile modelului sunt,
puterea netda a sistemului pilei de combustie, alcatuirea bateriei si caracteristicile
sistemului, adica: debitul masic al reactantilor, produsul, materialul inert si de racire,
caldura dezvoltata in baterie, sarcinile individuale, bilantul apei si combustibilului
sistemului de pil3, incluzand umidificatoarele si condensatoarele si randamentul pilei
de combustie si cel al sistemului.

In Fig. 5.6 este prezentat un exemplu de rezultat al modelului KTH, pentru un
sistem de pild de combustie integrat in ADVISOR™ 2003. Un vehicul mic de aproxi-
mativ 100 kg cu sistem de pila de combustie, cu puterea de iesire de 48 kW si 43%
la varful de sarcind, este simulat folosind ciclul masinii de sosea U.S. EPA. Diagrama
cea mai de sus arata specificatia vitezei ciclului motor si viteza vehiculului in mile pe
ora (mph). Cele 3 diagrame de dedesubt afiseaza impactul sistemului auxiliar asupra
puterii nete de iesire a sistemului de pild de combustie. Prima dintre aceste diagrame,
arata puterea neta a sistemului achizitionata pe durata unui ciclu. Diagrama urmatoare
arata variatiile cererii de putere a sistemului auxiliar, incluzand pe acelea ale compre-
sorului, pompei si ventilatoarelor. Componenta majora a sarcinii sistemului auxiliar,
este cea a compresorului si cererea sa de putere este aratata in diagrama. Variatia
folosirii combustibilului pe durata unui ciclu motor, este aratata in diagrama din
partea de jos a figurii.

In Tabelul 5.3 se compara modelele VT si KTH ale sistemelor de pila de com-
bustie. Chiar daca ele au caracteristici similare (dimensiune, frontiera sistemului si
mediului), exista diferente distincte. Pentru moment, metodologia modelului de pila
de combustie pentru modelul KTH, porneste de la modelul VT in detalierea fenomenelor
electrochimice. Modelul VT are mai multe detalii pentru transferul caldurii, in timp ce
modelul KTH are detalii pentru dinamica fluidelor. O optiune de viitor este aceea de
a combina mai multe modele termice detaliate ale modelului VT, cu modelul detaliat
al pilei de combustie din modelul KTH, pentru a produce un model optim de sistem
de pila de combustie, care considera transferul de caldura peste frontierele sistemului.
Combinarea modelelor VT si KTH pentru sistemele de pilda de combustie poate forma
o unealta valoroasa pentru viitoarele studii parametrice si de optimizare.
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Fig. 5.6. Modelul KTH pentru un sistem integrat in ADVISOR™ 2003

Tabelul 5.3. Compararea modelelor VT si KTH

Modelul VT KTH
Originea virginia Tech | o 22}:953%518;
Dimensiunea 0 0
Starea: Tranzitorie + -
Stationara - +
Frontiera sistemului: Celula - -
Bateria + +
Sistemul + +
Abordarea de ansamblu: Teoretica - -
Semi-empirica + +
Abordarea pilei: Teoretica - +
Semi-empirica + -
Complexitatea: Celula / baterie Medie Medie/Mare
Sistem Medie/Mare Medie/Mare
Termodinamica & dinamica fluidelor + +
Mediul de programare MATLAB/Simulink | MATLAB/Simulink
Viteza in cicluri UDDS (1369 sec):
<1/90 timp real (15 sec) + -
<1/30 timp real (45 sec) - +
Optiunea pasului de timp fix & variabil + +
Flexibilitate + +
Reprezentare grafica + +
Documentatie + +
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Ambele modele sunt rapide si de sine statatoare. Cand se integreaza in
ADVISOR™ 2003, viteza de solutionare este micsorat3 la 1/30 din timpul real. Ciclul
masinda UDDS serveste ca baza de comparatie. Timpul real egaleaza ciclul motor care
are o durata de aproximativ 20 de minute. Modelul VT este cu ceva mai rapid decat
cel al modelului KTH. Aceasta se datoreaza diferentelor de arhitectura a modelelor:
modelul VT are o structura de tip blocuri Simulink, pe cand modelul KTH este bazat pe
m-functiile MATLAB.

Nici unul dintre modele nu are optiunea de a rula fie cu pasi ficsi de timp, fie
cu pasii de timp variabili. Ambele ruleaza cu pas fix de timp, facilitdnd integrarea
modelelor in ADVISOR™ 2003, care ruleazi cu pas constant de timp. Un nou model
dezvoltat la NREL, cu pas de timp fix/variabil, va permite integrarea modelelor care
ruleaza cu pasi de timp variabili. Deoarece codul sursa nu este brevetat, modelele
KTH si VT sunt foarte flexibile, permitand integrarea usoara in model a noilor blocuri
si caracteristici. O alta proprietate care face usoara intelegerea sistemului este faptul
ca modelele sunt bazate pe Simulink cu blocuri grafice si interconexiuni intre ele.
Documentatia modelelor, disponibila in articole si teze de doctorat, faciliteaza de
asemenea utilizarea modelelor. Nici un model nu a fost inca validat in intregime.
Cu datele pentru componentele sistemului cum ar fi compresorul si bateria de pile de
combustie in modelul VT gi compresorul in modelul KTH, modelele pot fi considerate
ca validate doar partial. In intentia NREL este ca in viitorul apropiat, sa valideze
modelele cu datele altor componente ale sistemului.

Alegerea daca sa se dezvolte un model propriu de pila de combustie, sau sa
se achizitioneze un software gata de folosit, depinde de scopul simularii si de con-
strangerile cum ar fi timpul si costul. Modelele de pile de combustie din literatura,
sunt clasificate in categorii cum ar fi starea, dimensiunile si metodologia de abordare.
Pachetele de programe pentru pile de combustie existente sau care in curand vor fi
disponibile, au fost clasificate si comentate. In final este prezentatd o evaluare mai
detaliata a doua modele pentru sisteme de pila de combustie. In combinatie modelele
KTH si VT pentru sistemele de pila de combustie, formeaza o unealta valoroasa pentru
studiile parametrice si de optimizare. Separat, ele functioneaza bine integrate in
ADVISOR™ 2003. In viitor, NREL intentioneazd s& valideze cele 2 modele de sisteme
de pila de combustie cu date ale diferitelor componente ale sistemului [Ardelean2007a].

5.1.3. Modele pentru regimuri stationare

5.1.3.1. Model empiric pentru caracteristica de functionare

Pentru modelarea performantelor in regim stationar a pilelor de combustie, au
fost dezvoltate mai multe modele teoretice si empirice. Modelul prezentat mai jos este
unul empiric. El ofera posibilitatea de a simula atat pile de combustie, cat si curba U-I
a electrolizorului, in conditii normale de functionare. Modelul poate fi adaptat si pentru
simularea pilelor de combustie regenerative (RFC) [Bevers1997], [Chamberlin1995].

O Chestiuni generale

In Fig. 5.7 se prezintd caracteristica de functionare a pilei de combustie: tensiune -
densitate de curent.

Modelul lui Chamberlin si Kim descrie tensiunea pilei in functie de densitatea
de curent, cu ajutorul a 5 parametri:

Up,-/a(J):EO—b~|n(])—R~J—m-exp(n4J) (5.1)
unde Uy, este tensiunea pilei [V], J - densitatea de curent [A cm™], E, - tensiunea de

mers in gol [V], b - parametrul Tafel pentru reducerea oxigenului [V], R -rezistenta
[Qcm?], m, n - parametrii de difuzie ([V] si [A]).
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Fig. 5.7. Caracteristica de functionare a pilei de combustie: tensiune - densitate de curent

Fiecare termen al relatiei (5.1) este dominant in cate o regiune a caracteristicii U-J
(Fig. 5.7). In regiunea 1 tensiunea coboara brusc datorita reactiilor activarii electro-
chimice a oxigenului (factorul logaritmic are cea mai mare influentd). In regiunea 2,
curba este aproximativ liniara (pierderi rezistive). Regiunea 3 corespunde pierderilor
de difuzie / concentratie (factorul exponential).

In modelul lui Kim, cei cinci parametrii (Eo, b, R, m, n) depind de temperatura
si presiunea din pild, precum si de presiunea partiala a oxigenului. Ei depind chiar de
bateria modelata, astfel ca nu pot fi transpusi unei alte pile fara o noua identificare a lor.
Acest model se potriveste foarte bine cu rezultatele experimentale. Hamelin a comparat
modelele lui Amphlett si al lui Kim. Se pare ca tensiunile estimate sunt apropiate si
ambele difera usor de tensiunea celulei experimentale in aceleasi regiuni (densitati mici
si mari de curent). Totusi, folosirea acestui model pentru densitati de curent mici este
o adevarata provocare, deoarece el este divergent in apropierea lui J = 0 (In 0 = o).
Aceasta particularitate isi face din plin simtita prezenta la modelarea unei pile de
combustie regenerative, un dispozitiv care poate fi folosit atat ca electrolizor cat si
ca pila de combustie. In aceste conditii ecuatia (5.1) este divergenta ori de cate ori
dispozitivul trece continuu dintr-un regim de lucru in celdlalt regim.

Pentru a rezolva aceasta problema, a fost propus un nou model trecand prin
divergenta. Pentru a simula un electrolizor, este folosita aceeasi ecuatie electrica,
dar cu schimbarea parametrilor. Pornind de la aceasta, modelul este capabil sa simuleze
o pila de combustie regenerativa prin intregul sdu comportament.

O Descrierea modelului propus in [Busquet2004]

Modelul propus in [Busquet2004] este foarte asemanator cu modelul clasic
semi-empiric propus de Kim, cu avantajul de a fi convergent tuturor densitatilor de
curent. Mai mult, este un model pur empiric, cu patru grade de libertate. Acest model
nu ia in considerare zona de difuzie (regiunea 3 din Fig. 5.7). Ca si la modelul lui Kim,
este posibild adaugarea unui termen exponential pentru a aborda aceasta problema.
Autorii nu au vrut sa deterioreze pila de combustie prin utilizarea in aceasta regiune.
In general pilele de combustie sunt utilizate intr-o regiune in care la orice temperatura
nu apar probleme termice sau de difuzie.

O Ecuatia electrica
Pentru a rezolva problema convergentei, s-a propus schimbarea termenului

logaritmic in 1/(InJ), aproape de 0 pentru J = 0. Se obtine urmatoarea ecuatie:

Upi/a(J)=E0+ c-J (52)

b
In(d - J)

unde b, ¢, d sunt parametri ([V], [2cm™], [cm?A™]). Celelalte ipoteze sunt ilustrate
in Fig. 5.8.
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Fig. 5.8. Ipoteza fundamentald a modelului expus

Curba tensiunii pilei are fata de densitatea de curent un punct de inflexiune
pentru J = Jy, iar in acest punct panta tangentei este notata -A.

Particularizénd relatia (5.2) pentru J = 0, respectiv J = Jy si tinand cont de
valorile derivatelor (Fig. 5.8) se obtine:

1 . b
d= si c=A-—— (5.3)
Jg .e? 4-Jg
Inlocuind in relatia (5.2) rezults:
b b
Upii5(J) = E -A|-J 5.4
pila(7) 0+|n(J/Jd)+(4'Jd J (5.4)

O Determinarea celor 4 parametri

Cei patru parametrii (Eq, J4, b si A) trebuie determinati prin ajustarea curbei
de modelare la datele experimentale. Acesti parametrii depind de temperatura pilei
(T) precum si de presiunea partiald. Influenta presiunii partiale a hidrogenului poate
fi neglijata atata timp cat particulele de hidrogen din partea anodica a pilei de combustie
sunt in proportie de peste 20%. Datorita dependentei temperaturii si a presiunii po-
tentialului termochimic si a ecuatiei Butler-Volmer, influenta lui T si a presiunii partiale
Po2 asupra celor patru parametri are urmatoarea forma:

ki +ky T +ks T In(Poy) (5.5)

De aceea, pentru fiecare parametru trebuie determinate 3 constante pentru a
descrie dependenta de T si po2 (E1, Ea, E3; Ja1, Ja2, Jasi D1, b2, b3; A1, Az, As;

E E, E E )

'Z;f = ';;11 '1;12 Jd3 T (5.6)
1 2 b3 T. |n(Poz)

A Ay Ay A

Pentru a determina parametrii avem nevoie de minim 16 date: 4 perechi (J, Upii)
si patru perechi (po,, T), unde po; si T trebuie sa fie la cel putin doua nivele diferenta.

In cazul unui electrolizor, presiunea partiala a oxigenului corespunde presiunii de
functionare a electrolizorului (este produs oxigen pur). In cazul unei pile de combustie,
cand este utilizat oxigen pur, presiunea partialda corespunde presiunii sistemului. Cand
se utilizeaza aer ambiental, presiunea partiala a oxigenului depinde de particula
molara a oxigenului si de utilizarea oxigenului (inversul factorului stoechiometric).
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5.1.3.2. Aproximarea ecuatiei empirice pe baza datelor experimentale

Se considera cazul unui electrolizor alcalin de 3,6 kW (Hydrogen Systems), care
are 16 pile de 300 cm? conectate in serie. Marginea a fost dezvoltatd si adaptatd la
putere si la aplicatie. Temperatura pilei este calculata ca fiind media dintre cele doud
intrari si cele doua iesiri ale electrolitului in si din celuld. In Fig. 5.9 - 5.12 sunt
prezentate date experimentale si curbe simulate ale electrolizorului si pilei de combustie
pentru diverse valori ale temperaturii (T) si presiunii (p).

Tensiunea pilei U
T
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Fig. 5.9. Date experimentale si curbe simulate ale electrolizorului — influenta temperaturii (P=9,6 bar)
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Fig. 5.10. Date experimentale si curbe simulate ale electrolizorului - influenta presiunii (7= 52-56°C)
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Fig. 5.11. Date experimentale si curbe simulate ale pilei de combustie — influenta temperaturii (po2 = 1,4 bar)
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Fig. 5.12. Date experimentale si curbe simulate ale pilei de combustie - influenta presiunii (T = 35°C)
O Rezultate

Fiecare constanta a electrolizorului si a pilei de combustie a fost determinata
ca functie a temperaturii fata de presiunea partiald a oxigenului, folosind rezultatele
experimentale mentionate anterior (Fig. 5.9 - 5.12). In ciuda faptului ca datele expe-
rimentale sunt dispersate, protocolul ajustarii da posibilitatea selectarii celei mai

reprezentative curbe. Procesul de identificare duce la obtinerea rezultatelor prezentate
in Tabelul 5.4.
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Tabelul 5.4. Constante ale modelului electric: valori pentru electrolizor si pentru pila de combustie

Electrolizor Pila de combustie
Ja4 0.355 -1.078 E-3 5.232 E-4 -0.868 -1.762 E-3 4.900 E-4
E 1.025 1.240 E-3 | -1.050 E-4 0.796 4.661 E-3 | -3.220 E-4
b -6.125 1.500 E-2 -3.245 E-4 -1.926 2.616 E-2 -1.489 E-3
A -1.819 4.830 E-3 -1.248 E-4 3.892 -7.447 E-3 -2.696 E-4

O Comentarii

Pentru a valida modelul trebuiesc analizate influenta temperaturii si a presiunii
partiale a oxigenului. Vom scoate in evidenta limitele validitatii modelului, predictia
acestuia fiind valabild pentru un echipament specific si valori ale presiunii si tempera-
turii, in concordanta cu parametrii. Pentru electrolizor, presiunea absoluta experimentala
variaza intre 1,7 si 9,9 bar, iar temperatura variaza intre 31°C si 63°C. Pentru pila
de combustie, presiunea partiald a oxigenului si a hidrogenului variaza intre 0,7 si
1,5 bar, iar a temperaturii, este intre 15°C - 36°C.

3O Influenta temperaturii

Fig. 5.9 si Fig. 5.11 ilustreaza caracteristica U-J a electrolizorului si a pilei de
combustie la presiune fixa pentru diferite valori ale temperaturii. Cresterea temperaturii
duce la o mai buna performanta atat a electrolizorului cat si a pilei de combustie, din
punct de vedere al eficientei.

3O Influenta presiunii

Presiunea are un efect important asupra performantei pilei de combustie Fig. 5.10,
dar nu si asupra electrolizorului Fig. 5.12. Mai precis, presiunea ridicata are influenta
doar asupra puritatii gazelor produse prin electroliza, dar nu si asupra eficientei reactiei.

5.1.3.3. Concluzii referitoare la modelul electric

Modelul propus este unul de inceput. Este un model satisfacator pentru simularea
unui electrolizor sau a unei pile de combustie, la o densitate de curent mica sau medie.
Acest model este inovator datoritd convergentei spre zero a densitatii de curent si a
coerentei sale matematice.

Modelul demonstreaza o buna aproximare a ecuatiei empirice cu datele experi-
mentale, iar influenta presiunii si a temperaturii, este corect comparatd cu comporta-
mentul fizic al componentelor electrochimice.

Modelul propus are cateva dezavantaje [Famouri2003]:

e pentru a se asigura stabilitatea numerica a metodei de determinare a coeficientilor,
ecuatia lui Tabel este modificatd, ceea ce nu este de dorit;

o determinarea coeficientilor necesita rezolvarea unor sisteme de ecuatii neliniare,
la care se folosesc metode iterative pentru gasirea solutiei. Problema principala
este legata de stabilirea aproximarii corecte a sistemului de ecuatii initiale.
Un punct de pornire gresit ales, poate conduce la o solutie corecta din punct de
vedere matematic, dar care nu satisface realitatea fizica.

Avand in vedere aceste dificultati si constatdnd ca modelul matematic propus
este liniar in raport cu parametrii lui (E1, E>, Es, b1, by, bs, R), se propune in continuare
utilizarea regresiei liniare multiple pentru stabilirea pe cale empirica (experimentald)
a coeficientilor necunoscuti.

Considerandu-se o functie liniara de n variabile:

n
y =2 b; x; (5.7)
j=0
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unde y este variabila de explicitat (in cazul de fata valoarea tensiunii la bornele pilei
de combustie), b; reprezintd componentele vectorului coeficientilor (pentru modelul
matematic in discutie, este vorba despre parametrii Ei, E;, E3, b1, ba, bs, R), iar X;
sunt variabilele aleatoare. Pentru modelul considerat, valorile x; sunt: xg =1, x; =T,
Xy =T -In(p), x3=In(J), x4 =T-In(J), X5 =T -In(J)-In(p), xg =J.

Valorile estimate ale coeficientilor modelului matematic se calculeaza cu
relatia [Kilyeni2004]:

b =x"-x)y1.x"y (5.8)
unde: y este vectorul cu p componente - numarul masuratorilor efectuate pentru
fiecare regim al pilei de combustie; X este matricea cu p coloane si n linii, ale carei
elemente sunt cele p mdsuratori ale celor n variabile explicative.

In urma efectuarii calculelor au rezultat urmatoarele valori pentru coeficientii
modelului matematic:

b* = [0.600, 5.884-10%, 1.526-10™%,-0.118, 2.613-10%, 3.640-10°°, -0.4611]"
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig. 5.13.
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Fig. 5.13. Caracteristica de sarcina PEM FC pentru t = 35 °C
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5.2. Modelarea pilelor de combustie pentru regimuri
dinamice de functionare

PEMFC (Polymer Electrolite Membrane Fuel Cell) pe langa avantajele conferite
de sursele de energie neconventionald si nepoluanta, mai au si pe acela de a putea fi
plasate in orice loc in reteaua de distributie, fara limitari in ceea ce priveste realizarea
performantelor optime. PEMFC sunt surse sigure de energie, comportandu-se excelent
in regimuri permanente normale. Din cauza inertiei relative a reactiilor chimice care
le guverneaza functionarea, ele nu pot raspunde suficient de rapid la variatii rapide
ale sarcinii. Din aceasta caza, trebuie studiat cu atentie raspunsul PEMFC in regimurile
tranzitorii cum ar fi scurtcircuite la borne sau pornirea motoarelor electrice de puteri
mai mgri.

In ultimii ani, au fost concepute modele dinamice ale PEMFC, cu accent pe
caracteristicile electrice la bornele pilei de combustie. Pe baza lor au fost realizate
scheme electrice echivalente ale PEMFC care includ o capacitate, care sa considere
efectul de incarcare al stratului dublu de sarcini electrice din interiorul pilei de combustie
[Jousse2001]. In prezentul subcapitol se prezinta modele dinamice pentru PEMFC,
bazate pe circuite electrice. In primul rand, pe baza unei analize fenomenologice,
sunt stabilite sursa interna echivalenta de tensiune si rezistenta echivalenta pentru
pierderile datorate polarizarilor de activare, ohmice si de concentratie. Apoi este
considerat efectul de incarcare in dublu strat, prin addugarea unei capacitati echivalente
in modelul pilei de combustie. Caracteristica termodinamica din interiorul pilei de
combustie este introdusa in model corespunzator cu ecuatia bilantului de energie.
Modelul astfel realizat este apoi implementat in MATLAB/SIMULINK si in PSPICE,
folosindu-se componentele electrice echivalente. Rezultatele simularii modelelor au
fost validate pe baza datelor experimentale, atat pentru regimurile stationare, cat si
pentru cele tranzitorii ale PEMFC. Modelele au un mare potential de utilizare in studiul
si proiectarea sistemelor de comanda ale pilelor de combustie si ale sistemelor alter-
native hibride de furnizare a energiei electrice [Cownden2001].

5.2.1. Dezvoltarea modelului dinamic

Pentru a asigura cursivitate in urmarirea dezvoltarii temei, partea teoretica
privind dezvoltarea modelului dinamic, este prezentatd in Anexa A6. Sunt prezentate
ipotezele de lucru, difuzia gazului in electrozi, ecuatia de conservare a masei, tensiunea
de iesire a pilei de combustie, efectul stratului dublu de sarcini si bilantul termodinamic
al energiei [Hamelin2001], [Lasseter2001, [Maggio2001].

5.2.2. Implementarea modelului matematic al PEMFC in Mathlab

Pe baza caracteristicilor electrochimice si termodinamice ale acestui tip de pila
de combustie, s-a dezvoltat un model pentru PEMFC in Matlab Simulink [MathWorks].
Din acest model pot fi obtinute, tensiunea la bornele pilei de combustie (care este
functie de temperaturd) si curentul de sarcina. In Fig. 5.14 prezintd diagrama pe
baza careia a fost dezvoltat modelul Matlab Simulink. In aceasta figura, marimile de
intrare sunt: presiunile gazelor la anodul si catodul pilei, temperatura initiala a pilei
de combustie si temperatura incintei. La o anumita sarcina si la un anumit moment
de timp, temperatura interna T este determinanta atat pentru curentul de sarcing,
cat si pentru tensiunea la bornele pilei de combustie [Rowe2001], [Srinivasan2002].
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in diagrama bloc din Fig. 5.14 ecuatiile de difuzie a masei (A5.1) - (A5.13) din
Anexa 5, sunt folosite pentru a calcula presiunile partiale efective ale H, si O,. Apoi
este utilizata ecuatia Nernst (A5.20) si efectul de intarziere a oxidarii si fluxului de
combustibil, dat de (A5.22) pentru a determina potentialul intern (E) al pilei. Ecuatiile
de cadere ohmica a tensiunii (A5.30) si (A5.31), ecuatiile caderilor de tensiune de
activare (A5.27), (A5.28) si (3.29) si concentrare a caderilor de tensiune (A5.32) si
(A5.33), impreuna cu ecuatiile de incarcare in dublu-strat (A5.34.), sunt folosite pentru
a determina tensiunea la bornele pilei de combustie. Sunt de asemenea luate in con-
siderare efectele termodinamice prin intermediul ecuatiilor de bilant (A5.36) - (A6.42).

: Y
' 7 L E.c. ter.'mo- l
e e difizie [, lfnenice
hmasel .
,, = |
al
Cale.caderii Cale pierderii || Calc pierderii de s ahd
o humice de 11 Eo Hemst | |5 stivare | fconceramre i
Pa—1» :
Pc + Cansarwarss 4 i + Efectul de incircare cu Sareina
Troom wateriahihii ) dunbla strat
Tinitsa L l,+
' i' -+ I
— 1t rave wameaw Fodhack iesirve

Fig. 5.14. Diagrama modelului construit in Matlab Simulink

5.2.3. Implementarea modelului matematic al PEMFC in Pspice

De obicei, pilele de combustie functioneaza impreuna cu alte dispozitive electrice
cum ar fi convertoarele electronice de putere. Pspice [Pspice] este un mediu de
simulare valoros folosit pentru a modela si investiga comportamentul dispozitivelor
electronice si al circuitelor electrice. In Pspice, pentru a studia performantele caracte-
ristice ale unitatii de generare a pilei de combustie, poate fi folosit un model echivalent
al pilei de combustie impreund cu modele electrice ale altor componente. in Fig. 5.15
se prezinta o diagrama bloc pentru un astfel de model, pentru cazul pilelor de com-
bustie PEMFC, bazat pe caracteristicile anterior discutate. In continuare este discutats
dezvoltarea modelului circuitului electric pentru diferitele blocuri prezentate in Fig. 5.15.

5.2.3.1. Potentialul intern E

Conform relatiilor (A5.20) - (A5.26) din Anexa 5, potentialul intern este o
functie de curentul de sarcing si de temperaturd. In Fig. 5.16 se prezintd un circuit
electric pentru blocul de potential intern. Sursa de tensiune controlata prin curent si
temperatura f; (I, T) reprezintd partea dependenta de curent si de temperatura a

relatiei (A5.20). Se subliniaza faptul ca presiunile partiale efective (p,“i,2 Si pgz) sunt

dependente de curent. Sursa de tensiune controlatd prin curent f,(I), se refera la
Ed,cell din relatia (A522)
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Fig. 5.15. Diagrama pentru a elabora un model electric al PEMFC in Pspice
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Fig. 5.16. Circuitul electric pentru potentialul intern E

5.2.3.2. Circuitul pentru pierderile de activare

Din relatia (A5.28) caderea de tensiune de activare poate fi divizatd in doua
parti: Vaces Si Vaea. Vaeez poate fi modelata printr-o sursa de tensiune constanta in
serie cu o sursa de tensiune controlatd prin temperatura. V,.» poate fi reprezentata
printr-un rezistor dependent de temperatura si de curent R.;. Rezistorul se presupune
ca este format dintr-un rezistor cu valoare constanta (R.c), un rezistor dependent de
curent (R,1) Si un rezistor dependent de temperatura (Rae2). Un rezistor dependent
de curent poate fi usor modelat in Pspice folosind o sursa polinomiala de tensiune cu
limitare de curent ,HPOLY”. Un rezistor dependent de temperatura, poate fi modelat
in Pspice prin modele ABM (Analog Behavioral Models). Circuitul electric pentru deter-
minarea caderilor de tensiune cauzate de activare este prezentat in Fig. 5.17. Conform

acestei figuri si pe baza relatiei (A5.28) putem scrie:
f3(T) = (T - 298) -a ; RaCt = RaCtO + RaCtl + RaCtZ

Rr.:ﬂ:l Rr.-:.'l v R:‘!(.'E r
TATAY ﬁ".f"\\."a"\-'_f\"fﬁ\-’""u'—i"’c
B + Voon ———  —
D
Cacrl Ivﬂ:r.'
gl : -
M7
+ +

Fig. 5.17. Circuitul electric pentru determinarea pierderilor de activare

(5.9)
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5.2.3.3. Circuitele pentru caderile de tensiune ohmice si de concentratie

Conform relatiilor (A5.30) - (A5.33), atat Ronm cat si Reone sunt rezistoare de-
pendente de curent si de temperaturd. Astfel acestea pot fi modelate in Pspice [Pspice]
in aceeasi manierd in care este modelatd R, In Fig. 5.18 se prezinta circuitul echi-
valent pentru caderea de tensiune ohmica.

Rohm = Ronmo + Rorm1 + Rormz (5.10)

Ronmo €este partea constantd a lui R,y , Ropmi = Kgp - I reprezinta partea dependenta
de curent si R,pmp = —Kgy - T reprezinta partea dependenta de temperatura.
R R

om0 ahml

Fig. 5.18. Circuitul electric aferent caderilor de tensiune ohmice

R R R

concl cancl A c'of.‘c?/)" T

~ #

conc

+

o
Fig. 5.19. Circuitul electric aferent caderii de tensiune de concentratie

in Fig. 5.19 se prezintd modelul circuitului electric pentru cdderea de tensiune
de concentratie:

Rconc = Reonco + Reonct + Reonc2 (5.11)

unde R.,,co este partea constantd a lui Rpc, 1@r Reoncir Reonc2 reprezintd partile
sale dependente de temperatura si de curent.

5.2.3.4. Efectul de incarcare al condensatorului cu dublu-strat

in Fig. 5.20, C reprezint capacitatea echivalentd a incarcdrii cu dublu strat.
Aceasta capacitate poate fi estimata prin mdsurarea raspunsului dinamic al unei pile
de combustie reale. Fig. 5.20 reprezinta circuitul echivalent al efectului de incarcare
in dublu strat, in interiorul unei PEMFC.

5.2.3.5. Blocul termodinamic

Analogiile intre marimile termodinamice si electrice, prezentate in Tabelul 5.5,
sunt folosite la elaborarea modelului circuitului electric pentru blocul termodinamic
prezentat in Fig. 5.20. Proprietatea termodinamica in interiorul pilei de combustie
(A6.36) - (A5.43) poate fi de asemenea simulata prin circuitul prezentat in Fig. 5.21.
Puterea consumata prin pierderile de activare, ohmice si concentratie, este conside-
ratd ca sursa de caldura care determina cresterea temperaturii pilei de combustie
[Hatsopoulos1965].
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Fig. 5.20. Circuitul echivalent al efectului de incarcare in dublu strat in interiorul unei PEMFC
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Fig. 5.21. Circuitul echivalent al proprietatii termodinamice din interiorul PEMFC

Qin = (E ~Vou) - I (5.12)
Rezistenta termica determinata de aerul de convectie:
Rp—— Y (5.13)

hcell 'Ncell 'Acell

in Fig. 5.21 sursa cu tensiune constanta E; reprezinta temperatura mediului, iar
tensiunea pe condensatorul C, reprezinta temperatura globala a pilei de combustie (7).

Tabelul 5.5. Echivalenta intre mdrimile termodinamice si electrice

Potentialul electric U [V] Temperatura T [K]
Curentul electric I [A] Céldura debitata P, [W]
Rezistenta electrica R [Q] Rezistenta termica 6 [K/W]
Capacitatea electrica C [F] Capacitatea termica [1/K]
RI=U 0-P, =T

du aTr
I=C m P, =Cpy o

5.2.3.6. Validarea modelului

Pe baza ecuatiilor si a circuitelor electrice echivalente prezentate, au fost
elaborate modele pentru pila de combustie SR-12 PEMFC, atat in mediul Pspice [Pspice],
cat si in Matlab Simulink [MathWork]. Caracteristicile pilei de combustie SR-12 sunt
prezentate in Tabelul 5.6. Valorile parametrilor modelului electric folosit pentru
simulari sunt date in Tabelul 5.7.
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Tabelul 5.6. Caracteristicile pilei SR-12

Descrierea Valoarea
Capacitatea 500 W
Numarul de celule 48
Temperatura mediului in care functioneaza 5° C panad la 35° C
Presiunile de functionare* Pu, * 1.5atm Piatog = 1-0atm
Dimensiuni (L x D x I) 56.5 x 61.5 x 34.5 cm
Greutate 44 kg

* Hidrogenul pur 99.95% circuld la un colector de aproximativ 7 psi. Aerul inconjurdtor este circulat cu
ajutorul ventilatoarelor de care dispune SR-12, pentru a trece prin catod cu scopul de a produce oxigen.

Tabelul 5.7. Valorile parametrilor modelului electric pentru pila SR-12

ES [v] 58.9 Cy, [F] 2200
ke [V/K] 0.00085 Rr [Q] 0.0347
TelS] 80 C[F] 0.1 F (4.8 F pentru fiecare celuld)
relQ] 0.00333 Ronmo (] 0.2793
no [V] 20.145 Ropmi [Q] 0.001872-I
a [V/K] -0.1373 Ronmz [Q1] -0.0023712 - (T —298)
Racto [€] 1.2581 Rconco [2] 0.080312
Raes [Q] 0.00112- (T —298) Reonca [Q] 0.0002747 - (T - 298)
Ro [€] -1.6777-107%.1° +1.2232.107%4. 14
-3.4-1073. 13+ 0.04545 -1 - 0.3116 - I
5.2211-1078.1° -3.4578.107%. I° + 8.6437-107°. I*
Rconcl [Q] 3 2
-0.010089 - I3 + 0.005554 - I2 - 0.010542 - I

5.2.4. Studiu experimental Wang

Pentru a valida modelele dezvoltate in Mathlab Simulink si Pspice, au fost
masurate date reale de intrare si de iesire in cazul pilei de combustie 500 W SR-12
Avista Labs [Wang2001], [Wang2003], [Wang2006]. Diagrama bloc experimentala
este prezentata in Fig. 5.22. Sarcina electronica programabila Chroma 63112 a fost
utilizata ca sarcina curenta. Curentul a fost masurat de traductoarele LEM LA100-P;
tensiunea la borne a fost masurata de catre un traductor de tensiune LEM LV25-P si
temperatura a fost masurata printr-o termocupla tip kK impreuna cu un conector analog.
Datele referitoare la curenti, tensiuni si temperaturi au fost toate achizitionate printr-o
placa de achizitie pe 12 biti Advantech.

5.2.4.1. Caracteristicile regimului permanent de functionare

Au fost obtinute prin cresterea curentului de sarcind de la 1.1 A la 20.5 A, in
pasi de 0.2 A la fiecare 40 s. Au fost masurate atat curentul prin pild, cat si curentul
la borne Fig. 5.23, dar numai curentul absorbit de pila este folosit pentru a valida
modelele. In Fig. 5.23 se prezinta valoarea medie experimentala a curbei V-I a pilei de
combustie. In Fig. 5.23 sunt de asemenea prezentate raspunsul regimului permanent
de functionare al modelelor in Simulink si Pspice, cu scopul de a le compara cu datele
experimentale. Atat raspunsul in mediul Simulink si Pspice corespund foarte bine cu
datele reale ale pilei de combustie. Caderea de tensiune la inceputul si sfarsitul curbelor
prezentate in Fig. 5.23, se datoreaza activarii si concentrarii pierderilor. Caderea de
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Fig. 5.22. Configuratia standului experimental pentru pila PEMFC SR-12
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Fig. 5.23. Caracteristicile V-I pentru SR 12 si modele

tensiune la mijlocul curbelor (care sunt aproximativ lineare) se datoreaza pierderilor
ohmice in pila de combustie.

Fig. 5.24 prezinta dependenta putere-curent (P-I) a pilei de combustie, obtinuta
din datele experimentale si din modele. Raspunsurile modelului se potrivesc de ase-
menea bine cu datele experimentale in acest caz. Se subliniaza faptul ca puterea de
varf la borne este in urma iesirii nominale a pilei de combustie, caz in care pila ,trece”
in zona de concentrare. In aceasta regiune, puterea la borne va scadea cu cresterea
curentului de sarcina, datorita unei scaderi bruste a tensiunii la borne.

5.2.4.2. Raspunsul la temperatura

in Fig. 5.25 se prezintd réspunsul la temperaturd in cazul pilei PEMFC, care a
fost masurat in cazul aceluiasi curent de sarcina. Temperatura a fost masurata variind
curentul de la 1.1 A la 20.5 A, cu o viteza de 5 mA/s. In Fig. 5.25 sunt de asemenea
prezentate raspunsul temperaturii in cazul modelelor Simulink si Pspice, pentru compa-
ratie cu valorile masurate. Desi exista unele diferente intre raspunsurile modelelor si
datele masurate, modelele pot prezice raspunsul temperaturii pilei de combustie cu
3.5 K in cel mai rdu caz.
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Fig. 5.24. Caracteristicile P-I pentru SR 12 si modele
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Fig. 5.25. Raspunsurile temperaturii pilei SR 12 si modelelor

5.2.4.3. Performanta tranzitorie

Proprietatile dinamice ale pilei PEMFC depind in principal de urmatoarele 3 aspecte:
efectele de incarcare in dublu-strat, de intarziere a circulatiei combustibilului si a
oxidantului si caracteristicile termodinamice din interiorul pilei. Desi capacitatea (C)
datorata efectului de incarcare in dublu-strat este mare (de ordinul a catorva F pentru
fiecare celuld), constanta de timp t = (R, + Reonc) - C este de obicei mica (mai putin

de 1 secundad), deoarece (Rt + Repne) €Ste micd (mai putin de 0.05 Q pentru o singura

celuld) cand pila de combustie functioneaza in zona liniara. De aceea, condensatorul
C va afecta raspunsul tranzitoriu al pilei de combustie PEMFC intr-un domeniu de timp
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scurt. In Fig. 5.26 se prezinta raspunsurile tranzitorii ale modelelor la o schimbare
brusca de sarcind. Se subliniaza faptul cad in momentul in care curentul de sarcina
creste, tensiunea scade brusc la anumite valori datoritéa cdderii de tensiune de-a
lungul R,,, si apoi scade exponential la valoarea sa din regimul stationar datorita

condensatorului C.
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Fig. 5.26. Raspunsurile tranzitorii ale modelelor in domeniu scurt de timp
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Fig. 5.27. Raspunsurile tranzitorii ale modelelor in domeniu lung de timp

Pe de altd parte circulatia combustibilului si a oxidantului nu pot urma schimbarile
curentului de sarcinad instantaneu. Intarzierile pot fi in domeniul a catorva zecimi de
secunda, pana la cateva sute de secunde. De asemenea, temperatura pilei de combustie
nu se poate schimba instantaneu. Constanta de timp termodinamica a PEMFC poate

4040 EOO 300 1000 1200 1400 1600 1800
Tiapul [5]

2000
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fi de ordinul minutelor. Astfel fluxul de combustibil si de oxidant sunt intarziate si
caracteristicile termodinamice vor domina rdspunsurile tranzitorii la functionarea pe
termen lung. In Fig. 5.26 se prezinta raspunsurile modelelor Pspice si Simulink. Se
observa din aceasta figura caderea de tensiune sub valoarea de regim stationar, cand
sarcina s-a marit si revine la valoarea sa de regim stationar intr-un domeniu de timp
lung (de ordinul a catorva sute de secunde, pana la cateva minute). Dupa cum reiese
din Fig. 5.26 si Fig. 5.27, rezultatele simularilor corespund cu datele masurate.

5.2.5. Model dinamic simplificat al PEMFC
5.2.5.1. Justificarea modelului

Pentru analiza regimurilor tranzitorii ale circuitelor electrice secundare din statiile
electrice de interconexiune din sistem, nu este recomandabild utilizarea unui model
complet al PEMFC din urmatoarele motive [Ardelean2008b]:

e scopul urmarit este de a cunoaste variatia curentului debitat de pila de combustie
si a tensiunii la bornele ei, atunci cand in circuitele secundare apar variatii im-
portante si rapide ale sarcinii, modificari cauzate de pornirea unor consumatori
rotativi, de posibile scurt-circuite nedorite, care sunt deconectate rapid de catre
echipamentul de protectie al circuitelor secundare. In aceste conditii, regimul
tranzitoriu, desi important, este de scurta durata, dupa care pila de combustie
revine in regim stationar;

e modelul trebuie sa fie relativ simplu, cu parametrii usor de determinat pe cale
experimentald si sa se adreseze doar fenomenelor electrice tranzitorii;

¢ datele obtinute prin simulari vor fi folosite pentru aprecierea comportarii PEMFC
si a aparatajului din circuitele secundare in conditii de lucru dificile, care se
incheie intotdeauna prin revenirea la regimul permanent normal de functionare
a serviciilor auxiliare din statie.

Modelul propus se doreste a fi o sinteza si in acelasi timp o simplificare a mode-
lelor descrise in literatura de specialitate, care sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

e parametrii sai sa poata fi stabiliti simplu, fie din datele existente in literatura de
specialitate, fie pe cale experimentald, prin teste simple de laborator, urmate
de un volum nu prea mare de calcule;

¢ sa inglobeze logic si pe aceasta cale sa poata explica principalele fenomene
care se petrec in PEMFC;

¢ sa furnizeze rapid si cu o precizie multumitoare, de ordinul a catorva procente,
dinamica marimilor electrice ale pilei, adica tensiunea la borne si a curentului
furnizat.

5.2.5.2. Ipoteze simplificatoare adoptate

Din analiza scopurilor prezentate, pentru care modelul PEMFC este construit si

a rezultatelor simularilor din literatura de specialitate, se accepta ca adevarate urma-

toarele ipoteze [Kortum1965]:

1. Temperatura de functionare a pilei este constanta. Regimul tranzitoriu are o durata
scurtd (cateva secunde) care in comparatie cu constantele de timp ale proceselor
termice - minute - face ca pe perioada analizatd, variatia de temperatura a pilei
sa poata fi neglijata. Mai mult, pilele de combustie cu membrana schimbatoare de
protoni, utilizand ca si combustibil hidrogenul, pe de o parte functioneaza la tempe-
raturi joase (zeci "C), cu variatii mici de temperaturd si pe de alt§ parte, influenta
variatiilor mici de temperatura asupra parametrilor electrici ai pilei este extrem de
scazutd. Se apreciaza ca erorile introduse de ipoteza temperaturii de lucru constante,
sunt de ordinul a 1-2%.
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2. Presiunea reactantilor din pila este constanta in timp, indiferent de sarcina pilei.
In realitate ea poate varia in limite restranse (zecimi de bar) si acest lucru este
posibil numai la pilele de combustie dotate cu reglajul automat al presiunii. Mai
mult, variatia parametrilor electrici ai pilei cu presiunea, este sub cateva %.

3. Scopul urmarit de model nu presupune cunoasterea evolutiei parametrilor combusti-
bilului folosit de pila (hidrogenul). Fenomenele de transport a masei, de difuzie a
gazelor si cele referitoare la racirea pilei, vor fi neglijate.

5.2.5.3. Descrierea modelului considerat

Pentru circuitele electrice secundare ale statiei, rolul pilei de combustie este de a
fi sursa de energie, furnizand energia electrica necesara consumatorilor SP ale statiei.
Din punct de vedere al Teoriei circuitelor electrice, modelul cel mai convenabil de folosit,
este generatorul echivalent de tensiune (generatorul Thevenin), caracterizat prin cei 2
parametri ai sai: tensiunea electromotoare si rezistenta interna. Acest model standard
este adaptat pentru fenomenele tranzitorii din pila de combustie. Este vorba despre:

¢ inertia cauzata de prezenta sarcinilor electrice ca urmare a potentialului de pola-
rizare si de concentrare. Variatia in timp a tensiunii la borne la o intrerupere
brusca a sarcinii, prezentata in Fig. 5.28, remarca existenta a doua componente:
o Vg =Ropm - Isare coOrespunde variatiei cauzata de disparitia brusca a sarcinii I,

si deci a pierderii de tensiune pe rezistenta ohmica interna a pilei;
e V, este saltul de tensiune ca urmare a reducerii, la mers in gol a polarizarii.

Aceasta variatie este similara cu aceea a incarcarii lente a unui condensator de
capacitate C.

out

Fig. 5.28. Variatia tensiunii la bornele pilei de combustie la pierderea sarcinii

Transformata Laplace a ecuatiei care descrie aceasta componenta este:
R+ +R
Ve(s) = M JI(s) (5.14)
Tc - s+1
Variatia tensiunii pe condensator la o treapta unitard a curentului de sarcina
a carui imagine este I.,./s, rezultd de forma:

t

T

Ve=|1-e ¢ '(Ract"’Rconc)'Isarc (5.15)

unde: 7o = (Ryet + Reone) - C este constanta de timp a circuitului (Rye + Reone) C
exprimatd in(s); R, este rezistenta in (Q) corespunzatoare polarizarii de activare;
Reonct €ste rezistenta in [Q] corespunzatoare polarizarii de dispersie.
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e dinamica produsa de variatia marimilor neelectrice (debitele si presiunile
combustibilului si oxidantului, temperatura pilei) asupra t.e.m. si a rezistentei
interne a pilei. Aceasta dinamica poate fi reprezentata prin considerarea unei
t.e.m. E, a cdrei lege de variatie este de tipul derivativ cu intarziere, care in

transformarea Laplace are expresia:

TS

Fal9)=te 1
e

I(s) (5.16)

unde: X, - factor constant de amplificare [Q]; 7. - constanta de timp totald a

proceselor [s].
Variatia t.e.m. E4 la o treapta unitard a curentului de sarcind a carui imagine
este I,./s, rezulta de forma:
t

Ey=lg-€ € I (5.17)

In primul moment (£=0,) t.e.m. dinamic§ are valoarea Eyg, = 4 - Isorc -
Aceasta valoare scade exponential in timp cu constanta de timp 7, .

Conform legii a II-a a lui Kirchhoff si legii lui Ohm, tensiunea la bornele pilei
de combustie are expresia:

Vout = E —Eg ~Vie = Ropm - T (5.18)

T.e.m. a pilei este diferenta dintre potentialul reversibil al pilei E.y calculat
cu relatia lui Nernst (3.20) E.; ~1.23 [V] si componenta constanta a potentialului
de activare V 4 :

E= Ecell _Vactl (5.19)

Valoarea lui E poate fi masurata in regimul de mers in gol al pilei.
Atunci cand o pila o pila de combustie produce energie pe o sarcina electrica,
se constata cd tensiunea la bornele ei V,,; scade sub valoarea E., corespunzdtoare

functionarii reversibile - egala cu tensiunea electromotoare la mersul in gol calculata
cu relatia lui Nernst pe baza functiei lui Gibs. Scaderea tensiunii reflectd o scadere a
randamentului pilei de combustie si se datoreaza fenomenelor de polarizare care
apar la electrozii pilei. Reactiile chimice sunt fenomene ireversibile, care conduc la
generare de entropie si deci la aparitia unei degajari de caldura. Cu cat polarizarea
pilei este mai mare, cu atat caldura degajata in pila va fi mai mare si randamentul
ei mai scazut. Daca sarcina electrica a pilei are o valoare suficient de mare, atunci
cantitdtile de reactanti (combustibil si respectiv aer) care vin in contact cu electrolitul
sunt insuficiente si prin urmare viteza de reactie scade atat de mult incat reactiile
chimice se opresc, tensiunea electromotoare dispare si pila se blocheaza complet,
manifestandu-se fenomenul de polarizare totald a pilei de combustie; asa cum se va
constata din cele prezentate mai jos ea este cauzata de polarizarea de concentratie.
Polarizarea depinde de valoarea sarcinii electrice la care este supusa pila.

Cauzele care determina polarizarea pilei sunt multiple si in functie de ele se disting
3 tipuri principale de polarizare, prezentate in detaliu in paragraful 4.2.2.15:

e polarizarea de activare;

e polarizarea de concentratie;

e polarizarea ohmica.

Relatia dintre polarizare si densitatea de curent (intensitatea curentului raportata

la suprafata electrodului) este complexa, in special atunci cand sunt prezente interactiuni
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dintre diversele tipuri de polarizari. De aceea, in prima aproximatie, este suficienta
considerarea independenta a diferitelor tipuri de polarizare pentru a stabili caracte-
risticile esentiale ale polarizarii electrozilor. Asa cum se observa din Fig. 4.19, pentru
anumite domenii ale densitatii de curent este posibila identificarea genului de polarizare
determinant: polarizarea de activare predomina la densitati de curent mici, polarizarea
ohmica la densitati de curent mijlocii si polarizarea de concentratie la densitati de
curent mari. Schema echivalenta a pilei de combustie in regim tranzitoriu este pre-
zentata in Fig. 5.29:
Rohm

—L o+
1

VC C Ract + Rconc Vﬂ"t

- I—oﬁ _
E-E;
Fig. 5.29. Schema echivalenta a pilei de combustie in regim dinamic.

in cazul unei baterii formate prin inserierea sub forma de stivd unui numar de
Ney celule identice, tensiunea la bornele la bornele bateriei se obtine din fnsumarea

tensiunilor la bornele tuturor celulelor care alcatuiesc bateria:
Vbat = Ncel/ 'Vout (5.20)

5.2.5.4. Conditiile initiale si finale

Conditiile initiale, corespunzatoare regimului anteperturbatie la t =0(s=w),
pentru Iy = I(t = 0) sunt:

Vo = Ve(t = 0) = (Raet + Reonc) - Io (5.21)
Eg, = Eg(t=0)=0 (5.22)
Vouty = Vout(t = 0) = E = (Ropm + Ract + Reone) - 1o (5.23)

Conditiile finale, corespunzatoare regimului postperturbatie la t =« (s=0),
pentru I = I(t = ) sunt:

Voo = Ve(t =) = (Raet + Reone) - Lo (5.24)
de :Ed(t:OO)ZO (525)
Voutw = Vout(t = ©) = E = (Ropm + Ract + Reone) I (5.26)

Conditiile corespunzatoare imediat dupd aparitia perturbatiei la t =0, , pentru
Iy =1I(t=0,) sunt:
+

Ve(t =0,) = (Raet + Reone) 1o (5.27)
Egy =Eg(t=0,) =74 - I(t =0,) ~ 4 - I (5.28)
Vouty, = out(t =0,) = E = (Ropm + Ract + Reonc) - Io = e - Io (5.29)
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_Se constatd urmatoarele:

¢ In modelul dinamic simplificat al pilei de combustie pentru studiul regimurilor
tranzitorii, in conformitate cu relatia lui Kim, rezistentele de polarizatie de activare
si de concentratie sunt functii neliniare de curentul prin debitat de pila;

e Exista doua componente tranzitorii ale tensiune la borne, care se petrec cu viteze
mult diferite si anume:

= una cauzata de fenomenele de polarizare din pild, care frdneaza atingerea
valorilor stabilizate finale cu constanta de timp z;

= cealaltd cauzata de schimbari ale parametrilor legati de reactiile chimice
(debitele de gaze, presiunile lor, temperatura pilei). Constanta medie, globala
de timp cu care se amortizeaza socul initial cauzat de aceste variatii este z,

si este de ordinul zecilor de secunde. Marimea socului initial, parametrul A,

depinde de caracteristicile pilei si este echivalent aproximativ cu cateva procente
(zecimi de procent) din socul produs de variatia curentului debitat de pila.

e Dacd fenomenele de polarizare nu se simt la variatia Tncarcarii pilei, ceea ce
este valabil pentru valori medii ale curentilor pila de combustie aproximeaza
suficient de exact generatorul echivalent de tensiune cu parametrii constanti.
Daca in plus, debitele de combustibil si oxidant, presiunile gazelor si ca urmare
temperatura in pila se modifica, atunci parametrii pilei, chiar pentru sarcini medii
nu mai sunt constanti in timp si dupa o variatie a lor tind sa se stabilizeze.
Tensiunea de la borne suferd un salt, dupa care se stabilizeaza dupd (6 +8) -z, .

in final, pe baza schemei echivalente se poate concluziona cd o pil& de combustie
se comporta ca o sursa de tensiune cu:

¢ rezistenta interna variabila functie de sarcing, variatia fiind pronuntata la sarcinile
mici si la sarcinile mari;

e tensiunea electromotoare a pilei este variabila atunci cand parametrii termodinamici
ai pilei se modifica, dar variatiile sunt destul de mici, de ordinul procentelor;

e tensiunea la bornele pilei de combustie prezinta o inertie fata de modificarea
sarcinii ca urmare a fenomenului de polarizare a pilei.

5.2.5.5. Determinarea experimentala a parametrilor modelului

Se constata ca daca unul din cele doua regimuri, initial sau final, corespunde
mersului in gol al pilei de combustie I, =I5 =0, atunci tensiunea de mers in gol

la bornele pilei este chiar tensiunea electromotoare Voutgo/ = E . Aceastd observatie

este utila pentru determinarea experimentala a ei. Trebuie mentionat ca valoarea
masurata experimental difera de valoarea calculata pe baza relatiei lui Nernst ca
urmare a polarizdrii de activare, prezenta componentei V. .

Rezistentele interne ale pilei — ohmica, de polarizare de activare si respectiv
de concentrare — se determina ridicand experimental caracteristica de sarcina a pilei,
urmata de o stabilire printr-un calcul de regresie liniara a coeficientilor relatiei lui Kim,
asa cum s-a prezentat deja.

Pentru stabilirea capacitdtii C, respectiv a constantei de timp z-, a factorului

de amplificare 1, se foloseste identificarea pe baza raspunsului sistemului la semnal
treapta unitara. Tot prin variatie treaptd a parametrilor termodinamici a pilei se poate
aprecia si constanta de timp z,.

S-au determinat parametrii modelului bateriei de pile de combustie descrisa in
[Balkin2002].

BUPT



136 Modelarea si analiza regimurilor de functionare a pilelor de combustie - 5

5.2.5.6. Simulare folosind mediul de lucru Simnon

Simnon este un mediu de lucru extrem de util pentru simularea sistemelor
discrete si continue [Simnon]. Simnon, versiunea pentru Windows, permite:
e rezolvarea de ecuatii diferentiale si sisteme de ecuatii diferentiale ordinare, cu
utilizarea urmatoarelor tehnici numerice de solutionare;
= Runge-Kutta-Fehlberg de ordinul 4 (cu pas variabil si pas fix);
= Euler;
= Dormand-Prince de ordinul 4;.
simularea sistemelor dinamice interconectate;
pana la 10000 de stari;
pana la 100 de subsisteme;
pana la 50 de intarzieri de timp;
pana la 50 de functii tabelare;
pana la 32 de variabile care pot fi reprezentate grafic;
pana la 100 variabile memorate;
numarul de puncte memorate este limitat doar de spatiul de pe disc;
simulare in timp real;
transfer de date dinamic DDE (Dynamic Data Exchange);
module de dezvoltare incluse in mediul de simulare care pot fi utilizate in timpul
rularii aplicatiei.
Implementarea interactiva usureaza controlul operatorului asupra sistemului.
Acesta se face prin introducerea unor comenzi de la tastatura. Modelul matematic
este descris prin ecuatii diferentiale si algebrice ce se editeaza direct de la tastatura.
Rezultatele sunt afisate pe ecranul monitorului sub forma de grafice sau sunt pastrate

ficate interactiv. De asemenea, marimile de afisat ca si aspectul grafic pot fi specificate
conform necesitatilor. Operatiile de baza sunt definite printr-un set de numai 6 comenzi
la care se adauga circa 40 auxiliare. Setul de comenzi poate fi extins prin crearea de
proceduri utilizator.
Simnon nu permite simulari in urmatoarele domenii:
a) ecuatii cu derivate partiale;
b) analize in domeniul frecventa;
¢) calcul matricial;
d) identificarea sistemelor;
e) sisteme continue cu timp mort.
Pentru aceste domenii se recomanda folosirea Matlab-ului [MatWorks]..
Pentru testare s-a folosit modelul dinamic simplificat al PEMFC, descris pentru
pila de combustie PEMFC in [Balk]. Caracteristicile acestei pile sunt urmatoarele:
e numar de celule montate in serie N = 32;
e caracteristica de sarcina conform Fig. 5.30.
Pentru determinarea expresiei analitice a caracteristicii de sarcind s-a folosit
metodologia descrisa anterior implementata in MathCad [Mathsoft]. Mersul calculelor
este prezentat in Anexa A6. Expresia analitica rezultata este:

V¢ = 0.868991 - 0.028608 - In(I) - 3.421743-1073 . I + 0.142837 -In(1 - 27I9) (5.30)

valorile determinate experimental sunt prezentata in Fig. 5.31.
Expresiile celor trei componente ale caderilor de tensiune interne in regim
stationar pentru oricare din celulele care formeaza din pila de combustie sunt:
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Vact =Vact1 + Vact2
Vi1 = 0.361009

Vyet2 = 0.028608 -In(I)
Vopm = 3.421743.1073 . 1
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(5.30)
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in regim permanent normal, tensiunea la bornele bateriei este dats de:

Vout = E = Vact2 =Vohm = Veonc (5.31)
E=0.98V

Curbele corespunzatoare sunt prezentate alaturat in Fig. 5.32.

1
08 |
E ..."..-
E'\Faci[lk,l) | __......
Eﬁ Volr(Ty 1) 0 | - z . ‘
: VCDM[IB'IJ BEg, . 2
i B | ' T
gﬁ VUut(Ikll:] 04 /_’/ ..:'
- i
e ] ..
02 _ ul | ;-.-1__ | !
0 _..,-.......-..n-.-_.-_‘...‘_f:.:.- ............ [ B
0 5 10 2 - . |

LIRS ISP N 7 8 P
Iim)

= Vact=fT) - pierdere polanz. activ.

=== Vohmw=fT) - prerdere chimica

=== Vconc=HI) - pierdere polatiz. concentrare
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Fig. 5.32. Curbele de polarizare

Folosind datele din [Wang] s-au estimat urmatorii parametrii pentru pila de
combustie de 500 W considerata:

4 =0.00333 O
C=5F (5.32)
7e =50 s

Modelului matematic considerat a fost implementat in Simnon.
Au fost analizate urmatoarele regimuri dinamice:

1. Inc8rcare treaptd unitate, sarcina initiald 2 A sarcina finald 20 A. Rezultatele sunt
prezentate mai jos. Examinand cele doua figuri (Fig. 5.33 si Fig. 5.34) se constata
prezenta componentei dinamice, datorate:

e polarizarii care se amortizeaza in 0.3 s, amplitudinea componentei Vc este
de 7V,

o modificarilor parametrilor termodinamici ai pilei ca urmare a schimbarii punctului
de functionare. Aceasta componenta Ed se amortizeaza in 400 s, amplitudinea
componentei este de 1,9 V. Diferenta (26,6 - 15,9 = 10,7 V) este completata
de pierderea de tensiune pe rezistenta ohmica (1,7 V), ce poate fi calculata ca
produsul dintre rezistenta 0,1Q si saltul de curent de 18 A.
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2. Variatie in trepte a incarcarii. Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig. 5.33,
5.34 si 5.35 si ele releva urmatoarele aspecte:
e sarcina in trepte are un trend atat crescator cat si coborator;
e tensiunea la bornele pilei variaza in mare tot in trepte dar la cresterea sarcinii
tensiunea scade iar la scaderea sarcinii tensiunea creste
Componenta tensiunii la borne corespunzatoare inertiei polarizarii nu poate fi
observata pe grafic deoarece timpul in care se amortizeaza aceasta e mult mai mic
decéat scara de timp la care sunt prezentate fenomenele tranzitorii. In schimb se
observa componenta dinamica cauzata de variatia punctului de functionare care se
amortizeaza cu constante de timp de ordinul 50 s. Contributia acestei componente
face ca variatia tensiunii la borne sa difere putin fatd de variatia in trepte a curentului.
Contributia cauzata de aceasta componenta este 20% din variatia tensiunii la borne
a pilei, intre regimurile initiale si finale ale procesului tranzitoriu.
Rezultatele obtinute sunt absolut in concordanta cu cele prezentate in [Wang].
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[

Fig. 5.33. Variatia pe duratd scurtd de timp a tensiunilor la borne V., dinamice E,
si pe condensator V. (semnal treapta de amplitudine 18 A; regim initial 2 A)
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Fig. 5.34. Variatia pe durata lunga de timp a tensiunilor la borne V,,, dinamice E,
si pe condensator V. (semnal treaptd de amplitudine 18 A; regim initial 2 A)
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Fig. 5.35. Comportarea pilei la o variatie in trepte a incarcari

5.3. Concluzii

Analizand rezultatele obtinute cu ajutorul modelului dinamic al pilei de combustie,
se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Pila de combustie se comporta ca un generator de tensiune cu rezistenta interna
puternic dependenta de curentul debitat. Cauza principala o constituie fenomenul
de polarizare electrochimica a pilei:

e pentru sarcini mici apropiate de regimul de mers in gol este vorba de polari-
zarea de activare;

e pentru sarcini mari apropiate de sarcina limita este vorba de polarizarea de
concentratie.

2. La o pila de combustie, din cauza neliniaritatii rezistentei interne, variatia pierderii
de tensiune in functie de sarcina este importantd, putdnd ajunge pana la 30% din
valoarea tensiunii de mers in gol a pilei.

3. La variatia sarcinii, atingerea noului punct de echilibru de functionare al pilei de
combustie se realizeaza in doua etape:

e intr-o prima etapa foarte scurtd, de ordinul zecimilor de secunda pana la o
secunda, ca urmare a polarizarii pilei tensiunea la bornele pilei atinge cu
intarziere, exponential, o valoarea cvasi constanta; aceasta valoare este
determinatd nu numai de valoarea rezistentei interne corespunzatoare noii
sarcini ci si datorita unei componente dinamice de 10% pana la 15% din valoarea
saltului de tensiune proportionald cu saltul de curent;

e componenta dinamica din saltul total de tensiune initial se amortizeaza complet
dupa cateva minute (3-5 min.); aceasta componenta dinamica este cauzata de
atingerea valorilor de echilibru ai parametrilor termodinamici ai pilei (temperatura,
presiune, debite gaze etc.).

4. Tindnd cont de cele precizate, se apreciaza ca alimentarea consumatorilor de SP
dintr-o statie electrica de interconexiune prin intermediul unor pile de combustie nu
ridica probleme deosebite, cu exceptia pornirii unor motoare de puteri mari (compa-
rabile cu puterea nominala a pilei).
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5.

Pentru a elucida problema pornirii motoarelor mari se impune o analiza atenta prin
simuldri adecvate a acestor regimuri extreme, in care pila de combustie poate
furniza energie. Este posibil ca alegerea puterii nominale a pilei de combustie sa
depinda in mod hotarator de existenta acestor consumatori asincroni importanti.

. Daca pila de combustie functioneaza in regim tampon cu o alta sursa (de la retea),

atunci pornirea motoarelor asincrone este asigurata de caracteristicile acestei surse
de alimentare;

. O alta problema care trebuie foarte bine analizata este functionarea in bloc a pilei

de combustie cu convertorul c.c.-c.a., pentru a asigura alimentarea unui consumator
independent; principalul aspect care trebuie urmarit este bilantul de putere reactiva
al sarcinii alimentate.

Principalele contributii personale prezente in acest capitol sunt urmatoarele:

. Realizarea unei sinteze bibliografice bine documentate, intr-o viziune proprie,

asupra tuturor aspectelor legate de modelarea si identificarii sistemelor utilizand
pile de combustie, atat pentru regimuri stationare, cat si pentru regimuri dinamice.

. Identificarea modelului matematic care reproduce cel mai fidel comportamentul

unei PMFC, functionand in tandem cu un convertor electronic. Aceasta situatie
este una reald in cazul utilizarii pilelor de combustie pentru alimentarea SP.

. Identificarea unui model dinamic simplificat pentru pilele PEMFC, cu justificarea

modelului ales si definirea clara a ipotezelor simplificatoare.
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6. UTILIZAREA PILELOR DE COMBUSTIE CA SURSA
DE ALIMENTARE A SERVICIILOR PROPRII.
STUDIU DE CAZ: STATIA DE 220/110 kV SACALAZ

6.1. Analiza critica a situatiei actuale privind alimentare
serviciilor proprii ale statiilor electrice

Conform normativului PE 111-8/88, alimentarea serviciilor proprii din cadrul
statiilor electrice de transformare, se asigura astfel:

e pentru statiile electrice de importanta deosebita, de la trei surse independente,
doua surse normale, sau o sursa normala si una de rezerva si o sursa de sigurantg;

e pentru statiile cu tensiunea superioara de 220 kV, care nu sunt cuprinse in
categoria celor de importanta deosebita si statiile de 110 kV, de la doua surse
independente normale, sau una normala si una de rezerva.

Sursele normale si cele de rezerva pot fi constituite din:

a) o sectie sau un sistem de bare colectoare de medie tensiune (6-20 kV) din statia
electrica respectiva sau de la o statie sau centrala apropiata;

b) o sectie sau un sistem de bare colectoare de joasa tensiune pentru distributie,
din statia electrica respectiva sau de la o statie sau centrala apropiata;

¢) o linie de medie tensiune din zona statiei;

d) o infasurare tertiara de MT (10-20 kV) a unui T sau AT, care asigura tranzitul de
putere intre retelele de inalta tensiune (110-750 kV);

e) in cazuri exceptionale, bine justificate din punct de vedere economic, un grup
electrogen utilizat exclusiv ca sursa de rezerva.

Pentru statiile cu tensiunea cea mai inalta de 750 kV sau de 400 kV normativul
prevede ca alimentarea normala (de bazad) sa se faca, de preferinta, de la sursa de
tipul d), prin transformatoare prevazute cu reglaj sub sarcina si siguranta marita
impotriva scurtcircuitelor intre faze, iar alimentarea de rezervd, prin una sau doua
linii de MT, racordate direct la statiile de 110/MT din zona. In normativ nu se face
nici o precizare referitoare la statiile cu tensiunea cea mai inaltd de 220 kV, unde se
intalnesc AT 220/110 kV, care prezinta infasurare tertiara de MT.

Pentru consumatorii vitali trebuie prevazute una sau mai multe alimentari de
siguranta independente care sa asigure functionarea lor in orice conditii, chiar in cazul
caderii intregului sistem (black-out), situatie in care pentru restabilirea starii de lucru
a sistemului, pastrarea functionalitatii statiilor din retea este imperios necesara. Daca
pentru alimentarea de duratd in regim permanent, economicitatea este o cerinta
importanta pentru reducerea cheltuielilor de exploatare a statiei, pentru alimentarea
in regim de avarie costurile suplimentare pentru asigurarea surselor de siguranta nu
sunt relevante, deoarece aceste costuri sunt foarte mici in comparatie cu daunele
provocate de scoaterea din functiune a consumatorilor conectati la statie. In concluzie,
sursa independenta de siguranta trebuie asigurata chiar la un cost mai ridicat, pentru
a se realiza siguranta in functionare, in conformitate cu cerintele din normative.

Actiunea de retehnologizare desfasurata in ultimii ani pe scara larga la princi-
palele obiective ale C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. (dispecerate energetice teritoriale,
statii de conexiuni, statii de transformare), are drept scop cresterea gradului de siguranta
in functionarea SEN, realizarea unei conduceri si a unei monitorizari centralizate,
precum si cresterea flexibilitatii interconexiunilor cu alte sisteme electroenergetice
europene. Tindnd cont de cerintele de alimentare ale noilor echipamente utilizate, ca
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urmare a procesului de modernizare a statiilor electrice de transformare, in statiile
din gestiunea S.T. Craiova, s-a pus problema implementarii unor surse moderne de
energie electrica de siguranta, care sa asigure parametrii nominali ai tensiunii de
alimentare, independent de fluctuatiile tensiunii din retea si la puterea ceruta de diversi
consumatori vitali [Velea2008]. A aparut deci necesitatea si totodata oportunitatea
elaborarii unei analize comparative a posibilitatilor de inlocuire a grupurilor electrogene cu
surse UPS (Uninterruptible Power Supply) de puteri mari, realizate in tehnologie IGBT.
In lucrarea susmentionatad, autorii prezinta principiile unei analize tehnico-economice
estimative pentru implementarea unei configuratii UPS - grup electrogen in statia
400/220/110 kV Portile de Fier 1. S-au avut in vedere o serie de aspecte referitoare
la: disponibilitatea unui sistem de alimentare cu energie electrica, compatibilitatea
UPS - grup electrogen, solutii de stocare a energiei electrice, dimensionarea UPS
pentru asigurarea compatibilitatii cu un grup electrogen existent etc.

O analiza a situatiei actuale a alimentarii cu energie electrica a SP ale statiilor
de transformare, releva urmatoarele aspecte:

o Datorita pietei liberalizate de energie, gestionarii statiilor electrice trebuie sa
cumpere energia in urma licitatiilor de la bursa, sau a unor contracte ferme
incheiate cu furnizorii (dealeri) de energie. Pentru a putea pastra cat mai multe
optiuni posibile de achizitionare a energiei necesare SP este avantajoasa alimentarea
serviciilor proprii de pe una din barele statiei sau din tertiarul propriului AT si
nu de la o linie de MT de distributie. Folosirea unei linii de distributie de MT
obliga la achizitionarea energiei la pretul distribuitorului, care desigur este mai
ridicat fiindca include cheltuielile si profitul distribuitorului;

e Sursele de alimentare de rezerva, in marea majoritate a situatiilor, atunci cand
sunt linii din zona invecinata statiei, sau bare din statiile vecine, depind de sistem,
astfel ca la un blackout nu mai pot alimenta statia;

e Sursa de siguranta este constituita dintr-un grup electrogen. Desi este complet
independenta de sursa principala sau de rezerva, are ca principale dezavantaje
poluarea puternicd a mediului si o probabilitate de defectare destul de mare,
datorita structurii complexe cu multe piese in miscare. Nu sunt de neglijat nici
costurile operatiunii de mentinere a lui in stare de functionare, deoarece motoarele
cu ardere interna nefolosite pornesc greu si chiar nu pot fi pornite chiar atunci
cand este nevoie, daca nu sunt intretinute corect;

¢ Folosirea unor surse alternative (neconventionale) de energie, este benefica si
justificata prin urmatoarele avantaje:

= creste siguranta in alimentarea SP ale statiei, sursele alternative fiind complet
independente de restul sistemului;

= impactul asupra mediului este foarte redus, acest tip de resurse fiind consi-
derate practic nepoluante (respectarea Protocolului de la Kyoto);

= UE incurajeaza prin sprijin financiar nerambursabil, proiectele care vizeaza
inlocuirea surselor clasice de energie cu surse alternative, in mod deosebit
cele care utilizeaza SRE.

6.2. Solutii posibile privind folosirea pilelor de combustie
pentru alimentarea serviciilor proprii

Folosirea pilelor de combustie pentru alimentarea cu energie electrica a SP ale
statiilor se considera benefica, oportuna si justificabila datorita urmatoarelor argumente:
a) nu produc emisii poluante;
b) functioneaza fara zgomot;
c) prezinta randament ridicat in producerea energiei electrice, datorita conversiei
directe, fara procese intermediare in care sa participe energii termice si mecanice;
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d) nu au piese in miscare si ca urmare prezinta fiabilitate si mentenanta foarte ridicate;

e) fata de pilele galvanice clasice, care “se descarca” in timp prin consumarea
reactiilor chimice energetice, pila de combustie poate functiona atat timp cat
este alimentata cu combustibil si oxidant;

f) produc si energie termica (apa calda) care poate fi utilizatd pentru incalzirea
spatiilor din blocul de comanda al statiei electrice;

g) functie de puterea pilei de combustie, aceasta poate lua locul sursei de alimentare
normald, conducand la cresterea sigurantei in alimentarea serviciilor proprii ale
statiei.

In cele ce urmeaza se prezinta mai multe variante posibile de alimentare a SP
dintr-o statie electrica, utilizand pile de combustie.

6.2.1. Pila de combustie ca sursa de siguranta

in Fig. 6.1 se prezintd o schem& in care pila de combustie se utilizeaza doar ca
sursa de siguranta.
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Fig. 6.1. Schema de principiu - pila de combustie ca sursa de siguranta

Sursele de alimentare normala si de rezerva pot fi constituite din:

a) infasurarea tertiara de medie tensiune (10-20 kV) a unui T sau AT din statia
respectiva;

b) o sectie sau un sistem de bare colectoare de MT (6 -20 kV) din statia electrica
respectiva sau de la o statie sau centrala apropiata;

c) o linie de MT din zona statiei, cu conditia, sa fie independente intre ele.

In situatiile in care cel putin una dintre sursele de alimentare (normala sau de
rezervad) este in parametrii, alimentarea barelor serviciilor proprii de curent continuu
(BSP c.c.) este asigurata de la barele de servicii proprii de curent alternativ (BSP c.a.)
prin intermediul invertorului, iar cand nici una din aceste surse nu este in parametri,
intra in functiune pila de combustie si alimenteaza BSP c.c. si prin intermediul inver-
torului se alimenteaza si BSP c.a.
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Energia necesara functionarii SP pe perioada cand sursele de alimentare normala
si de rezerva nu sunt in parametrii, este stocata in buteliile de hidrogen. Hidrogenul
este furnizat din surse clasice (generatoare chimice de hidrogen), sau neconventionale
(biogaz, biomasa etc.), care nu sunt amplasate in incinta statiei. De asemenea este
de mentionat faptul ca energia termica (apa caldad) produsa de pila de combustie nu
se poate utiliza, deoarece pila, avand doar rol de sursa de sigurantd, va functiona
foarte rar si perioade scurte de timp.

6.2.2. Pila de combustie ca sursa de rezerva si de siguranta

in Fig. 6.2 se prezintd o schema in care pila de combustie se utilizeazd ca surs3
de alimentare de rezerva si de siguranta.
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Fig. 6.2. Schema de principiu - pila de combustie ca sursa de rezerva si de siguranta

Pila de combustie este o sursa de energie electrica alimentata cu hidrogen
produs prin electroliza in incinta statiei. Sursa de alimentare cu energie electrica a
electrolizorului este constituita din panouri de celule fotovoltaice (sau alta sursa
neconventionala).

Sursa de alimentare normala poate fi constituita din una din urmatoarele
instalatii:

a) infasurarea tertiara de MT (10-20 kV) a unui T sau AT din statia respectiva;

b) o sectie sau un sistem de bare colectoare de medie tensiune (6-20 kV) din statia
electrica respectiva sau de la o statie sau centrala apropiata;

¢) o linie de MT din zona statiei.

In situatiile in care serviciile proprii sunt alimentate de la sursa normala, ali-
mentarea BSP c.c. este asigurata de la BSP c.a. prin intermediul invertorului, iar cand
serviciile proprii sunt alimentate de la pila de combustie, BSP c.a. sunt alimentate
de la BSP c.c, prin intermediul invertorului.

Avéand in vedere ca pila de combustie functioneazad cu hidrogenul si oxigenul
produse de electrolizor pe perioada insolatiei, aceasta poate fi utilizata pe perioade
limitate de timp si ca sursa normala, ceea ce ar contribui la reducerea costului energiei
consumate de SP ale statiei. De asemenea este de mentionat faptul ca si energia
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termica (apa calda) produsa de pila de combustie ar putea fi stocata intr-un boiler
de apa calda si utilizata ulterior ca apa calda menajera.

6.2.3. Pila de combustie ca sursa normala si de siguranta

in Fig. 6.3 se prezintd o schem3 in care pila de combustie se utilizeaz3 ca
sursa de alimentare normald si de siguranta, cand aceasta este alimentata cu
hidrogen, obtinut din gaz metan, de la un reformator amplasat in incinta statiei.
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Fig. 6.3. Schema de principiu - pila de combustie ca sursa normala si de siguranta

Cand pila de combustie functioneaza in regim de sursd normald, hidrogenul este
preluat direct de la reformator, iar cand functioneaza in regim de sursa de siguranta
(cand reformatorul nu functioneaza, iar sursa de rezerva nu este in parametrii),
hidrogenul este preluat din butelia de hidrogen, care este alimentata cu hidrogen de
la reformator in perioada cadnd acesta functioneaza.

Sursa de alimentare de rezerva poate fi constituita din una din urmatoarele
instalatii:

a) infasurarea tertiara de MT (10-20 kV) a unui T sau AT din statia respectiva;

b) o sectie sau un sistem de bare colectoare de MT (6-20 kV) din statia electrica
respectiva sau de la o statie sau centrala apropiata;

c) o linie de MT din zona statiei.

Cand pila de combustie functioneaza in regim de sursa normalad sau de sigurantg,
alimentarea BSPc.a. este asigurata de la BSPc.c. prin intermediul invertorului, iar
cand alimentarea SP este asigurata de sursa de rezerva, BSPc.c. sunt alimentate
prin intermediul invertorului, de la BSPc.a.

Este de subliniat faptul cd in aceastd schema pila de combustie functioneaza
aproape in permanentd, spre deosebire de variantele de solutie prezentate in Fig. 6.1
si Fig. 6.2. In acest caz se poate utiliza si energia termica (apa calda), atat pentru
incalzirea spatiilor, cat si ca apa calda menajera, ceea ce cu certitudine conduce la
cresterea randamentului intregului sistem.
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6.3. Metodologia de calcul a eficientei pilelor de combustie

6.3.1. Analiza comparativa a solutiilor propuse si alegerea
variantei optime

intr-o lume in care aspectele economice primeaza, orice analizd a unor noi solutii
de rezolvare a problemelor tehnice trebuie sa tina cont si de partea economico-financiara.
O consecinta a acestei constrangeri este ca aspectul economic limiteaza sever aplicarea
industriala a oricarei noi solutii la care inca nu se aplica ,efectul de scara”. Acest lucru
este perfect valabil si la pilele de combustie. Acestea se gasesc in faza unei tranzitii
de la o tehnologie aplicata in domenii de varf cum ar fi tehnica spatiala si cea militara,
spre o tehnologie de raspuns la problemele energetice ale societatii moderne: criza
de resurse primare clasice si efectele asupra mediului. Din aceste puncte de vedere,
pilele de combustie pot deveni o solutie extrem de utild in asigurarea alimentarii cu
energie electrica si termica (cogenerare), pentru consumatorii importanti sau cu
probleme de alimentare din sistem. In cele ce urmeaz§ sunt prezentate exemple
relevante de utilizare a pilelor de combustie ca surse de alimentare alternativa la
alimentarea din sistem, pentru diversi consumatori.

O solutie extrem de interesanta pentru alimentarea SP ale unei statii o reprezinta
sistemele reversibile de pile de combustie. Un sistem reversibil de pile de combustie
solid-oxid (SOFC)/electroliza este capabil sa stocheze energia electricd generata de
surse de energie regenerabild, la un randament total de peste 80% si sa furnizeze
putere generata din propan, la randamente de peste 60% (LHV). in general sistemele
de producere a energiei electrice independente de retea, care folosesc sursele de
energie regenerabild, au potentialul sa reduca foarte mult emisiile de CO,. Data fiind
faza lor de implementare si de acces pe pietele energiei, costul initial este o bariera
majora contra utilizarii practice a sistemelor de acest tip. Deoarece sursa primara
necesara are un caracter intermitent si este uneori si variabila (functie de natura
energiei regenerabile), o caracteristica tipica a acestor sisteme o reprezinta faptul ca
necesita atat o capacitate importanta de stocare, cat si un generator de rezerva (nu
si in cazul pilelor de combustie). Varianta practica ce indeplineste aceste cereri este
un sistem format din baterii plumb-acid pentru stocare, plus un generator. in timp ce
bateriile pot oferi randamente inalte de stocare a energiei (in jur de 80%), combinatia
baterie - generator este destul de scumpé. In plus, generatoarele actuale ce folosesc
tehnologia combustiei interne, sunt extrem de poluante, zgomotoase, au un randament
scazut si produc emisii de CO..

Sistemul reversibil TMI [DOE2001] foloseste un proces electrochimic bazat
pe un oxid solid, la temperatura inalta pentru a produce energie electrica, atat din
combustibili obisnuiti bazati pe carbon (gaze naturale, propan si combustibili bio-
derivati), cat si din hidrogen. Cand este utilizat in modul de functionare electrolizor,
sistemul reversibil TMI foloseste electricitatea si energia termica pentru a converti
apa pura in combustibil (hidrogen si oxigen). Caldura este un produs rezidual al
tuturor pilelor de combustie de inalta temperatura. Totusi, cand este comparat cu alte
pile de combustie care functioneazas la temperatura scazuta (PEM), sistemul reversibil
TMI poate folosi energia termica reziduala produsa in timpul modului de functionare
de generare a energiei electrice, pentru a obtine randament inalt de sistem in timpul
modului de functionare electrolizor, ceea ce duce in ultima instanta, la scaderea
costurilor pe ciclu de viata pentru intregul sistem.
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Printre avantajele potentiale specifice ale sistemelor SOFC de inalta temperatura,
in comparatie cu sistemele de temperatura scazuta, se numara:
¢ randament global mai inalt pentru stocarea de energie (80% vs. 65%);
e randament fnalt la conversia din combustibil in electricitate, folosind combustibili
obisnuiti in loc de hidrogen;
e costuri mai scazute datorita partilor reduse si randamentului marit;
o fiabilitate mai inalta datorita structurilor modulare.

SOFC utilizeaza temperaturile inalte de functionare, cca. 800°C, pentru a
fmbunatati cinetica electrozilor, facdnd posibile tensiuni scazute de polarizare a
electrozilor. Folosirea pentru electroliza a aburului in locul apei lichide, necesitd un
schimb Gibbs Free Energy mai scdzut, ceea ce are ca rezultat un randament global
mai mare pentru acest sistem. In plus caldura evacuata este de inalta calitate si
poate fi folosita pentru a preprocesa combustibilii pe baza de carbon, ceea ce va
contribui la randamentul global al utilizarii acestor combustibili.

Sistemul reversibil propus pentru cazul de mai sus furnizeaza atat stocare de
energie (folosind H,), cat si generarea de energie de rezerva din propan. Sistemul
foloseste patru module identice pilda de combustie — electrolizor, avand specificatiile
preliminarii prezentate in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Specificatiile modulului pild de combustie - electrolizor

Parametru Valoare Unitate de masura

Energia nominala de iesire 1000 W

Energie maxima la supratensiune 4800 VA

Energia de stocare nominala 6500 Wh
Tensiunea de iesire c.a. (60 Hz) 120 V rms
Randamentul tipic net al propanului 62 % LHV
Randamentul tipic al stocarii de energie 81 % Wh

Zgomot la 1 metru < 50 DbA

Pret en-detail (est. 2009) $ 3400

Pretul de mentenantd mediu anual $ 170

Fiecare modul contine urmatoarele componente:
sistemul de depozitare a oxidului solid;
sistemul de stocare a hidrogenului sub forma de gaz;
sistemul de stocare a apei lichide;
circuitul de conditionare a energiei cu multiple moduri de functionare;
baterie mica plumb-acid, pentru urmarirea instantanee a sarcinii;
balantd a componentelor de sistem, inclusiv schimbatoare de caldura compacte,
pompe, ventilatoare, valve, izolare, radiator de demaraj, sistem de control,
senzori, incinta etc.

O analizd comparativa a cinci cazuri (folosind preturile de vanzare estimate
pentru anul 2009 pentru sistemele de tehnologie noud) este prezentata in Fig. 6.4.
Costurile de instalare din tabel au fost calculate folosind o putere de varf a sistemului de
3 kW, o putere medie anuala de 640 W/zi si rotunjire la 100$. Desi aplicatia utilizata ca
exemplu, se refera la o resedinta de marime medie, majoritatea criteriilor mentionate
pot fi aplicate si la sisteme mai mari sau mai mici, cu o cerere medie de energie co-
respunzatoare unor consumuri cuprinse intre 500 W si 5 kW. Noile tehnologii reco-
mandate pot fi aplicate atat la instalatii noi, cat si la modernizarea sistemelor existente.

Fiecare caz are avantaje si dezavantaje, in functie de obiective. Pentru o reducere
maxim posibild a poluarii, sistemele bazate pe vant si sistemele hibride bazate pe
vant (cu sau fara pile de combustie reversibile) ofera cele mai reduse emisii de CO..
Sistemul cu grup diesel disponibil azi, se dovedeste a fi nepotrivit pentru o utilizare
continua in aplicatii independente de retea.
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Avantajul principal al SOFC este potentialul sau de atingere a randamentelor
inalte. Totusi, pentru aceasta ar fi necesara o inalta capacitate de stocare si reciclare
a energiei termice. Astfel, functionarea pilelor reversibile ca un singur dispozitiv, ne-
cesita punerea la punct a unui model cheie ce ar permite proceselor electrochimice
sa aiba loc la temperaturi similare si astfel sa modereze din punct de vedere termo-
dinamic unii pasi nedoriti.

Ca parte a acestui program, TMI a realizat experimente ce au demonstrat
functionarea reversibila a unor pile de combustie unice in conditii ce simulau mediul
de utilizare estimat si compozitia de gaz intr-un sistem reversibil. In Fig. 6.4 sunt
prezentate costuri si emisii de CO, pentru diferite configuratii.
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Fig. 6.4. Costuri si emisii de CO, pentru diferite configuratii

Pilele de combustie cu carbonat reprezinta o alternativa, care se dezvolta rapid,
pentru producerea de energie la fata locului, in gama de puteri de la 250 kW pana la
3 MW si chiar mai mult. Inc. FuelCell Energy a instalat peste 40 de unitati in intreaga
lume, pentru diferite utilizari incluzand hoteluri, universitati, industrie, centre de
telecomunicatie si transmitere de date, guvern, spitale si instalatii de tratare a apelor
uzate. Cele mai multe dintre aceste unitati, cu exceptia ultimei categorii, sunt in
principal alimentate cu gaz natural transportat prin conducte. Treisprezece din cele
40 de unitati instalate sunt folosite pentru instalatii de tratare a apelor uzate industriale
sau municipale. O unitate suplimentard a fost pusa in functiune la o mina de carbune
care nu se mai afla in exploatare, transformand metanul din zacamant in electricitate.
Cele mai multe dintre unitati sunt echipate cu un recuperator al caldurii evacuate, in
acest fel putandu-se livra electricitate si caldura pentru localitatea in cauza, rezultdnd
o eficienta termica de pana la 80%. Multe unitati sunt capabile sa functioneze cu doi
combustibili. Aceste unitati au furnizat o experientd importantd, pentru confirmarea
compatibilitatii si beneficiilor pilelor de combustie, la utilizarea gazelor din deseuri.

In Tabelul 6.2 sunt prezentate unitati cu pile de combustie cu carbonat montate
in tinuturi cu instalatii de tratarea apelor reziduale si utilizand drept combustibil gaze
din degeuri. Majoritatea sunt echipate cu echipament de cogenerare.

In Tabelul 6.3 sunt prezentate date ale unor sisteme aflate in exploatare in
prezent, pentru diverse aplicatii. Se remarca diversitatea costurilor initiale, chiar
pentru aceeasi tehnologie si acelasi domeniu de putere instalata.

In Tabelul 6.4 sunt prezentate costuri initiale pentru alte tehnologii de producere
a energiei electrice.
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in Tabelul 6.5. sunt prezentate costuri de capital pentru tehnologii ale pilelor
de combustie precum si ale unor tehnologii alternative, utilizate pentru producere

descentralizata.

Tabelul 6.2. Pile de combustie cu carbonat instalate

Locatia Puter?kIWTmala Combustibil* Cogenerare
King County (WA) 1000 DG/DG epurat/NG T:cﬁzt:r:rpezracgfdnuarli?
LA Terminal Island (CA) 250 NG (fara optiunea DG) NU
Cat Palmdale (CA) 250 DG/NG DA
Santa Barbara (CA) 250 x 2 DG/NG DA
Sierra Nevada (CA) 250 x 4 NG DA
Kirin Brewery (Japonia) 250 DG/propan DA
Fukuoka (Japonia) 25 DG DA
Tokio, Qras super 250 DG DA
ecologic (Japonia)
Corporatia Miniera 200 Metan dilj zacamant de Nu
Harrison (OH) carbune
* DG - gaz de autoclava (fermentatie), NG - gaz natural
Tabelul 6.3. Costuri pentru pile instalate
= Putere Cost Pre .
Producator Model [kW] [€/kW] [€]t Tehnologie
Fortum Se 5 kW 5 17000-20000 100.000 SOFC
ONSI PC25 200 5000 1.000.000 PAFC
IdaTech 4,6 kW 4,6 16448 82.240 PEMFC
Acumentrics 10 kW 10 19900 199.000 SOFC
AXANE AXANE 2 kW 2 12500 25.000 PAFC
Plug Power GenCoreSystem 5 2466 12.332 PEMFC
Proton Motor 2 module tip PM600 2x11 19773 435.000 PEMFC
Balard NEXA 1,2 7042 8.450 PEMFC
Tabelul 6.4. Costuri initiale pentru alte tehnologii
Tehnologie € / kW
Nucleara 1.700 - 3.000
Turbine cu gaz 280 - 1.200
Ciclu combinat turbina cu gaz (CCGT) 600 - 700
Carbune 490 - 950
Hidro 1.600 - 3.000
Tabelul 6.5. Costuri de capital pentru pile de combustie
Tehnologie producere Costuri de capital
descentralizata Prognoza 2008 - 2010 Actual
PEMFC 1.100 - 1.800 2.400 - 19.000
PAFC 1.350 - 1.800 8.500 - 10.000
SOFC 1.200 - 2.000 13.500 - 16.000
MCFC 1.200 - 2.100 -
Microturbine 800 - 1.500
Turbine de combustie 200 - 800
Turbine de combustie cu CHP 700 - 1.000
Motoare Stirling 16.000 - 40.000
Turbine eoliene 800 - 1.200
Fotovoltaice 4800 - 8.000
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Deoarece o mare parte dintre utilizatorii surselor de producere distribuita a
energiei electrice, au printre caracteristicile importante continuitatea in alimentare si
costurile de nealimentare, sunt prezentate pe scurt, valori de pierderi in astfel de
situatii pentru SUA, din evaluari ale unor colective de cercetare din domeniu.

e Business Week (1991) - 26.000 milioane $ per an in SUA;

EPRI (1994) - 400.000 milioane $ per an in SUA;
US Department of Energy (1995) - 150.000 milioane $ per an in SUA;
Fortune Magazine (1998) - aproximativ 10.000 milioane $ per an in SUA;

E Source (2001) - 60.000 la 80.000 $ per instalatie, per an pentru industrii cu

proces continuu, servicii financiare si procesare alimentelor in SUA;

e European Copper Institute (2001) - 10.000 milioane €, in industria si comertul UE.
In Tabelul 6.6. sunt prezentate costuri de capital, estimate pentru sisteme cu pile

de combustie tipice in aplicatii de tip CHP conectate cu sistemul, evaluate in $/kW*.

Tabelul 6.6. Costuri de capital pentru pile de combustie in aplicatii CHP

Costul_componentelor Sistem 1 | Sistem 2 | Sistem 3 | Sistem 4 | Sistem 5 | Sistem 6
instalate
Putere nominalda (kW) 200 10 200 250 2.000 100
Tip pild de combustie PAFC PEM PEM MCFC MCFC SOFC
Costuri echipamente
(2002 $/kW)
Total costuri echipamente | 4.222 5.050 3.370 4.780 2.645 2.270
Alte costuri (2002 $/kW) 278 450 230 220 155 1230
Total costuri (2002 $/kW)| 4.500 5.500 3.600 5.000 2.800 3.500

* Costuri de capital estimate pentru sisteme de pile de combustie curente

Sursa: Energy Nexus Group.

in Tabelul 6.7. sunt prezentate costuri de operare si de mentenantd pentru
sisteme cu pile de combustie tipice in aplicatii de tip CHP conectate cu sistemul ($/kW)*.

Tabelul 6.7. Costuri de operare si mentenanta

Analnza(g%ggs;;m o&M Sistem 1|Sistem 2|Sistem 3|Sistem 4|Sistem 5(Sistem 6
Putere nominalda (kW) 200 10 200 250 2,000 100
Tip pila de combustie PAFC PEM PEM MCFC MCFC SOFC
Costuri intretinere ($/kWh) 0.0087 | 0.0121 | 0.0087 [ 0.0072 | 0.0054 | 0.0102
Costuri consumabile ($/kWh) 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 [ 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
Costuri fixe anuale ($/kW an) 6.5 18.0 6.5 5.0 2.1 10.0
Costuri fixe
($/kWh @ 8,000 ore/an) 0.0008 | 0.0023 | 0.0008 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0013
Stack Fund ($/kWh)23 0.0193 | 0.0188 | 0.0132 | 0.0350 | 0.0275 | 0.0125
Durata de viata (ani) 5 4 4 4 4 8
Cost net O&M ($/kWh) 0.029 0.033 0.023 0.043 0.033 0.023

* Costuri estimate pentru sisteme de pile de combustie curente

Sursa: Energy Nexus Group.

Pentru ca tehnologiile utilizate in prezent la producerea pilelor de combustie
sunt inca tehnologii in evolutie spre un nivel de masa, este util sa se evidentieze si
tendintele de evolutie ale preturilor (Fig. 6.5).

Autorii raportului prevad o reducere suplimentara a costurilor de producere
de cca. 25-30% la un nivel de 50 MW/an. Tendinta de reducere a costurilor de
capital este evidentd, rezultatul fiind ca, pe masura ce costurile de capital devin
accesibile, pilele de combustie vor deveni tot mai atractive, oferind solutii pentru

alimentare de baza.
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Fig. 6.5. Cresterea productiei anuale de pile de combustie la 50 MW poate aduce
o reducere de costuri de 25-30%.

6.3.2. Metodele utilizate pentru stabilirea fezabilitatii
si ierarhizarea solutiilor analizate

Avand in vedere datele existente, precum si tendintele sesizabile in evolutia
performantelor tehnice si economice din domeniul producerii pilelor de combustie,
acestea tind spre performante financiare apropiate de cele ale tehnologiilor clasice.
Corelat cu avantajele legate de mentenanta si de impact asupra mediului, ele pot
deveni un concurent real al tehnologiilor clasice.

Demonstrarea fezabilitatii solutiei de alimentare a SP cu pile de combustie,
implica si analiza financiara a acesteia. Metodele utilizate pentru stabilirea fezabilitatii
si ierarhizarea solutiilor analizate, sunt cele folosite pentru orice mediu competitional:
metoda valorii nete actualizate (VNA), rata interna de recuperare (RIR) si indicele de
profitabilitate (IP), care vor fi definite in continuare. Abordarea economica incearca
sa masoare performanta unei investitii, prin evaluarea contributiei sale la "bunastarea
investitorului", analiza realizdndu-se pentru un orizont de timp egal cu durata de
viata a investitiei.

6.3.2.1. Metoda valorii nete actualizate (VNA)

Metoda compara fluxurile viitoare de bani (venituri si cheltuieli), actualizate in
prezent, cu valoarea investitiei initiale. Sub forma generald, se exprima prin relatia (6.1):

VNA = ZL

6.1
t (1+a)t ( )

unde: A; - fluxul anual de bani din anul t, care poate fi pozitiv sau negativ, in unitati
monetare/an; a - rata de actualizare [%/an]; t - perioada de studiu, de la 0 la n ani.
VNA este un concept general si cuprinzator, care ia in considerare, in cadrul
fluxului de bani, atat veniturile, cat si cheltuielile, inclusiv investitiile initiale. Prin
conventie, se considera ca veniturile sunt pozitive, iar costurile sunt negative.
Regula de decizie a metodei VNA este:
e daca VNA > 0, atunci compania poate sa investeasca in acel proiect;
e daca VNA < 0, atunci compania nu trebuie sa investeasca in acel proiect.
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Daca sunt posibile mai multe proiecte alternative, atunci se alege proiectul a
cérui valoare pozitivd a VNA este cea mai mare. In eventualitatea cd proiectul/
proiectele analizate reprezinta solutii de modernizare, fluxurile financiare anuale luate
in considerare pot fi si cele care ar reprezenta reduceri de costuri sau cresteri ale
profitului, fata de solutia care se doreste a fi modernizata.

in concluzie sunt posibile diferite interpretari asupra criteriului VNA, iar cea
mai importanta este aceea ca, VINA stabilit pentru un proiect reprezinta cresterea de
bunastare (de valoare) la investitor, crestere ce se asteaptd sa se produca prin
acceptarea si realizarea proiectului. Datele generale de intrare, necesare pentru
utilizarea criteriului VNA sunt urmatoarele:

e costul initial al investitiei;

e costurile si veniturile viitoare, asociate procesului de investitie;
¢ durata de viata asteptata pentru investitie;

e rata de actualizare.

O metoda de analiza si ierarhizare a variantelor de proiecte, strans legata si
derivata practic din metoda VNA, este si cea a ratei interne de rentabilitate RIR.

6.3.2.2. Rata interna de rentabilitate (RIR)

Rata interna de rentabilitate a unui proiect, se defineste ca fiind rata de actualizare
care, aplicata fluxului anual de bani al unui proiect, conduce la VNA = 0. Adica (6.2):

A 6.2
;(1+RIR)t 0 (8.2)

Pentru a determina RIR pentru proiecte care se desfasoara pe mai multi ani,
este necesar sa se rezolve ecuatii polinomiale dificile. Ca metoda practica, se poate
obtine o buna aproximare prin interpolare liniara. Pentru promovarea proiectelor
(estimarea eficientei economice a acestora), nu este necesara o precizie foarte mare
in estimarea RIR, asa ca interpolarea liniara ofera valori acceptabile.

Regula generald de decizie pe baza criteriului RIR este urmatoarea: se pro-
moveaza acele proiecte care au RIR > a;mits , care de obicei, este rata dobanzii pe
piata. Daca in competitie se afla mai multe proiecte, trebuie selectat proiectul cu RIR
cea mai mare si obligatoriu mai mare decat valoare minima acceptata. Comentariul
legat de fluxurile financiare anuale luate in calcul ramane valabil si aici, la fel ca si la
metoda VNA.

6.3.2.3. Indicele de profitabilitate (IP)

Un alt criteriu relativ simplu de aplicat si derivat si el din tehnica de actualizare
a fluxurilor financiare anuale este cel al indicelui de profitabilitate (IP). Acesta se
calculeaza cu relatia (6.3):

VA

wp=22
CI

(6.3)
unde VA reprezinta suma veniturilor actualizate, iar CI reprezinta costul investitiei.
Conditia de acceptare a unui proiect este de a realiza un IP mai mare de 1, respectiv
dintr-un set de mai multe proiecte, se promoveaza proiectul cu IP maxim pozitiv.
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6.4. Studiu de caz: statia 220/110 kV Sacalaz

6.4.1. Prezentarea situatiei actuale

Statia de transformare 220/110 kV Sacdlaz este amplasata in partea de vest a
municipiului Timisoara si este incadrata in Sistemul Energetic National (SEN) prin
LEA 220 kV Timisoara-Sacdlaz si LEA 220 kV Sacalaz-Calea Aradului-Arad. La barele
de 110 kV ale statiei Sacalaz sunt racordate urmatoarele linii: Satchinez, Ortisoara,
I.M.T., Bucovina, Carpinis, Freidorf, Solventul I, Solventul II si Cetate.

Serviciile proprii (serviciile interne) ale statiei sunt alimentate din doua surse
de MT si anume:

e din statia 110 kV Fratelia, prin LEA 20 kV Biled;
e din statia 110 kV Cetate, prin LES C25 de 10 kV Cetate.

LES C25 10 kV Cetate alimenteaza Transformatorul de Servicii Interne (TSI) 1,
10/0,4 kV - 400 kVA, iar LEA 20 kV Biled alimenteaza TSI 2, 20/0,4 kV - 400 kVA.
Celulele de masura 10 kV si 20 kV, sunt de constructie exterioara si sunt prevazute cu
transformatoare de masura - transformatoare de curent (TC) si transformatoare de
tensiune (TT) de fabricatie AEG, separator de sarcind cu izolatie in SFg si sigurante
fuzibile. Separatorul de sarcina are doua Separatoare de legare la pamant (CLP),
unul spre linie si celalalt spre TSI.

SP de c.a. ale statiei 220/110 kV Sacalaz, sunt racordate la doua sectii de bare
de 0,4 kV conectate la bornele de j.t. ale TSI 1 si TSI 2 si legate intre ele prin cupla
longitudinald. La sectia I de bare s-au racordat numai consumatorii din categoria 1,
care admit intreruperi pentru o durata scurta de timp, iar la sectia II sunt racordati
ceilalti consumatori SP c.a.

Sursa de alimentare a SP de c.c. ale statiei 220/110 kV Sacalaz este asigurata de
o baterie de acumulatori tip 16 GroE400, 220 Vc.c., avand un numar de 108 elemente.
Bateria functioneaza in regim tampon cu un redresor. Pentru situatii in care redresorul
se defecteaza, exista un al doilea redresor de rezerva. Redresoarele sunt de tipul
RUET-1, 3 x 380 Vc.a./220 Vc.c., I, =100 A.

Sursa de siguranta este asigurata printr-un grup electrogen de 125 kVA, cu
pornire manualad si care alimenteaza doar sectia I de bare 0,4 kV, cele doua sectii de
bare 0,4 kV functionand cu cupla longitudinald deschisa. Alimentarea cu combustibil
a grupului electrogen, precum si probele de functionare periodica ale acestuia, se
efectueaza de catre personalul operativ al statiei, in conformitate cu reglementarile
in vigoare si se consemneaza in ,Registrul de functionare al grupului electrogen”.

In Fig. 6.6 este prezentata schema normala a statiei 220/110 kV Sacalaz,
valabild pe trimestrele III-IV 2009, iar in Fig. 6.7 este prezentatda schema normala
de distributie SP c.a. a Statiei 220/110 kV Sacalaz.

6.4.2. Consumuri si curbe de sarcini
6.4.2.1. Energie electrica

In Tabelul 6.8. sunt prezentate energiile active si reactive aferente SP din
statia 220/110 kV Sdcalaz in anul 2008, defalcate pe luni si pe cele doua TSI-uri.
In continuare se prezinta cateva consideratii teoretice privind incarcarea optima
a transformatoarelor de SP din statii, in conformitate cu prescriptiile in vigoare.
e Sarcina maxima anuala a transformatorului (Sy) este puterea maxima de durata
din anul considerat cu care transformatorul se incarca in conditiile unei functionari
in regim normal.
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Fig. 6.7. Schema normala de distributie a SP c.a.din statia 220/110 kV Sacalaz
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Tabelul 6.8. Energii active si reactive ale SP din statia Sacdlaz in 2008

Wa Wr Pmax Pmin Ore

Luna TSI | imwn] |[mvarh] S~ IMVALL rmwy | [MW] | functionare

Tan. TSI1 | 42.962 | 11.873 | 0.07495 | 0.073 742
TS12 | 0.164 | 0.047 | 0.06378 | 0.062 4
Total | 43.126 | 11.92 | 0.07495 | 0.073 | 0.037

Feb. TSI1 | 35.928 | 11.018 | 0.075927 | 0.074 644
TS12 | 1.449 | 0.695 | 0.07879 | 0.072 48
Total | 37.377 | 11.713 | 0.07879 | 0.074 | 0.026

Mar. TSI1 | 35.694 | 10.972 | 0.077201 | 0.073 744
TSI 2
Total | 35.694 | 10.972 | 0.077201 | 0.073 | 0.037

Apr. TSI1 | 25.402 | 12.255 | 0.065969 | 0.064 707
TS12 | 0.523 | 0.233 | 0.059481 | 0.057 15
Total | 25.925 | 12.488 | 0.065969 | 0.064

Mai TSI1 | 18.302 | 12.444 | 0.066483 | 0.062 739
TS12 | 0.148 | 0.132 | 0.037536 | 0.028 7
Total | _18.45 | 12.576 | 0.066483 | 0.062 | 0.012

Tun. TSI1 | 18.236 | 19.232 | 0.06435 | 0.045 | 0.012 720
TSI 2
Total | 18.236 | 19.232 | 0.06435 | 0.045 | 0.012

Tul. TSI1 | 19.346 | 20.402 | 0.062968 | 0.043 | 0.013 744
TSI 2
Total | 19.346 | 20.402 | 0.062968 | 0.043 | 0.013

Aug. | TSI1 | 19.744 | 20.464 | 0.062225 | 0.045 | 0.017 744
TSI 2
Total | 19.744 | 20.464 | 0.062225 | 0.045 | 0.017

Sep. TSI1 | 18.179 | 15.922 | 0.058051 | 0.044 | 0.014 720
TSI 2
Total | 18.179 | 15.922 | 0.058051 | 0.044 | 0.014

Oct. TSI1 | 16.86 | 11.222 | 0.056586 | 0.046 656
TS12 | 2.441 | 1.576 | 0.051249 | 0.04 90
Total | 19.301 | 12.798 | 0.056586 | 0.046 | 0.014

Nov. TS11 | 22.461 | 11.14 | 0.067801 | 0.056 651
TS12 | 2.808 | 1.057 | 0.057008 | 0.055 71

Dec. TSI1 | 31.683 | 12.312 | 0.071063 | 0.069 | 0.018 744
TSI 2
Total | 31.683 | 12.312 | 0.071063 | 0.069 | 0.018

e Coeficientul de incarcare la sarcina maxima (k) este raportul dintre sarcina anuala
maxima a transformatorului si puterea sa nominalg;

e Durata de utilizare a sarcinii maxime anuale (Tsy) se calculeaza cu relatia (6.4):

JWE + W3
Tom =1,03. 2 "2 (6.4)

M

unde: Wp si Wy reprezintd estimdrile cu privire la totalul energiei active si respectiv
totalul energiei reactive care se asteapta a fi tranzitate prin transformator.

In decursul exploatarii, un transformator poate fi mentinut in functiune in
conditii normale si economice, atata timp cat incdrcdrile sale maxime anuale se
mentin in domeniu delimitat de coeficientii de Tncdrcare iy §i Keyp. In Tabelul 6.9
sunt prezentati coeficientii de incarcare ai transformatoarelor, la sarcinile lor
maxime anuale.
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Tabelul 6.9. Coeficientii de incarcare ai T la S;,.x anual

Durata de utilizare a Transformatoare cu bobinaje din aluminiu si cupru
sarcinii maxime [ore/an] Kins Ksup
Tsy < 4000 0,45 0,95
4000 < Tsy < 6000 0,40 0,90
Tsm > 6000 0,35 0,85

e Stabilirea puterii nominale economice pentru transformatorul cu care se face
inlocuirea. In functie de durata de utilizare a sarcinii maxime anuale si de coeficientii
de incarcare (Tabelul 6.9), se stabileste sarcina nominala minima (6.5):

Sm

Sn min =

(6.5)
ksup

Se alege treapta de putere imediat superioara = S,ec.
Sarcina limita din punct de vedere al pierderilor totale minime la care se
impune schimbarea transformatorului, este data de relatia (6.6):

Pre1 — P
S, = Fel Fe2 (6.6)
fim P scc2 P sccl
S, Sm

unde: pre1, Pre> sSunt pierderile in fier ale celor 2 transformatoare [kW]; pscci,
Pscc2 - pierderile in scurtcircuit [kW]; S.1, Sn2 - puterile nominale ale transfor-
matoarelor [kW].

Relatia de calcul pentru pierderile de energie activa in transformator, este
urmatoarea (6.7):

2
S
AW, :pFen'TO"'k);'pCun'( gedj T (6.7)

n

unde: T, - este durata cat transformatorul este sub tensiune; T — durata considerata;
Dren - pierderile in miez nominale (date de catalog); pc., - pierderile in infasurari no-
minale (date de catalog); kr - coeficient de forma al graficului de sarcina, relatia (6.8).

Ol
ke =/n 12 (6.8)

n
2 Wy
1
n - numarul de ore de functionare/lund; W,; - energiile active orare.

e Calculul energiei reactive necesara a fi produsa local
Energia reactiva inductivda W,y ce corespunde factorului de putere neutral (cos ¢ =
0,92), este data de relatia (6.9):

Wy = 0,426 - W, (6.9)

unde W, este energia activa consumata.
Energia reactiva necesara a fi produsa local W,;, este data de relatia (6.10):

Wiie = Wr = W0 (6.10)

unde W, este energia reactiva consumata.
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e Determinarea caracteristicilor instalatiilor de compensare

Calculul valorilor orare ale puterii reactive medii orare, corespunzatoare
factorului de putere neutral, pentru curba de sarcina a unei zile de lucru, se face

cu relatia (6.11):

Q =F -tgo

unde P, este puterea orara consumata; tg ¢ — valoare tangentei corespunzatoare

factorului de putere (cos ¢ = 0,92).

Valoarea puterii reactive ce trebuie compensate Q, este data de relatia (6.12):

Q2 :Qc_Ql

Q Breviar de calcul pentru TSI 1

Din analiza Tabelului 6.8 se constata urmatoarele (marimi anuale):

Total energie activa TSI 1
Total energie activa TSI 2
Total energie activa statie
Total energie reactiva TSI 1
Total energie reactiva TSI 2
Total energie reactiva statie
Sarcina maxima pe statie

Datele de catalog ale transformatorului TSI 1 existent, sunt urmatoarele:

e S, =400 KVA

e Un/Uy = 10/0.4 KV
o Ugc= 6%

e Pr= 0.94 kKW

® P =6kW

o I,=2.8%

e D/Yn-5

.

putere nominala mai mica.

304.797 MWh
7.533 MWh
312.330 MWh
261.835 MVArh
7.369 MVArh
269.204 MVArh
0.07879 MVA

Coeficientul de incarcare la sarcina maxima K = 19,7%

Durata de utilizare a sarcinii maxime Tg,, = 5390 ore
Avand in vedere ca incarcarea maxima anuald ajunge sa coboare sub valoarea

Kins se recomanda inlocuirea transformatorului TSI 1 existent de 400 kVA, cu unul de

Stabilirea puterii nominale economice in proiectare
Sarcina nominala minima este Spec.min = 87,5 KVA

Din scara puterilor nominale normalizate, se alege treapta imediat urmatoare.
Din Tabelul 2 al prescriptiei 3.RE-IP-51/2-93-Instructiuni privind stabilirea puterilor
nominale economice pentru transformatoarele din posturi, se alege un transformator

cu puterea nominala de 100 kVA.

In Tabelul 6.10. in ultimele dou& coloane, sunt prezentate pierderile din anul 2008,

in actualul TSI 1 de 400 kVA si in cel propus de 100 kVA.
Rezulta o diferenta de pierderi de energie de cca. 2 MWh pe an.
Caracteristicile de catalog ale TSI propus sunt urmatoarele:

e S,= 100 kVA

o Uni/Unj = 10/04 kV
o Usee = 4%

e pre= 0.35 kW

o P =2.3kW

e I,=3%

e Yzn 5

(6.11)

(6.11)
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Tabelul 6.10. Compararea pierderilor intre T400 kVA si T100 kVA

Luna Smax Smed Pmax Pmed cos @ med Wa Wr 402‘I,(VVA 102‘;“
[MVA] [MVA] [Mw] [MW] [MWh] [MWh] (MWHh] (MWHh]

IAN 0.07495 |0.0601385| 0.073 | 0.0579651 | 0.96386 43.126 11.92 0.752282 | 0.888634
FEB 0.07879 |0.0582877 [ 0.074 | 0.0556205 | 0.954242 | 37.377 11.71 0.719727 | 0.775225
MAR 0.077201 | 0.0501912 | 0.073 | 0.0479758 [ 0.95586 35.694 10.97 0.771973 | 0.705758
APR 0.065969 | 0.0399666 | 0.064 | 0.0360069 | 0.900926 | 25.925 12.49 0.723731 | 0.539843
MAI 0.066483 | 0.0300113 0.062 | 0.0247984 | 0.826301 18.45 12.58 0.72765 | 0.433913
IUN 0.06435 | 0.0368101 0.045 |0.0253278 | 0.688067 18.236 19.23 0.716039 | 0.492664
IUL 0.062968 | 0.0377903 | 0.043 | 0.0260027 | 0.688078 19.346 20.4 0.741854 | 0.521031
AUG 0.062225 | 0.0382203 | 0.045 | 0.0265376 [ 0.694333 19.744 20.46 0.742178 | 0.523016
SEP 0.058051 | 0.0335636 | 0.044 | 0.0252486 | 0.752261 18.179 15.92 0.708964 | 0.449275
OCT 0.056586 | 0.0311271 0.046 | 0.0259422 | 0.833429 19.301 12.8 0.728276 | 0.437749
NOV 0.067801 | 0.0389704 | 0.056 | 0.0350958 [ 0.900577 | 25.269 12.2 0.720817 | 0.521971
DEC 0.071063 | 0.045687 0.069 | 0.0425847 | 0.932096 | 31.683 12.31 0.760982 | 0.638349
TOTAL 312.33 173 8.814473 | 6.927428

Rezulta o diferenta de pierderi de energie de cca. 2 MWh pe an.
Caracteristicile de catalog ale TSI propus sunt urmatoarele:

e S,=100 kVA

e Un/Uy = 10/0.4 kV
o Usee = 4%

e pre= 0.35 kW

o P = 2.30 kW

o I,=3%

e Yzn 5

in Tabelele 6.11-6.22 si Fig. 6.8-6.19 sunt reprezentate curbele de sarcing
puterile active si reactive din zilele caracteristice aferente fiecarei luni din anul 2008.

Tabelul 6.11. Curbele de sarcina P,Q,S
din 04.01.2008

Tabelul 6.12. Curbele de sarcind P,Q,S
din 04.02.2008

04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S

Ora [MW] [MVAR] | [MVA] Ora [MW] [MVAR] | [MVA]
1:00 AM 0.067 0.017 0.06912 1:00 AM 0.057 0.016 0.0592
2:00 AM 0.066 0.017 0.06815 2:00 AM 0.063 0.017 0.06525
3:00 AM 0.068 0.018 0.07034 3:00 AM 0.061 0.017 0.06332
4:00 AM 0.067 0.017 0.06912 4:00 AM 0.059 0.017 0.0614
5:00 AM 0.068 0.018 0.07034 5:00 AM 0.058 0.017 0.06044
6:00 AM 0.067 0.017 0.06912 6:00 AM 0.059 0.016 0.06113
7:00 AM 0.073 0.017 0.07495 7:00 AM 0.05 0.016 0.0525
8:00 AM 0.071 0.017 0.07301 8:00 AM 0.043 0.014 0.04522
9:00 AM 0.067 0.015 0.06866 9:00 AM 0.062 0.015 0.06379
10:00 AM 0.059 0.015 0.06088 10:00 AM 0.047 0.014 0.04904
11:00 AM 0.063 0.015 0.06476 11:00 AM 0.041 0.014 0.04332
12:00 PM 0.053 0.014 0.05482 12:00 PM 0.058 0.014 0.05967
1:00 PM 0.043 0.015 0.04554 1:00 PM 0.048 0.015 0.05029
2:00 PM 0.057 0.014 0.05869 2:00 PM 0.047 0.014 0.04904
3:00 PM 0.062 0.015 0.06379 3:00 PM 0.046 0.015 0.04838
4:00 PM 0.061 0.015 0.06282 4:00 PM 0.049 0.015 0.05124
5:00 PM 0.064 0.016 0.06597 5:00 PM 0.051 0.016 0.05345
6:00 PM 0.064 0.015 0.06573 6:00 PM 0.049 0.016 0.05155
7:00 PM 0.067 0.015 0.06866 7:00 PM 0.054 0.016 0.05632
8:00 PM 0.068 0.016 0.06986 8:00 PM 0.059 0.015 0.06088
9:00 PM 0.068 0.015 0.06963 9:00 PM 0.06 0.016 0.0621
10:00 PM 0.07 0.017 0.07203 10:00 PM 0.057 0.017 0.05948
11:00 PM 0.069 0.016 0.07083 11:00 PM 0.054 0.015 0.05604
12:00 PM 0.067 0.017 0.06912 12:00 PM 0.053 0.016 0.05536
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Curba sarcini 04.01.2008

P,Q,s
°
®

—PIMW]
——Q[MVAT]
S[WA]

5 7 9 1M1 13 15 17 19 21
Tih

23

Curba sarcini 04.02.2008

A_A

N N/

7 9 11 13
TIh]

15 17 19 21 23

—PIMW]
——Q[MVA1]
S[MVA]

Fig. 6.8. Curbele de sarcinda P, Q, S

din 04.01.2008

Tabelul 6.13. Curbele de sarcina P, Q, S

din 04.03.2008

Fig. 6.9. Curbele de sarcind P, Q, S
din 04.02.2008

Tabelul 6.14. Curbele de sarcina P, Q, S
din 04.04.2008

04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S
Ora [MW] | [MVAR]| [MVA] Ora [MW] |[[MVAR]| [MVA]
1:00 AM 0.052 0.016 0.05441 1:00 AM 0.047 0.015 0.04934
2:00 AM 0.049 0.016 0.05155 2:00 AM 0.046 0.016 0.0487
3:00 AM 0.05 0.017 0.05281 3:00 AM 0.047 0.016 0.04965
4:00 AM 0.049 0.016 0.05155 4:00 AM 0.047 0.016 0.04965
5:00 AM 0.053 0.017 0.05566 5:00 AM 0.048 0.016 0.0506
6:00 AM 0.047 0.017 0.04998 6:00 AM 0.049 0.016 0.05155
7:00 AM 0.043 0.016 0.04588 7:00 AM 0.062 0.015 0.06379
8:00 AM 0.052 0.015 0.05412 8:00 AM 0.053 0.015 0.05508
9:00 AM 0.041 0.013 0.04301 9:00 AM 0.039 0.015 0.04179
10:00 AM 0.05 0.015 0.0522 10:00 AM 0.057 0.016 0.0592
11:00 AM 0.043 0.015 0.04554 11:00 AM 0.043 0.015 0.04554
12:00 PM 0.047 0.015 0.04934 12:00 PM 0.033 0.015 0.03625
1:00 PM 0.042 0.015 0.0446 1:00 PM 0.031 0.015 0.03444
2:00 PM 0.045 0.014 0.04713 2:00 PM 0.046 0.016 0.0487
3:00 PM 0.045 0.015 0.04743 3:00 PM 0.034 0.016 0.03758
4:00 PM 0.043 0.016 0.04588 4:00 PM 0.033 0.015 0.03625
5:00 PM 0.046 0.016 0.0487 5:00 PM 0.034 0.016 0.03758
6:00 PM 0.041 0.016 0.04401 6:00 PM 0.029 0.016 0.03312
7:00 PM 0.053 0.016 0.05536 7:00 PM 0.032 0.016 0.03578
8:00 PM 0.052 0.016 0.05441 8:00 PM 0.045 0.016 0.04776
9:00 PM 0.045 0.017 0.0481 9:00 PM 0.042 0.016 0.04494
10:00 PM 0.058 0.017 0.06044 10:00 PM 0.064 0.016 0.06597
11:00 PM 0.053 0.016 0.05536 11:00 PM 0.057 0.017 0.05948
12:00 PM 0.047 0.015 0.04934 12:00 PM 0.056 0.017 0.05852
Curba sarcini 04.03.2008 Curba sarcini 04.04.2008

0.07 0.07

0.06 0.06 A A\,

E:Ej 7~‘A\7/\7\/\/—\/\/‘\P\7 P [MW] 005 T /\VA\ A I\// PIMW]

0.03 Q[MVAr] I gg: N — QIMVAr]

0.02 + S[MVA] 0.02 4 S[MVA]

0.01

o 0.01
13 5 7 911131517 19 2123 0
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
T [h]

T [h]

Fig. 6.10. Curbele de sarcina P, Q, S

din 04.03.2008

Fig. 6.11. Curbele de sarcind P, Q, S
din 04.04.2008
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Tabelul 6.15. Curbele de sarcina P, Q, S
din 06.05.2008

Tabelul 6.16. Curbele de sarcina P, Q, S
din 04.06.2008

S[WA]

1 3 5

7

9 1 13 15 17 19 21 23

T[h]

> 0.04
© 003 N_\_M/\/j

04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S
Ora [MW] |[MVAR] | [MVA] Ora [MW] |[MVAR]| [MVA]
1:00 AM 0.033 0.016 0.03667 1:00 AM 0.037 0.042 0.05597
2:00 AM 0.041 0.017 0.04438 2:00 AM 0.038 0.042 0.05664
3:00 AM 0.035 0.017 0.03891 3:00 AM 0.037 0.043 0.05673
4:00 AM 0.041 0.018 0.04478 4:00 AM 0.039 0.044 0.0588
5:00 AM 0.033 0.017 0.03712 5:00 AM 0.039 0.043 0.05805
6:00 AM 0.04 0.017 0.04346 6:00 AM 0.036 0.043 0.05608
7:00 AM 0.031 0.019 0.03636 7:00 AM 0.036 0.042 0.05532
8:00 AM 0.031 0.023 0.0386 8:00 AM 0.035 0.041 0.05391
9:00 AM 0.036 0.022 0.04219 9:00 AM 0.035 0.04 0.05315
10:00 AM 0.029 0.023 0.03701 10:00 AM 0.036 0.043 0.05608
11:00 AM 0.026 0.022 0.03406 11:00 AM 0.035 0.044 0.05622
12:00 PM 0.025 0.022 0.0333 12:00 PM 0.036 0.044 0.05685
1:00 PM 0.025 0.023 0.03397 1:00 PM 0.035 0.043 0.05544
2:00 PM 0.031 0.028 0.04177 2:00 PM 0.035 0.043 0.05544
3:00 PM 0.03 0.029 0.04173 3:00 PM 0.036 0.043 0.05608
4:00 PM 0.03 0.031 0.04314 4:00 PM 0.035 0.044 0.05622
5:00 PM 0.03 0.03 0.04243 5:00 PM 0.034 0.043 0.05482
6:00 PM 0.03 0.03 0.04243 6:00 PM 0.033 0.043 0.0542
7:00 PM 0.043 0.031 0.05301 7:00 PM 0.034 0.043 0.05482
8:00 PM 0.031 0.026 0.04046 8:00 PM 0.035 0.043 0.05544
9:00 PM 0.031 0.022 0.03801 9:00 PM 0.034 0.044 0.05561
10:00 PM 0.038 0.023 0.04442 10:00 PM 0.034 0.041 0.05326
11:00 PM 0.055 0.022 0.05924 11:00 PM 0.031 0.034 0.04601
12:00 PM 0.043 0.022 0.0483 12:00 PM 0.022 0.024 0.03256
Curba sarcini 06.05.2008 Curba sarcini 04.06.2008
0.07 0.07
0.06 0.06
0.05 A 0.05
® 004 /\_/ —PMW —PMW]
—Q[WATr] ——Q[WAr1]

S[WA]

9 11 13 15

TIh]

17 19 21 23

Fig. 6.12. Curbele de sarcina P, Q, S
din 06.05.2008

Tabelul 6.17. Curbele de sarcinda P, Q, S
din 03.07.2008

Fig. 6.13. Curbele de sarcind P, Q, S

din 04.06.2008

Tabelul 6.18. Curbele de sarcinda P, Q, S
din 04.08.2008

04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S

Ora [MW] [MVAR] | [MVA] Ora [MW] [MVAR] | [MVA]
1:00 AM 0.03 0.028 0.04031 1:00 AM 0.029 0.03 0.041725
2:00 AM 0.03 0.03 0.04173 2:00 AM 0.029 0.03 0.041725
3:00 AM 0.03 0.03 0.04173 3:00 AM 0.029 0.029 0.041012
4:00 AM 0.03 0.029 0.04173 4:00 AM 0.029 0.031 0.04245
5:00 AM 0.03 0.023 0.03397 5:00 AM 0.029 0.031 0.04245
6:00 AM 0.02 0.017 0.02476 6:00 AM 0.029 0.031 0.04245
7:00 AM 0.02 0.017 0.02404 7:00 AM 0.026 0.03 0.039699
8:00 AM 0.02 0.016 0.02408 8:00 AM 0.026 0.029 0.038949
9:00 AM 0.02 0.015 0.02267 9:00 AM 0.026 0.029 0.038949
10:00 AM 0.02 0.015 0.02193 10:00 AM 0.027 0.028 0.038897
11:00 AM 0.02 0.016 0.02263 11:00 AM 0.028 0.028 0.039598
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04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S
Ora [MW] | [MVAR]| [MVA] Ora [MW] |[MVAR]| [MVA]
12:00 PM 0.02 0.015 0.02267 12:00 PM 0.029 0.03 0.041725
1:00 PM 0.02 0.016 0.02408 1:00 PM 0.032 0.028 0.042521
2:00 PM 0.02 0.015 0.025 2:00 PM 0.033 0.029 0.043932
3:00 PM 0.02 0.016 0.02484 3:00 PM 0.034 0.029 0.044688
4:00 PM 0.02 0.016 0.02484 4:00 PM 0.034 0.031 0.046011
5:00 PM 0.02 0.015 0.02343 5:00 PM 0.033 0.031 0.045277
6:00 PM 0.02 0.017 0.02476 6:00 PM 0.034 0.031 0.046011
7:00 PM 0.02 0.016 0.02335 7:00 PM 0.032 0.03 0.043863
8:00 PM 0.02 0.016 0.02335 8:00 PM 0.028 0.031 0.041773
9:00 PM 0.02 0.017 0.02476 9:00 PM 0.029 0.031 0.04245
10:00 PM 0.02 0.021 0.0297 10:00 PM 0.024 0.024 0.033941
11:00 PM 0.03 0.031 0.04314 11:00 PM 0.026 0.024 0.035384
12:00 PM 0.03 0.031 0.04314 12:00 PM 0.025 0.025 0.035355
Curba sarcini 03.07.2008 Curba sarcini 04.08.2008
005 0.05
0.045 0.045
004 0.04
0035 0.035
» O —_ ®» —PMW
g u%gz / 72[['\:”\‘/:]/-\“ < 00022 N\ —Q[MVAr]
2 002 / SMVA] = 002 S[MVA]
0015 0015
001 0.01
0.005 0.005
0 0

13 5 7 9 11 138 15 17 19 20 23
TIh]

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
TIh]

Fig. 6.14. Curbele de sarcind P, Q, S
din 03.07.2008

Tabelul 6.19. Curbele de sarcina P, Q, S
din 03.09.2008

Fig. 6.15. Curbele de sarcind P, Q, S
din 04.08.2008

Tabelul 6.20. Curbele de sarcina P, Q, S
din 02.10.2008

04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S

Ora [MW] [MVAR] | [MVA] Ora [MW] [MVAR] | [MVA]
1:00 AM 0.029 0.03 0.04173 1:00 AM 0.028 0.017 0.03276
2:00 AM 0.028 0.029 0.04031 2:00 AM 0.027 0.016 0.03138
3:00 AM 0.029 0.031 0.04245 3:00 AM 0.022 0.017 0.0278
4:00 AM 0.028 0.03 0.04104 4:00 AM 0.021 0.018 0.02766
5:00 AM 0.029 0.03 0.04173 5:00 AM 0.022 0.017 0.0278
6:00 AM 0.03 0.03 0.04243 6:00 AM 0.027 0.017 0.03191
7:00 AM 0.025 0.025 0.03536 7:00 AM 0.029 0.017 0.03362
8:00 AM 0.016 0.015 0.02193 8:00 AM 0.023 0.015 0.02746
9:00 AM 0.017 0.015 0.02267 9:00 AM 0.024 0.016 0.02884
10:00 AM 0.017 0.019 0.0255 10:00 AM 0.019 0.016 0.02484
11:00 AM 0.026 0.029 0.03895 11:00 AM 0.016 0.016 0.02263
12:00 PM 0.026 0.028 0.03821 12:00 PM 0.015 0.016 0.02193
1:00 PM 0.026 0.027 0.03748 1:00 PM 0.015 0.015 0.02121
2:00 PM 0.026 0.027 0.03748 2:00 PM 0.017 0.017 0.02404
3:00 PM 0.025 0.029 0.03829 3:00 PM 0.015 0.016 0.02193
4:00 PM 0.026 0.028 0.03821 4:00 PM 0.016 0.016 0.02263
5:00 PM 0.026 0.028 0.03821 5:00 PM 0.015 0.016 0.02193
6:00 PM 0.027 0.03 0.04036 6:00 PM 0.015 0.016 0.02193
7:00 PM 0.026 0.029 0.03895 7:00 PM 0.015 0.016 0.02193
8:00 PM 0.027 0.03 0.04036 8:00 PM 0.022 0.016 0.0272
9:00 PM 0.028 0.029 0.04031 9:00 PM 0.034 0.015 0.03716
10:00 PM 0.03 0.032 0.04386 10:00 PM 0.02 0.016 0.02561
11:00 PM 0.03 0.03 0.04243 11:00 PM 0.029 0.016 0.03312
12:00 PM 0.029 0.029 0.04101 12:00 PM 0.022 0.016 0.0272
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Curba sarcini 03.09.2008

0.05
0.045
0.04
0.035

«» 003

—PMwW]

d 0025

< 002

——Q[WA1]

S[MVA]

0.015 \dZ/

0.01
0.005

1.8 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
TIh]

P,Q,S

Curba sarcini 02.10.2008
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Fig. 6.16. Curbele de sarcina P, Q, S
din 03.09.2008

Tabelul 6.21. Curbele de sarcinda P, Q, S
din 05.11.2008

Fig. 6.17. Curbele de sarcind P, Q, S
din 02.10.2008

Tabelul 6.22. Curbele de sarcinda P, Q, S
din 03.12.2008

04.01. 08 P Q S 04.02.08 P Q S
Ora [MW] | [MVAR]| [MVA] Ora [MW] |[MVAR]| [MVA]
1:00 AM 0.03 0.016 0.034 1:00 AM 0.027 0.017 0.03191
2:00 AM 0.03 0.017 0.03023 2:00 AM 0.029 0.017 0.03362
3:00 AM 0.03 0.017 0.03362 3:00 AM 0.027 0.017 0.03191
4:00 AM 0.03 0.018 0.03245 4:00 AM 0.028 0.017 0.03276
5:00 AM 0.03 0.017 0.03362 5:00 AM 0.028 0.017 0.03276
6:00 AM 0.03 0.016 0.03053 6:00 AM 0.029 0.017 0.03362
7:00 AM 0.02 0.016 0.02802 7:00 AM 0.03 0.017 0.03448
8:00 AM 0.03 0.016 0.03138 8:00 AM 0.04 0.016 0.04308
9:00 AM 0.03 0.015 0.03444 9:00 AM 0.036 0.015 0.039
10:00 AM 0.03 0.023 0.04022 10:00 AM 0.047 0.015 0.04934
11:00 AM 0.04 0.029 0.0478 11:00 AM 0.033 0.017 0.03712
12:00 PM 0.04 0.029 0.04623 12:00 PM 0.026 0.021 0.03342
1:00 PM 0.03 0.029 0.04101 1:00 PM 0.048 0.022 0.0528
2:00 PM 0.03 0.029 0.03962 2:00 PM 0.03 0.022 0.0372
3:00 PM 0.03 0.03 0.04036 3:00 PM 0.039 0.021 0.04429
4:00 PM 0.03 0.03 0.04173 4:00 PM 0.035 0.023 0.04188
5:00 PM 0.05 0.031 0.06054 5:00 PM 0.04 0.018 0.04386
6:00 PM 0.03 0.023 0.03624 6:00 PM 0.046 0.016 0.0487
7:00 PM 0.02 0.017 0.0286 7:00 PM 0.027 0.016 0.03138
8:00 PM 0.04 0.017 0.04624 8:00 PM 0.031 0.019 0.03636
9:00 PM 0.03 0.017 0.03624 9:00 PM 0.052 0.017 0.05471
10:00 PM 0.04 0.017 0.04624 10:00 PM 0.044 0.017 0.04717
11:00 PM 0.04 0.017 0.04254 11:00 PM 0.044 0.017 0.04717
12:00 PM 0.04 0.017 0.04254 12:00 PM 0.042 0.017 0.04531
Curba sarcini 05.11.2008 Curba sarcini 03.12.2008
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Fig. 6.18. Curbele de sarcina P, Q, S
din 05.11.2008

Fig. 6.19. Curbele de sarcind P, Q, S
din 03.12.2008
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6.4.2.2. Energie termica

In Tabelul 6.23. sunt prezentate consumurile medii orare de energie termics
pentru anul 2008 [kWh], aferente statiei 220/110 kV Sacalaz, pentru lunile cand nu
a functiona incalzirea (primavara-vara).

Tabelul 6.23. Consumurile medii orare de energie termica pentru anul 2008 [kWh],
aferente statiei 220/110 kV Sacalaz - lunile mai-septembrie

Luna
Iunie Iulie August Septembrie

Ora
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4

ul

7 68.9 88.9

N

0

In Fig. 6.20. s-a prezentat sub forma grafica, variatia zilnicd a consumului de
energie termica prezentat in Tabelul 6.23.
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Fig. 6.20. Variatia zilnicd a consumului de energie termica pentru lunile
in care nu functioneaza incalzirea
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In Tabelul 6.24. sunt prezentate consumurile medii orare de energie termica
pentru anul 2008 [kWh], aferente statiei 220/110 kV Sacalaz, pentru lunile cand a

functionat incalzirea (toamna-iarna).

Tabelul 6.24. Consumurile medii orare de energie termica pentru anul 2008 [kWh],
aferente statiei 220/110 kV Sacélaz - lunile ianuarie-decembrie

Luna
Ora Ianuarie | Februarie Martie Aprilie |Octombrie|Noiembrie [Decembrie
1 78 72 63 28 44 75 99
2 78 72 63 28 44 75 99
3 78 72 63 28 44 75 99
4 78 72 63 28 44 75 99
5 78 72 63 28 44 75 99
6 78 72 63 28 44 75 99
7 71 66 57 26 40 68 90
8 65 60 52 24 37 62 82
9 60 55 48 22 34 58 76
10 56 52 45 20 32 53 70
11 49 45 39 18 28 47 62
12 43 40 35 16 25 42 55
13 39 36 31 14 22 37 49
14 39 36 31 14 22 37 49
15 39 36 31 14 22 37 49
16 39 36 31 14 22 37 49
17 43 40 35 16 25 42 55
18 49 45 39 18 28 47 62
19 56 52 45 20 32 53 70
20 60 55 48 22 34 58 76
21 65 60 52 24 37 62 82
22 71 66 57 26 40 68 90
23 78 72 63 28 44 75 99
24 78 72 63 28 44 75 99
Total| 1469.1 1356.7 1180.1 535.1 831.6 1406.7 1854.3

in Fig. 6.21. s-a prezentat sub forma graficd, variatia zilnicd a consumului de

energie termica prezentat in Tabelul 6.24.
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Fig. 6.21. Variatia zilnicd a consumului de energie termica pentru lunile

in care functioneaza incalzirea
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6.4.3. Variante analizate cu programul Homer

Din analiza variantelor de solutii posibile privind folosirea pilelor de combustie
pentru alimentarea SP (subcapitolul 6.2), a rezultat cd cea mai avantajoasa din punct
de vedere economic, respectiv a eficientei, este varianta prezentata in Fig. 6.3, pila de
combustie avand rol de sursa normald si de siguranta. Pentru a identifica o schema
optima in cadrul acestei solutii, care sa stabileascd puterea pilei precum si necesarul de
putere din sistem, au fost analizate 3 variante de solutii, numerotate 1, 2 si 3. In toate
cele trei variante analizate, pila de combustie indeplineste rolul de sursa normala si de
siguranta, iar sursa de rezerva este consideratd din sistem (o LEA de M.T.). Diferentele
intre variante constau in puterea pilei (kW), aportul din sistem (kW) si pretul de vanzare
a energiei in exces produsa de pila (fara subventie, cu subventie 1 CV si cu subventie 2
CV). Varianta optima s-a stabilit Tn urma analizei efectuate cu programul Homer realizat
de National Renewable Energy Laboratory ('NREL') U.S. Department of Energy (‘DOE') si
adaptat de catre autor. Programul este orientat pe analiza mini-sistemelor independente
sau conectate la retea pentru furnizarea energiei electrice pe baza surselor alternative.

Preturile la gaz metan si energia electrica achizitionate pentru SP si care au fost
luate in considerare ca date de intrare la analiza variantelor sunt reale, stabilite in baza
contractelor cu furnizorii de gaz (Distrigaz) si electricitate (Enel Electrica Banat).

In variantele prezentate mai jos, ,sarcina electrica” reprezintd consumatorii de
SP c.a. si c.c., iar ,sarcina termica” reprezinta necesarul de energie termica al statiei
Sdcalaz, atat pe perioada de vara (apa calda), cat si pe perioada de iarna (incalzire
si apa caldd). Aceste consumuri sunt stabilite pe baza curbelor de sarcind medii lunare,
prezentate in subcapitolul 6.4.2.

Pentru fiecare dintre cele trei variante analizate (1, 2, 3), programul Homer
analizeaza diverse combinatii de surse de energie si timpi de functionare (zeci de
subvariante), care in final sunt ierarhizate in functie de rezultatele globale (tehnice
si financiare) ale fiecareia. Din tabelele corespunzator variantelor 1, 2 si 3 a fost
selectatd prima subvarianta (care are cele mai mici costuri), pentru care s-a prezentat
in detaliu Raportul de sistem. Perioada de analiza pentru fiecare dintre variantele
puse in discutie a fost 20 de ani.

d Varianta 1

Schema principiald a celor trei variante analizate este prezentata in Fig. 6.22.

— 2|
Electric Load
363 Kwhed o
:T:|*—" 82 K/ peak 4—C:+|—

Gnd Fuel Cell

> [l

Correrter

&0 DC
B4

B oiler Thermal Load

Fig. 6.22. Schema variantelor analizate
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Datele de intrare aferente variantei 1 sunt urmatoarele:

celula de combustie FC 25 kW;
aport din sistem 100 kW;
multiplicator FC = 0, 5;

in continuare.

Tabelul 6.25. Subvariantele variantei 1

Sensttivity Rlesuts  Optimization Results ]

Sensitivity varables

pret de vanzare energie (fara CV) 0,204 $/kWh:;
pret achizitie energie din sistem 0,15 $/kWh;

in Tabelul 6.25 se prezintd ierarhizarea din punct de vedere al costurilor a
subvariantelor analizate in cadrul Variantei 1. Din tabel a fost selectata subvarianta
cea mai bine plasata, pentru care s-a listat Raportul de sistem al Variantei 1, prezentat

FC Capital Mulipier |05 = Rate 1 Power Price [5wh[0085  ~| Rate 1 Demand Rate (544w//mo.) -

Double click on a system below for simulation results.

Raport de sistem - Varianta 1

Date de intrare
Multiplicator cost pila: 0.5
Multiplicator cost inlocuire pila: 0.5
Pret energie: 0.15 $/kWh
Taxa fixa de consum: 0 $/kW/luna
Arhitectura sistemului propriu

Celule de combustibil 25 kw

Retea 100 kw

Invertor 25 kw

Redresor 25 kW
Sumar de costuri

Total cost net prezent 720.176 $

Cost de energie uniform 0.186 $/kWh

Cost de functionare 65.840 $/an

515 (‘3]‘ FC | Conv.| Grd In'rti_al COperating Tatal COE | Ren. |Capacity | Matural gas ‘ FC
KWy | W) | kW) Capital Cost (SAr) NFC {$%Wh)| Frac. |Shortage {m3) {hrs)
#:El_ﬁl} 25 25 100 §73.750 56,104 $624587 015 000 0.00 46,872 4958
:1:@ 25 25 7 § 73,750 6,104 §624587 0155 000 0.00 46872 4958
31:@ 25 50 100 $91.250 56,129 $642332 0161 000 0.00 46,872 47958
45@ 25 50 7 §$91.250 56,129 $642332 0161 000 0.00 46872 4958
:42(:? 25 7 100 £ 108,750 56,154 5660072 0167 000 0.00 46,872 45958
‘FC{} 25 7 75 % 108,750 56,154 $660,078 0167 0.00 0.00 46,872 45958
"FC& 50 50 100 % 147,500 52 465 §662608 0168 0.00 0.00 57.646 4,000
:{:@ 50 50 75 £ 147,500 h2 465 £662608 0168 000 0.00 57646 4,000
:T:C?f 50 75 100 £ 165,000 52,490 §680353 0173 000 0.00 57,646 4,000
:f:@ 50 75 73 % 165,000 52,490 §6803%3 0173 0.00 0.00 57.646 4,000
:42@ 50 25 Tt £ 130,000 57,061 §630231 0177 000 0.00 29,509 129
:T:@ 50 25 100 £ 130,000 h7.113 §690742 0177 000 0.00 29,405 1]
:ﬁi.?« B 7 100 221250 45,429 §706552 0182 000 0.00 55,583 2469
‘FCB 75 7 7 221,250 45429 §706552 0182 000 0.00 55583 2469
:T:C?f 75 25 100 % 186,250 56,176 §737.7 0192 000 0.00 29,405 1]
:FE:B' 7o 25 79 $186.250 56204 §£738070 0152 000 0.00 29,520 129
:T:@ 7 50 7 £ 203,750 h6.017 §753730 0157 000 0.00 30,402 129
ji:@ 7 50 100 £ 203,750 56,201 §75553% 0198 00D 0.00 29,405 1]
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Cash Flow §
400,000 e S = Fuel Cel
= Grid
== Boiler
300,000 4 - Converter
E Other
1]
& 200,000
=
E 100,000
: H B
=
04 —_—
-100,000 . .
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Fig. 6.23 Sumarul fluxurilor de capital (cash-flow)
Tabel 6.26. Costuri nete actualizate
_ |Costuride| Costde | Exploatare |Cheltuieli de .
C::;':: investitie | inlocuire | Mentenanta | combustibil Eco?$o)m|e T?;)al
($) ($) ($) ($)
Pila de
combustie 56.250 78.416 21.499 187.279 -5.824 337.620
Retea 0 0 170.356 0 0 170.356
Boiler 0 0 0 71.463 0 71.463
Convertor 17.500 0 245 0 0 17.745
Altele 0 0 122.992 0 0 122.992
Sistem 73.750 78.416 315.093 258.742 -5.824 720.176
Tabel 6.27. Costuri anuale
Costuri de| Cost de Exploatare | Cheltuieli de -
Compo- . . inl . < b ibil Economie Total
nenta investitie | inlocuire | Mentenanta | combustibi ($/an) ($/an)
($/an) ($/an) ($/an) ($/an)
Pila de 5.729 7.987 2.190 19.075 -593 34.387
combustie
Retea 0 0 17.351 0 0 17.351
Boiler 0 0 0 7.279 0 7.279
Convertor 1.782 0 25 0 0 1.807
Altele 0 0 12.527 0 0 12.527
Sistem 7.512 7.987 32.093 26.353 -593 73.352
Cash Flows
40,000 = Capital
Replacement
Salvage
E 04 == Operating
E] = Fuel
8
[T
® _ap,000-
[&]
=
§
S 80,000
-120,000

o1

2 3 4 5

Year Number

Fig. 6.24. Fluxurile anuale de capital

6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1% 20
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Tabel 6.28. Bilantul electric

Componenta Energie produsa Procente
P [kWh/an] [%]
Pila de combustie 216.653 65%
Achizitii retea 115.674 35%
Total 332.327 100%
0 Monthly Average Electric Production
- - Fuel Cell
= Grid
g%
%45
£30
& 20
10
0 Jan Feb Mar Apr r-..1s5- Jun  Jul nug S:—p Oct  Mov Dec
Fig. 6.25. Productia de energie electrica medie lunara
Tabel 6.29. Bilantul termic
Energie produsa Procente
Componenta [kWh/an] [%]
Pila de combustie 152.554 49%
Boiler 161.722 51%
Total 314.276 100%
70 Monthly Average Thermal Production
- - Fuel Cell
g;g = Bailer
40
Ezp
220
=
10
0

Jan Feb Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Fig. 6.26. Productia de energie termica medie lunara

Sarcina termica anuald este de 261.340 kWh/an.

Excesul de energie termica este de 52.936 kWh/an.

Tabelul 6.30. Caracteristicile de functionare ale pilei de combustie

Marime Valoare Unitatea de masura
Ore de functionare 4.958 h/an
Numar de porniri 2 porniri/an
Durata de functionare 4.57 ani
Factor de capacitate 98.9 %
Costuri fixe de generare 1.47 $/h
Costuri marginale de generare 0.105 $/kWhan
Productia de energie electrica 216.653 kWh/an
Puterea electrica medie 24.7 kW
Puterea electrica minima 16.9 kW
Puterea electrica maxima 25.0 kW
Productia de energie termica 152.554 kWh/an
Puterea termica medie 17.4 kW
Puterea termicda minima 12.3 kW
Puterea termica maxima 17.6 kW
Consum de combustibil 47.687 m3/an
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6.4 - Studiu de caz: statia 220/110 kV Sacalaz
Marime Valoare Unitatea de masura
Consum specific de combustibil 0.220 m3/kWh
Energia combustibilului 470.909 kWh/an
Eficienta electricd medie a sistemului 46.0 %
Eficienta totald medie 78.4 %
Fuel Cell Quiput kW

n 16

Sep Ot Mov  Dec

Fig. 6.27. Puterea electrica furnizatd de pila de combustie

Tabel 6.31. Caracteristicile de functionare ale convertorului (redresor/invertor)

Marime Convertor UM
Capacitate 25.0 kW
Putere medie 22.8 kW
Putere minima 0.0 kW
Putere maxima 23.0 kW
Factor capacitate 91.0 %
Ore de functionare 8.759 ore/an
Energie intrare 216.653 kWh/an
Energie iegire 199.321 kWh/an
Pierderi 17.332 kWh/an
5 Inverter Quiput Power k'2W4 R
.I__. 152
B wnnn 144
..6 12 III Illm | I 25
5 BT TG] L 4z
£ mn Ay o o -

Mar

Apr May

Jun Jul Aug

Sep Ot MNov ~ Dec

Fig. 6.28. Puterea transferata prin convertor

Tabel 6.32. Parametrii de functionare ai retelei

Energie total| Energie vanduta | Energie consu- |Putere ceruta|Cost energie
Luna consumata in retea mata din retea la varf consumata
[kWh] [kWh] [kWh] [kW] [$]
lanuarie 27.192 0 27.192 59 4.079
Februarie 18.877 0 18.877 47 2.832
Martie 20.012 0 20.012 42 3.002
Aprilie 9.347 0 9.347 26 1.402
Mai 2.083 0 2.083 10 313
Iunie 2.430 0 2.430 15 365
Iulie 2.864 0 2.864 12 430
August 3.747 0 3.747 18 562
Septembrie) 2.270 0 2.270 11 341
Octombrie 2.942 0 2.942 12 441
Noiembrie 8.399 0 8.399 24 1.260
Decembrie 15.509 0 15.509 39 2.326
An 115.674 0 115.674 59 17.351
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Tabel 6.33. Emisii poluante ale pilei de combustie

Poluantul Emisii [kg/an]
Dioxid de carbon 242.367
Monoxid de carbon 9.54
Hidrocarburi nearse 0
Pulberi in suspensie 0
Dioxid de sulf 660
Oxizi de azot 155

Analiza rezultatelor in detaliu obtinute pentru Varianta 1 evidentiaza urma-

toarele concluzii:

numarul anual al orelor de functionare a pilei de combustie este de 4958 ore,
adica aproximativ jumatate din numarul de ore al unui an;

puterea medie furnizatad de pila de combustie, este de 24.7 KW;

energia electrica produsa de pila de combustie, vanduta in retea, este 0 kWh
(nu produce excedent de energie electrica);

energia electrica produsa de pila de combustie reprezinta 65%, iar cea absorbita
de la retea 35%;

energia termica produsa de pila de combustie reprezintda 49%, iar cea furnizata
de boiler 51%;

eficienta electrica medie a pilei de combustie (fara a tine cont de energia termica)
este 46%;

eficienta totala medie a pilei de combustie (tinand cont si de energia termica)
este 78.4 %;

pretul energiei electrice produse de sistemul cu pila de combustie este de
0,186 $/kWh.

O Varianta 2

Schema principiald a celor trei variante analizate este prezentata in Fig. 6.22.
Datele de intrare aferente variantei 2 sunt urmatoarele:

celula de combustie FC 50 kW;

aport din sistem 75 kW,

multiplicator FC = 0,5;

pret de vanzare energie (fara CV) 0,204 $/kWh:;

pret achizitie energie din sistem 0,15 $/kWh;
in Tabelul 6.34 se prezintd ierarhizarea din punct de vedere al costurilor a

subvariantelor analizate in cadrul Variantei 2. Din tabel a fost selectata subvarianta
cea mai bine plasata, pentru care s-a listat Raportul de sistem al Variantei 2, prezentat
in continuare.

Raport de sistem - Varianta 2

Date de intrare
Multiplicator cost pila:

0.5
Multiplicator cost inlocuire pila: 0.5
0.1

Pret energie: 5 $/kWh

Taxa fixa de consum: 0 $/kW/luna
Arhitectura sistemului propriu

Celule de combustibil 50 kW

Retea 75 kW

Invertor 50 kW

Redresor 50 kW
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Sumar de costuri

Total cost net prezent 713.947 $
Cost de energie uniform 0.184 $/kWh
Cost de functionare 57.694 $/an

Tabelul 6.34. Subvariantele variantei 2
Sensitivity Results  Optimization Results ]

Sensitivity variables

FC Capital Muliplier [05 =] Rate 1 Power Price ($/kwh] [0083 ¥ Rate 1 Demand Rate (§/kw/ima.) -

Double click on a system below for simulation results.

q:-- ] FC | Conv.| Gnd Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity | Natural gas| FC
W) | W) | gew) Capital Cost (SAT) NFC (84%Wh)| Frac. |Shortage|  (m3) {hrs)
AoE 5 3 w0 $73.750 56,104 $624587 0155 000 000 46872 4958
Aoa@ 5 5 75 £ 73750 56,104 624587 07155 000 000 46872 4958
B 3 0 10 291250 56.129 $642332 0161 000 000 46872 4958
S Eac N R 7 591,250 56,129 $642332 07161 000 000 46872 4958
1@ 7 100 5108750 56,154 $660,078 0167 000 000 46872 4958
At B 7 7 $108.750 56,154 S$660.078 0167 000 000 46872 4958
a0 50 100 §147500 52 465 SERZE0E D162 000 000 57646 4000
LB s s 75 $147.500 52,465 S662608 0168 000 000 57646 4000
AE s 7B 10 $165000 52,490 $680.353 0173 000 000 57646 4000
AE s 75 §165.000 52 490 $680.353 0173 000 000 57646 4000
L s % 7 $ 130,000 57.061 $690231 0177 000 000 29509 129
A w0 25 100 5130000 57.113 $650742 0177 000 000 29405 0
A&E B B 100 $2212%0 49,429 $706552 0182 000 000 55583 2469
L@ B 0B 7 $ 221,250 49,429 706552 0182 000 000 55583 2489
= Smcl 25 100 $186.250 56,176 §737.794 0192 000 000 29405 0
= el 25 75 §186.250 56,204 738070 0192 000 000 29920 129
Ai@ 7 50 75 $203.750 56.017 $753730 0197 000 000 30402 129
L@ 7 50 100 $203.750 56,201 §755535 07198 000 000 29405 0
Cash Flow Summary
400,000 = Fuel Cel
= Grid
== Boiler
300,000 4 == Converter
Q Other
|
S 200,000
£
H
£ 100,000
k1
=
04 —
-100,000 _ -
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Fig. 6.29. Sumarul fluxurilor de capital (cash-flow)
Tabel 6.35. Costuri nete actualizate
Costuri de| Cost de Exploatare | Cheltuieli de .
Compo- - e A . p < ... | ECOnomie Total
investitie | inlocuire | Mentenanta | combustibil
nenta 5 $ 5 $ ($) ($)
($) ($) ($) ($)
Pildde 1 445500 | 112.235 32.896 289.482 | -12.193 | 534.920
combustie
Retea 0 0 18.228 0 0 18.228
Boiler 0 0 0 39.848 0 39.848
Convertor 35.000 0 491 0 0 35.491
Altele 0 0 85.459 0 0 85.459
Sistem 147.500 112.235 137.074 329.331 -12.193 713.947
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Tabel 6.36. Costuri anuale

Compo- Costuri de| Cost de Exploatare | Cheltuieli de Economie Total
nenI:a investitie | inlocuire | Mentenanta | combustibil ($/an) ($/an)
($/an) ($/an) ($/an) ($/an)
Pilade 1 4y 458 | 11.431 3.350 29.484 -1.242 | 54.483
combustie
Retea 0 0 1.857 0 0 1.857
Boiler 0 0 0 4.059 0 4.059
Convertor 3.565 0 50 0 0 3.615
Altele 0 0 8.704 0 0 8.704
Sistem 15.023 11.431 13.961 33.543 -1.242 72.717
100,000 Cash Flows — Captal
Replacement
. Salvage
E 0,000 Operating
3 = Fuel
2
w 04
o
T -50,0001
£
=]
Z 100,000
-150,000
2 3 4 5 8 7 8 5§ 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20
Year Number
Fig. 6.30. Fluxurile anuale de capital
Tabel 6.37. Bilantul electric
Componenta Energie produsa Procente
P [kWh/an] [%]
Pila de combustie 335.050 83%
Achizitii retea 67.049 17%
Total 402.099 100%
70 Monthly Average Electric Production
- Fuel Cell
80 4 )
Grid
EE.B.
=40,
g 20
& 20
10
o4
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig. 6.31. Productia de energie electricd medie lunara
Tabel 6.38. Bilantul termic
Componenta Energie produsa Procente
P [kWh/an] [%]
Pila de combustie 235.694 72%
Boiler 90.178 28%
Total 325.872 100%
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Fig. 6.32. Productia de energie termicd medie lunara

Sarcina termica anuald este de 261.340 kWh/an.
Excesul de energie termica este de 64.531 kWh/an.

Tabelul 6.39. Caracteristicile de functionare ale pilei de combustie

Marime Valoare Unitatea de masura
Ore de functionare 6.701 h/an
Numar de porniri 452 porniri/an
Durata de functionare 5.97 ani
Factor de capacitate 76.5 %
Costuri fixe de generare 2.94 $/h
Costuri marginale de generare 0.105 $/kWhan
Productia de energie electrica 335.050 kWh/an
Puterea electricad medie 50.0 kW
Puterea electricd minima 50.0 kW
Puterea electrica maxima 50.0 kW
Productia de energie termica 235.694 kWh/an
Puterea termica medie 35.2 kW
Puterea termicd minima 35.2 kW
Puterea termica maxima 35.2 kW
Consum de combustibil 73.711 m?>/an
Consum specific de combustibil 0.220 m3/kWh
Energia combustibilului 727.896 kWh/an
Eficienta electrica medie a sistemului 46.0 %
Eficienta totald medie 78.4 %
Fuel Cell Qutput kW

Hour of Day
T

=]

Jan Feb = Mar = Apr May

Jun Jul Aug

Sep

Mav Dec

Fig. 6.33. Puterea electrica furnizatd de pila de combustie

Tabel 6.40. Caracteristicile de functionare ale convertorului (redresor/invertor)

Marime Convertor UM
Capacitate 50.0 kW
Putere medie 35.2 kW
Putere minima 0.0 kW
Putere maxima 46.0 kW
Factor capacitate 70.4 %
Ore de functionare 6.701 ore/an
Energie intrare 335.050 kWh/an
Energie iesire 308.246 kWh/an
Pierderi 26.804 kWh/an
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Heur of Day

Inverter Qutput Power

Mar  Apr May  Jun

Aug Sep

Oct Meow Cec

Fig. 6.34. Puterea transferata prin convertor

Tabel 6.41. Parametrii de functionare ai retelei

Energie total| Energie vanduta | Energie consu- |Putere cerutd|Cost energie
Luna consumata in retea mata din retea la varf consumata
[kWh] [kWh] [kwWh] [kwW] [$]
lanuarie 10.146 66 10.080 36 1.513
Februarie 4.013 592 3.421 24 522
Martie 3.764 864 2.900 19 447
Aprilie 9 7.222 -7.213 3 -981
Mai 10.781 4.803 5.978 28 964
Iunie 9.683 4.805 4.878 28 799
Iulie 10.680 5.021 5.658 28 919
August 7.922 6.270 1.652 28 336
Septembrie 8.941 5.454 3.487 29 599
Octombrie 0 14.329 -14.329 0 -1.949
Noiembrie 1 8.161 -8.161 1 -1.110
Decembrie 1.110 2.713 -1.603 16 -203
An 67.049 60.300 6.749 36 1.857
Tabel 6.42. Emisii poluante ale pilei de combustie
Poluantul Emisii [kg/an]
Dioxid de carbon 169.407
Monoxid de carbon 14.7
Hidrocarburi nearse 0
Pulberi in suspensie 0
Dioxid de sulf 456
Oxizi de azot 9.04

Analiza rezultatelor in detaliu obtinute pentru Varianta 2 evidentiaza urma-

toarele concluzii:

numarul anual al orelor de functionare a pilei de combustie, este de 6701 ore;
puterea medie furnizata de pila de combustie, este de 50 KW;

energia electrica produsa de pila de combustie, vanduta in retea, este 60.300 kWh;
energia electrica produsa de pila de combustie reprezinta 83%, iar cea absorbita
de la retea 17 %;

energia termica produsa de pila de combustie reprezintd 72 %, iar cea furnizata
de boiler 28 %;

eficienta electrica medie a pilei de combustie (fara a tine cont de energia termica),
este 46 %;

eficienta totala medie a pilei de combustie (tindnd cont si de energia termica),
este 78.4 %;

pretul energiei electrice produse de sistemul cu pila de combustie, este de
0,184 $/kWh.
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d Varianta 3

Schema principiald a celor trei variante analizate este prezentata in Fig. 6.22.

Datele de intrare aferente variantei 3 sunt urmatoarele:

in continuare.

Tabelul 6.43. Subvariantele variantei 3

celula de combustie FC 75 kW;
aport din sistem 75 kW;
multiplicator FC = 0,5;
pret de vanzare energie (fara CV) 0,204 $/kWh;
pret achizitie energie din sistem 0,15 $/kWh;
in Tabelul 6.53 se prezintd ierarhizarea din punct de vedere al costurilor a
subvariantelor analizate in cadrul Variantei 3. Din tabel a fost selectata subvarianta
cea mai bine plasata, pentru care s-a listat Raportul de sistem al Variantei 3, prezentat

Sensitivity Results  Optimization Results ]

Sensitivity varables

FC Capital Multiplier [z

Double click on a system below for simulation results.

Rate 1 Pawer Price [$/kwh) |0.083  »| Rate 1 Demand Rate ($/k//ma.) |0 A

Raport de sistem - Varianta 3

Date de intrare

Multiplicator cost pila:

0.5
Multiplicator cost inlocuire pila: 0.5
0.1

Pret energie:

Taxa fixa de consum:

5 $/kWh
0 $/kW/luna

Arhitectura sistemului propriu

Celule de combustibil

Retea
Invertor
Redresor

Sumar de costuri

Total cost net prezent

Cost de energie uniform
Cost de functionare

75 kW
75 kW
75 kW
75 kW

506.199 $
0.117 $/kWh
29.023 $/an

#2 CBJI ﬂ(l-'\C“ %(D‘nN‘; ﬂ?\n‘\;'d} £'rti_al ‘ Operating Total _ CC‘)E Ren. |Capacity | Natural gas ‘ FC
i { pital Cost ($47) NPC (82<\Wh)| Frac. |Shortage {m3) {hrs)

#:@ 75 75 100 §221.250 23,503 £510514 0.115 000 000 143345 2443
#:(:3 7 75 75 §221.250 29,503 £510914 0119 0.00 000 143345 3443
#—@ 25 25 100 $73.750 56,093 £624480 0155 000 0.00 46,876 4,959
#@ 25 25 75 $73750 56,093 §624480 0.155 0.00 0.00 46,876 4,959
#—@ 50 50 100 £ 147,500 49,376 £632282 0.158 0.00 0.00 70301 5386
#2(23 50 50 75 § 147,500 49,376 £632282 0.158 0.00 0.00 70301 5386
#:C:) 25 50 100 §91.250 56.118 $642225 0161 000 0.00 46,876 4959
#:(:3 25 50 75 91,250 56,118 £642225 0.161 0.00 0.00 46,876 4,959
#:(:3 50 75 100 £ 165,000 45,40 £650028 0.164 0.00 0.00 70,301 5386
#:@ 50 75 75 § 165,000 4340 £650,028 0164 000 0.00 70301 5386
#—CB 25 75 100 £ 108,750 56,143 £689971 0.167 0.00 0.00 46,876 4,959
#C{} 25 75 75 § 108,750 56,143 $£659571 0167 0.00 0.00 46,876 4,959
#—[1_3 50 25 ¥ £130.000 57.061 £690231 0177 0.00 0.00 23,505 129
#:C:) 50 25 100 $ 130,000 57113 $630,742 03177 000 0.00 23405 0
#:(:3 75 50 75 £ 203,750 52,707 §721237 0187 0.00 0.00 38554 1,154
#:(:3 7! 50 100 $ 203,750 52,834 §722484 0187 0.00 0.00 37558 1025
#:@ & 25 100 §186.250 56,176 §737.7 0.152 0.00 0.00 29405 0
#:@ 75 i 7 $ 186,250 56,204 £738070 0192 000 0.00 23,920 129
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Cash Flow Summary

500,000 = Fuel Cell
Grid
== Boiler
= 300,000 — gil;:rerter
A B
-]
(%]
E 04 —
H
-
k]
Z _300,0001
600,000 i =
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Fig. 6.35. Sumarul fluxurilor de capital (cash-flow)
Tabel 6.44. Costuri nete actualizate
_ |Costuride| Costde | Exploatare |Cheltuieli de .
C:::":: investitie | inlocuire | Mentenanta | combustibil Eco?$o)m|e T?;:)al
($) ($) ($) ($)
Pila de
combustie 168.750 235.267 64.505 567.646 -17.459 1.018.710
Retea 0 0 -579.902 0 0 -579.902
Boiler 0 0 0 15.377 0 15.377
Convertor 52.500 0 736 0 0 53.236
Altele 0 0 -1.222 0 0 -1.222
Sistem 221.250 235.267 -515.883 583.023 -17.459 506.198
Tabel 6.45. Costuri anuale
Compo- Costuri de| Costde | Exploatare |Cheltuielide| . .. Total
henta investitie | inlocuire | Mentenanta | combustibil ($/an) ($/an)
($/an) ($/an) ($/an) ($/an)
Pila de 17.188 23.963 6.570 57.816 -1.778 103.758
combustie
Retea 0 0 -59.064 0 0 -59.064
Boiler 0 0 0 1.566 0 1.566
Convertor 5.347 0 75 0 0 5.422
Altele 0 0 -124 0 0 -124
Sistem 22.535 23.963 -52.544 59.382 -1.778 51.557
200,000 Cash Flows — Captal
Replacement
Salvage
E 100,0004 Operating
E] = Fuel
2
ic 0
[&]
F -100,0001
E
[=]
Z 200,000
-300,000

01 2 3 4 5 B8 7 & 9 10111213 1415 18 17 18 1% 20

Year Number

Fig. 6.36. Fluxurile anuale de capital
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Tabel 6.46. Bilantul electric

Componenta Energie produsa Procente
P [kWh/an] [%]
Pila de combustie 657.000 100%
Achizitii retea 326 0%
Total 657.326 100%
a0 Monthly Average Electric Production
- Fuel Cell
- Grid
g\.{l
= 4D
g
[+]
el
0 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig. 6.37. Productia de energie electricd medie lunara
Tabel 6.47. Bilantul termic
Energie produsa Procente
Componenta [KWh/an] [%]
Pila de combustie 462.163 93%
Boiler 34.799 7%
Total 496.962 100%
70 Monthly Average Thermal Production
- - Fuel Cell
g;g = Bailer
40
Eap
22
=
10
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 6.38. Productia de energie termicd medie lunara

Sarcina termica anuala este de 261.340 kWh/an.

Excesul de energie termica este de 235.621 kWh/an.

Tabelul 6.48. Caracteristicile de functionare ale pilei de combustie

Marime Valoare Unitatea de masura
Ore de functionare 8.760 h/an
Numar de porniri 1 porniri/an
Durata de functionare 4.57 an
Factor de capacitate 100 %
Costuri fixe de generare 4.41 $/h
Costuri marginale de generare 0.105 $/kWhan
Productia de energie electrica 657.000 kWh/an
Puterea electrica medie 75.0 kW
Puterea electrica minima 75.0 kW
Puterea electrica maxima 75.0 kW
Productia de energie termica 462.163 kWh/an
Puterea termica medie 52.8 kW
Puterea termicda minima 52.8 kW
Puterea termica maxima 52.8 kW
Consum de combustibil 144.540 m>/an
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Marime Valoare Unitatea de masura
Consum specific de combustibil 0.220 m3/kWh
Energia combustibilului 1.427.333 kWh/an
Eficienta electricd medie a sistemului 46.0 %
Eficienta totald medie 78.4 %
KW
24 Fuel Cell Qutput Pl
1062
=18 2.4
(=]
B 12 e
5 458
[+]
T g 770

Jan Feb Mar @ Apr

May

Jun Jul Aug

Sep | Ot

Mov ~ Dec

Fig. 6.39. Puterea electrica furnizatd de pila de combustie

Tabel 6.49. Caracteristicile de functionare ale convertorului (redresor/invertor)

Marime Convertor UM
Capacitate 75.0 kW
Putere medie 69.0 kW
Putere minima 69.0 kw
Putere maxima 69.0 kw
Factor capacitate 92.0 %
Ore de functionare 8.760 ore/an
Energie intrare 657.000 kWh/an
Energie iesire 604.440 kWh/an
Pierderi 52.560 kWh/an
25 Inverter Qutput Power kﬁz.ﬂ
54.4
Fe TES
[=]
B 12 532
5 418
[+]
I 8 4.0

Feb = Mar
Fig. 6.40

Apr

May

Jun Jul Aug

Sep = Oct

Nov ~ Dec

. Puterea transferata prin convertor

Tabel 6.50. Parametrii de functionare ai retelei

Energie total| Energie vanduta | Energie consu- |Putere cerutd | Cost energie
Luna consumata in retea mata din retea la varf consumata
[kWh] [kWh] [kWh] [kW] [$]

Ianuarie 325 7.357 -7.032 13 -1.452
Februarie 1 12.036 -12.035 1 -2.455
Martie 0 14.212 -14.212 0 -2.899
Aprilie 0 23.773 -23.773 0 -4.850
Mai 0 32.524 -32.524 0 -6.635
Iunie 0 31.416 -31.416 0 -6.409
Iulie 0 31.464 -31.464 0 -6.419
August 0 30.640 -30.640 0 -6.251
Septembrie 0 31.473 -31.473 0 -6.421
Octombrie 0 31.441 -31.441 0 -6.414
Noiembrie 0 24.721 -24.721 0 -5.043
Decembrie 0 18.715 -18.715 0 -3.818
An 326 289.771 -289.445 13 -59.064
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Tabel 6.51. Emisii poluante ale pilei de combustie

Poluantul Emisii [kg/an]
Dioxid de carbon 1.522
Monoxid de carbon 28.9
Hidrocarburi nearse 0
Pulberi in suspensie 0
Dioxid de sulf -19
Oxizi de azot -388

Analiza rezultatelor in detaliu obtinute pentru Varianta 3 evidentiaza urma-

toarele concluzii:

OO

numarul anual al orelor de functionare a pilei de combustie, este de 8760 ore,
adica n continuu;

puterea medie furnizata de pila de combustie este de 75 KW;

energia electrica produsa de pila de combustie, vanduta in retea, este 289.771 KWh;
energia electrica produsa de pila de combustie reprezinta 100%, iar cea absorbita
de la retea 0%;

energia termica produsa de pila de combustie reprezinta 93%, iar cea furnizata
de boiler 7%;

eficienta electrica medie a pilei de combustie (fara a tine cont de energia termica),
este 46%;

eficienta totald medie a pilei de combustie (tinand cont si de energia termica),
este 78.4%;

pretul energiei electrice produse de sistemul cu pild de combustie, este de
0,117 $/kWh.

6.5. Concluzii

. Desi din punct de vedere teoretic sunt posibile cele trei variante de scheme de

alimentare a SP utilizdnd pile de combustie (Fig. 6.1 - 6.3), din considerente
financiare, in calculele efectuate cu programul Homer, s-a utilizat doar varianta
din Fig. 6.3: pila de combustie are rol si de sursa normala si de siguranta (functio-
nand continuu, se poate utiliza si energia termica produsa de pild, ceea ce conduce
la cresterea randamentului).

. Varianta optima dinte cele trei situatii analizate este Varianta 3: pila de combustie

de 75 kW functioneaza 8760 ore/an (adica continuu), producand 657.000 kWh/an
energie electrica si 462.163 kWh/an energie termica.

. Practic pentru toate cele 12 luni ale anului. necesarul de energie electrica este

asigurat integral de catre pila de combustie.

. Energia termica necesara este asigurata integral de catre pila de combustie, in

lunile aprilie-octombrie, interval in care furnizeaza si in exces 235.621 kWh
energie termicd, iar in lunile de iarna aportul boilerului este foarte scazut.

. Costul total net pentru sistemul propus in Varianta 3 este de 506.189 $, din care

168.750 $ reprezinta costul pentru achizitia pilei de combustie.

. Costul anual de functionare a sistemului este de 51.557 $.
. Energia electrica produsa cu acest sistem costa 0.117 $/kWh.
. In toate cele trei variante s-a considerat un multiplicator al costului pentru pila

de 0.5, considerandu-se ca pana la implementarea unei aplicatii pilot, costurilre
de achizitie ale pilelor vor scadea la jumatate (conform trendului actual).
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9

10

11.

su
1

2

3.

. In prezent tendinta pretului unitar al energiei electrice este crescator, iar trendul
pretului de achizitie a pilelor de combustie este scazator, ambele tendinte fiind
favorabile adoptarii, in viitorul apropiat, a solutiei propuse pentru alimentarea SP.

. La promovarea unei aplicatii pilot intr-o statie din gestiunea S.T. Timisoara din

cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. trebuie avutda in vedere posibilitatea de

accesare a unor fonduri structurale europene pentru finantarea investitiei.

Pentru aceasta analiza comparativa s-a luat in considerare doar tipul de pila de

combustie PEM (cu membrana cu schimb de protoni), disponibila in faza comerciala

la nivel mondial. Acest tip de pila de combustie este folosita in prezent in diverse
aplicatii de alimentare cu energie electrica.

Principalele contributii personale ale autorului in elaborarea acestui capitol
nt urmatoarele:

. Capitolul 6 este aproape in intregime original, cu exceptia partii referitoare la

prezentarea metodelor de stabilire a fezabilitatii si de ierarhizare a solutiilor.

. Monitorizarea timp de doi ani a consumurilor SP din toate statiile S.T. Timisoara din

cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.
Obtinerea curbelor de sarcina caracteristice pentru 12 luni si calcularea marimilor
de interes.

. Optimizarea transformatoarelor de servicii proprii din statia Sacalaz, propunand

transformatoare de 100 kVA in locul celor existente de 400 kVA.

. Conceperea schemelor pentru solutii alternative de alimentare a SP din statie

utilizdnd celule de combustie ca sursa de sigurantd, sursa de rezerva si de
siguranta, respectiv sursa normala si de siguranta.

. Efectuarea unei analize reprezentative cu programul Homer adaptat si stabilirea

variantei optime de schema: pila de combustie de 75 kW este folosita ca sursa
normala, sursa de siguranta si sursa de agent termic pentru statia Sacalaz.

. Metoda de analiza si instrumentul software adaptat faciliteaza utilizarea experientei

acumulate si pentru cazul altor statii electrice din sistemul electroenergetic al
Romaniei, aflate in gestiunea operatorului national de transport si de sistem,
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.
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Cap 7. Concluzii generale si contributii personale

Acest capitol sintetizeaza concluziile generale ale tezei, modul de valorificare a

rezultatelor si contributiile originale personale aduse de autor in cadrul tezei.

Pentru inceput se prezintd principalele concluzii rezultate in urma analizelor

teoretice si aplicative realizate in cadrul tezei:

1. In privinta “analizei-diagnostic” prezentate in Capitolul 2, privind perspectiva oferit3
de catre combustibilii fosili, sursa nucleara si SRE, concluziile cele mai semni-
ficative sunt urmatoarele:

“semnalul de alarma” privind epuizarea combustibililor fosili, a fost tras de
catre Clubul de la Roma la inceputul deceniului 8 al secolului XX;

pe termen mediu, insemnand urmatoarele decenii, combustibilii fosili vor
constitui surse prioritare de energie cu conditia utilizarii unor noi tehnologii,
cu randamente sporite si cu reducerea impactului asupra mediului;

pe termen lung, vor trebui gasite solutii alternative la combustibilii fosili,
pentru a satisface nevoia de energie crescanda a omenirii;

in domeniul nuclear, revitalizarea va depinde de masura in care guvernele,
intreprinderile de afaceri si industria, vor gasi modalitati practice de solu-
tionare a problemelor legate de depozitarea reziduurilor, de schimbarile climatice,
de acordarea licentelor si de noi tehnologii;

SRE constituie pe termen lung o alternativa viabila pentru “foamea” de energie,
atat pentru Romania, cat si pentru UE si la nivel mondial;

se constata o distorsionare a preturilor practicate la sursele fosile de energie,
care beneficiaza de un volum unitar de subventii de circa 4 ori mai mare
decéat SRE.

2. In ceea ce priveste consumatorii de SP, in urma celor prezentate in Capitolul 3,
principalele concluzii care se desprind sunt urmatoarele:

SP constituie un consumator deosebit de important pentru sistemele electro-
energetice, de ele depinzand buna functionare a statiilor si centralelor sistemului;
consumatorii de SP se alimenteaza in parte in c.a., la tensiunea de 400/230V
si in parte in c.c., la tensiunile de 24V, 48V, 110V si 220V;
receptoarele instalatiilor de SP, in functie de implicatiile intreruperii alimentarii
cu energie electrica asupra realizarii tranzitului de energie electrica prin
circuitele primare ale statiei, se impart in:

= categoria 1 - SP principale;

= categoria 2 - SP secundare;

= categoria 3 - SP auxiliare;
in privinta schemelor de alimentare a SP exista mai multe variante, ideea de
la care se porneste fiind aceea ca alimentarea sa se efectueze de la doua
surse independente, care pot furniza fiecare intreaga putere ceruta de consu-
matorii de SP;
in statiile importante ale SEN (400 kV sau 220 kV, noduri de retea), se prevede
o a treia sursa de alimentare a SP - grup electrogen;
sursele de alimentare cu energie electrica ale SP din statii, pot fi constituite din:
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3.1In

= 0 sectie sau un sistem de bare colectoare de M.T. din statia respectiva, sau
de la o statie apropiata;

* 0 sectie sau un sistem de bare colectoare de J.T. din statia electrica
respectiva, sau de la o centrald sau o statie apropiata;

= o linie de M.T. din zona statiei respective;

» Infasurarea tertiara de M.T. (10kV sau 22kV) a unui T sau AT din statia
respectiva;

= un grup electrogen.

privinta rolului ce revine pilelor de combustie in strategia de extindere a

utilizarii energiilor regenerabile si respectarii protocolului de la Kyoto, prezentat in
Capitolul 4, concluziile care se desprind sunt urmatoarele:

4. 1In

utilizarea pilelor de combustie ca sursa independenta de electricitate este
oportund, din considerente de protectia mediului ambiant si a respectarii
protocolului de la Kyoto;
tehnologia pilelor de combustie se gaseste in faza de penetrare a pietei, de
trecere de la aplicatiile speciale (astronautica, domeniul militar, etc.) spre cele
«Civile”, dar si pentru alimentarea unor consumatori pretentiosi in privinta
calitatii si continuitatii, cum sunt SP;
in prezent se constata puternice tendinte de imbunatatire a tehnologiilor de
fabricatie a pilelor de combustie, de crestere a ,efectului de scara”, repectiv
de scadere continua pretului de cost al acestora;
utilizarea pilelor de combustie ca sursa de energie electrica pentru alimentarea
SP din statiile electrice, reprezinta o solutie de viitor apropiat atractiva, oportuna
si fezabila;
principalele beneficii ale pilelor de combustie, care fac atractiva folosirea lor ca
sursa independenta de electricitate (generare distribuitd), sunt urmatoarele:
= randament foarte bun;
» pot fi amplasate in locatii indepartate de sursele clasice de alimentare cu
energie electrica (linii, centrele electrice locale, etc.);
= flexibilitate ridicata fata de combustibilul folosit (hidrogen pur, gaz mtan,
propan-GPL, etc.) ;
» reduce masiv dependenta de hidrocarburi si implicit dependenta de importuri
(independenta energetica);
= reduce aproape la zero emisiile de gaze poluante (respectarea Protocolului
de la Kyoto) ;
= pretul de cost actual este rezonabil (si cu tendinte de scadere);
Uniunea Europeana acorda sprijin financiar nerambursabil pentru finantarea
proiectelor care vizeaza inlocuirea tehnologiilor clasice cu surse alternative
neconventionale de energie, argument foarte important pentru a promova o
aplicatie pilot, de alimentare a SP utilizdnd pila de combustie, intr-o statie
electrica din gestiunea S.T. Timisoara.

ceea ce priveste modelarea pilelor de combustie si simularea regimurilor

stationare si dinamice de functionare ale acestora, prezentate in Capitolul 5,
principalele concluzii sunt urmatoarele:

pila de combustie se comporta ca un generator de tensiune, cu rezistenta
interna puternic dependenta de curentul debitat, cauza principala fiind feno-
menul de polarizare electrochimica a pilei:
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= pentru sarcini mici, apropiate de regimul de mers in gol, este vorba despre
polarizarea de activare;
= pentru sarcini mari, apropiate de sarcina limitd, este vorba despre pola-
rizarea de concentratie;
la o pila de combustie, din cauza neliniaritatii rezistentei interne, pierderea de
tensiune cu sarcina este foarte importanta, putand ajunge pana la 30% din
valoarea tensiunii de mers in gol a pilei;
la variatia sarcinii, atingerea noului punct de echilibru in functionarea pilei de
combustie, se realizeaza in doua etape:
= Intr-o prima etapa foarte scurta de zecimi de secunda, ca urmare a
polarizarii pilei, tensiunea la borne atinge exponential, o valoarea cvasi
constanta (proportionald cu saltul de curent);
= n etapa a doua, componenta dinamica se amortizeaza complet dupa cateva
minute (atingerea valorilor de echilibru ai parametrilor termodinamici: tempe-
ratura, presiune si debit gaze).
tinand cont de cele precizate, apreciez ca alimentarea consumatorilor de SP
dintr-o statie electrica de interconexiune utilizand pila de combustie, nu ridica
probleme tehnice deosebite, cu exceptia pornirii unor motoare de puteri mari
(comparabile cu puterea nominala a pilei);
daca pila de combustie functioneaza in regim tampon cu sistemul, atunci
pornirea motoarelor asincrone de puteri mari, este asigurata de caracteristicile
acestei surse de alimentare.

5. in privinta studiului de caz aplicat statiei 220/110 kV S3c#laz (Capitolul 6), cele
mai importante concluzii care se desprind sunt urmatoarele:

desi teoretic sunt posibile cele trei variante de scheme de alimentare a SP
utilizdnd celule de combustie (Fig. 6.1-6.3), din considerente economice in
calculele efectuate cu programul Homer, s-a utilizat doar varianta din Fig. 6.3,
in care pila de combustie are rol de sursa normala si de siguranta, deoarece
numai in aceasta varianta se poate utiliza si energia termica furnizata de pila,
ceea ce conduce la cresterea randamentului;

pentru analiza comparativa a variantelor s-a luat in considerare doar tipul de
pila de combustie PEM, disponibila in prezent in faza comerciald, la nivel mondial;
varianta optima dinte cele trei analizate cu programul Homer este varianta 3,
cu pila de combustie de 75 kW, care functioneaza 8760 ore/an, producand
657.000 kWh/an energie electrica si 462.163 kWh/an energie termica;

in varianta optima, pentru toate cele 12 luni ale anului, necesarul de energie
electrica este asigurat integral de catre pila de combustie;

energia termica necesara statiei Sacalaz este asigurata integral de catre pila
de combustie in lunile aprilie-octombrie, interval in care furnizeaza si in exces
235.621 kWh energie termica;

costul total net al sistemului propus in varianta optima, este de 506.189 $, din
care 168.750 $ reprezinta costul pentru achizitia pilei de combustie;

pila de combustie furnizeaza energia electrica la un cost de 0,117 $/kWh;

in prezent trendul pretului unitar al energiei electrice este crescator, iar trendul
pretului de achizitie al pilelor de combustie este descrescator, cele doua
tendinte fiind favorabile adoptarii, in viitorul apropiat, a solutiei propuse;

la promovarea unei aplicatii pilot intr-o statie din gestiunea S.T. Timisoara
trebuie avuta in vedere si posibilitatea de accesare a unor fonduri structurale
europene pentru finantarea investitiei.
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in continuare, se prezint in ordinea capitolelor, principalele contributii personale,

teoretice si aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

a

a

In cadrul Capitolului 2, avand ca obiect prezentarea rolului actual si locului
energiilor produse din SRE in contextul dezvoltarii durabile, pot fi mentionate
urmatoarele contributii personale:

. Capitolul constituie o sinteza documentata, in viziunea proprie a autorului, asupra

rolului si locului energiilor regenerabile in dezvoltarea durabild, atat pe plan mondial,
cat si in ceea ce priveste tarile Uniunii Europene in general si Romania in special.

. Prezentarea unei “analize-diagnostic” asupra cauzelor care au condus la necesitatea

identificarii unor solutii alternative la combustibilii fosili, pornind de la semnalul de
alarma tras de Clubul de la Roma la inceputul anilor '70 si pana la criza mondiala
din prezent.

. Formularea unui crez, care prezinta intr-o forma sintetica increderea autorului in

posibilitatile pe care le ofera pe termen lung SRE, coroborat cu o sporire a eficientei
energetice pe intregul lant: producerea, transportul, distributia, furnizarea si
utilizarea energiei electrice.

. Elaborarea unei ample sinteze, documentata si argumentata, constituindu-se intr-o

pledoarie pentru producerea de energie electrica in Romania din SRE.

. Prezentarea unor argumentare solide in sprijinul afirmatiei cd SRE constituie pe

termen lung o alternativa viabila pentru foamea de energie, atat pentru Romania,
cat si pentru UE si la nivel mondial.

. Realizarea unei sinteze bibliografice intr-o maniera proprie, graduala, a aspectelor

legate de perspectiva pe termen mediu si lung, a energiei provenite din combustibili
fosili, sursa nucleara si SRE.

in cadrul Capitolului 3, destinat prezent&rii consumatorilor de SP din statiile de
transformare, se pot evidentia urmatoarele contributii personale:

. Prezentarea sistematizatd a tuturor consumatorilor de servicii proprii apartinand

statiilor electrice, inclusiv a caracteristicilor tehnice ale acestora.

. Monitorizarea pe parcursul a doi ani (2007 si 2008) a consumului de energie electrica

activa aferent SP din cele 11 statii aflate in gestiunea S.T. Timisoara din cadrul
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

. Identificarea unor masuri de optimizare a acestor consumuri, care au avut ca

efect o reducere substantiala a acestora in anul 2008, comparativ cu 2007.

. Participarea la reconsiderarea alimentarii SP ale statiilor electrice, abordata ca o

problema de optimizare, definitivarea schemelor de alimentare a SP din tertiarele
AT-urilor si identificarea solutiilor de asigurare a calitatii energiei electrice livrate
in aceste conditii.

in cadrul Capitolului 4, care dezvoltd rolul pilelor de combustie in strategia de
extindere a utilizarii energiilor regenerabile si respectarii Protocolului de la Kyoto,
se subliniaza urmatoarele contributii personale:

. Realizarea unei sinteze bibliografice intr-o viziune proprie, graduala, asupra tuturor

aspectelor legate de tipurile de pile de combustie si de tehnologiile aferente lor, in
vederea utilizarii lor in cadrul unor aplicatii concrete vizand statiile electrice din
cadrul retelei de transport al energiei electrice.

. Clasificarea intr-o manierd proprie, multicriteriald, a tipurilor de pile de combustie

existente la ora actuald pe plan mondial.

. Stabilirea locului care revine pilelor de combustie in contextul actual al surselor

alternative de energie electrica.

. Identificarea beneficiilor pilelor de combustie, care le fac atractive in folosirea lor

ca surse independente de energie electrica.
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5. Reliefarea contributiei pe care o pot aduce pilele de combustie la limitarea gazelor
cu efect de sera si la diminuarea schimbarilor climatice (in ton cu prevederile
Protocolului de la Kyoto).

6. Identificarea contributiei pe care o pot aduce pilele de combustie in dezvoltarea
durabila in domeniul energiei.

O In cadrul Capitolului 5, in care sunt prezentate modele de pile de combustie si
simulari ale regimurilor de functionare ale acestora, principalele contributii personale
sunt urmatoarele:

1. Realizarea unei sinteze bibliografice bine documentate, intr-o viziune proprie,
asupra tuturor aspectelor legate de modelarea si identificarii sistemelor utilizand
pile de combustie, atat pentru regimuri stationare, cat si pentru regimuri dinamice.

2. Identificarea modelului matematic care reproduce cel mai fidel comportamentul
unei PMFC, functionand in tandem cu un convertor electronic. Aceasta situatie
este una reald in cazul utilizarii pilelor de combustie pentru alimentarea SP.

3. Identificarea unui model dinamic simplificat pentru pilele PEMFC, cu justificarea
modelului ales si definirea clara a ipotezelor simplificatoare.

Q in privinta Capitolului 6, cu un accentuat grad de originalitate, referitor la studiul
de caz privind folosirea pilei de combustie pentru alimentarea cu energie electrica
a SP din statia 220/110 kV Sacalaz, aflata in gestiunea S.T. Timisoara, C.N.T.E.E.
Transelectrica S.A., se pot evidentia urmatoarele aspecte semnificative:

1. Capitolul este aproape in intregime original, cu exceptia partii referitoare la pre-
zentarea metodelor de stabilire a fezabilitatii si de ierarhizare a solutiilor.

2. Monitorizarea timp de doi ani a consumurilor SP din toate statiile S.T. Timisoara din
cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

3. Obtinerea curbelor de sarcind caracteristice pentru 12 luni si calcularea marimilor
de interes.

4, Optimizarea transformatoarelor de servicii proprii din statia Sacalaz, propunand
transformatoare de 100 kVA in locul celor existente de 400 kVA.

5. Conceperea schemelor pentru solutii alternative de alimentare a SP din statie uti-
lizdnd celule de combustie ca sursa de siguranta, sursa de rezerva si de siguranta,
respectiv sursa normala si de siguranta.

6. Efectuarea unei analize reprezentative cu programul Homer adaptat si stabilirea
variantei optime de schema: pila de combustie de 75 kW este folosita ca sursa
normald, sursa de siguranta si sursa de agent termic pentru statia Sacalaz.

7. Metoda de analiza si instrumentul software adaptat faciliteaza utilizarea experientei
acumulate si pentru cazul altor statii electrice din sistemul electroenergetic al
Romaniei, aflate in gestiunea operatorului national de transport si de sistem,
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

Rezultatele cercetarii privind monitorizarea consumatorilor de SP au fost partial
valorificate, Tn sensul ca masurile propuse in 2007 pentru optimizarea consumului de
energie electrica pentru cele 11 statii aflate in gestiunea S.T. Timisoara, au condus
in 2008 la o scadere importanta a acestui consum (a se vedea graficele comparative
pentru cei doi ani, din Anexa 1). De asemenea, ca urmare a analizei gradului de
incarcare a celor doua transformatoare care alimenteaza SP ale statiei 220/110 kV
Sacalaz (obiectul studiului de caz din subcapitolul 6.4), s-a propus inlocuirea lor cu
altele, de puteri mai mici.
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Cea mai mare parte a rezultatelor obtinute pe parcursul anilor de cercetari
asupra SP ale statiilor, au fost publicate cu prilejul unor manifestari stiintifice interne
sau internationale de prestigiu (inclusiv cu cotatie ISI Thomson): [Ardelean2006a],
[Ardelean2006c], [Ardelean2006d], [Buta2003a], [Ardelean2006e], [Kilyeni2001],
[Buta2002b], [Buta2003a], [Pop2008], [Florea2006], [Ardelean2007a], [Ardelean2008c],
[Buta2002b], [Vuc2007], [Ardelean2009a], [Ardelean2009b].

De asemenea, o serie de aspecte abordate in cadrul tezei de doctorat au fost
valorificate si in elaborarea protocoalelor unor contracte de cercetare stiintifica,
derulate intre Universitatea "Politehnica" din Timisoara, Facultatea de Electrotehnica
si Electroenergetica, Catedra de Electroenergetica, si C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
S.T. Timisoara. Autorul tezei de doctorat a fost implicat in dubld calitate in
solutionarea acestor contracte: membru in echipa de cercetare (in cadrul Centrului
de Cercetare al Catedrei de Electroenergeticd, director prof.dr.ing. Stefan Kilyeni) si
responsabil din partea beneficiarului in derularea contractului si valorificarea
rezultatelor cercetarilor intreprinse [***2004], [***2006], [***2007], [***2008].

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si apro-
fundare a cercetarilor in domeniu:

e analiza posibilitatilor de producere a hidrogenului la fata locului, adica in statia
unde este amplasata pila, folosindu-se dupa caz, cea mai adecvata SRE localad
(eoliana, fotovoltaica, etc.);

¢ perfectionarea schemelor de alimentare a SP, utilizand diverse combinatii ale SRE;

e promovarea unei aplicatii pilot de alimentare a SP dintr-o statie aflata in gesti-
unea C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., S.T. Timisoara, utilizdnd pila de combustie,
prin atragerea de fonduri structurale.
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Anexa 1. CONSUMUL DE ENERGIE ELECTRICA
AL SERVICIILOR PROPRII ALE STATIILOR
S.T. TIMISOARA, C.N.T.E.E. TRANSELECTRICA S.A.

Tabelul Al.1 prezinta energia activa consumata de serviciile proprii ale statiilor
din gestiunea S.T. Timisoara, in anul 2007, iar Tabelul A1.2 situatia pentru anul 2008,

Tabelul Al.1 Energia activd consumata de SP ale statiilor S.T. Timisoara in anul 2007 [MWh]

Luna Timisoara | Sacalaz Arad Resita Iaz Hasdat
Ianuarie 37,346 40,584 140,307 89,162 67,598 53,008
Februarie 1,08 35,674 123,949 80,603 59,371 45,795
Martie 0,654 33,6 121,561 74,826 55,74 46,687
Aprilie 0,639 23,245 83,448 37,641 41,863 32,248
Mai 0,64 19,372 67,604 21,817 32,356 29,835
Iunie 0,641 23,419 67,869 21,875 29,55 29,559
Iulie 0,868 25,435 74,54 26,731 29,488 30,637
August 0,646 20,886 73,338 42,179 11,525 36,719
Septembrie 3,509 14,62 65,724 26,876 30,191 31,448
Octombrie 0,656 25,691 89,821 54,343 44,405 36,508
Noiembrie 0,628 35,772 121,926 84,58 63,729 48,371
Decembrie 0,628 40,422 140,977 97,426 68,297 54,446

Luna Pestis Baru Mare | Paroseni Mintia Total
Ianuarie 45,163 48,708 0 154,724 676,600
Februarie 39,291 44,18 0 139,274 569,217
Martie 38,014 42,743 0 123,418 537,243
Aprilie 34,279 33,574 11,086 85,975 383,998
Mai 30,879 21,37 21,715 94,16 339,748
Iunie 30,268 21,804 20,032 121,241 366,258
Iulie 29,986 21,348 20,352 118,605 377,990
August 30,378 20,765 21,983 127,156 385,575
Septembrie 42,411 26,837 21,767 100,86 364,243
Octombrie 39,372 34,97 23,019 123,606 472,391
Noiembrie 42,89 44,329 26,498 150,195 618,918
Decembrie 49,486 49,895 29,685 167,159 698,421

Tabelul A1.2 Energia activa consumata de SP ale statiilor S.T. Timigoara in anul 2008 [MWh]

Luna Timisoara | Sacalaz Arad Resita Iaz Hasdat
Ianuarie 23,033 43,126 148,447 94,744 65,033 54,914
Februarie 2,738 37,377 128,4 84,849 60,522 47,008
Martie 6,377 35,694 123,506 79,604 55,443 37,893
Aprilie 0,662 25,925 92,808 48,04 44,319 30,737
Mai 0,674 18,45 77,491 25,824 32,101 26,956
Iunie 0,668 18,236 67,993 22,031 25,086 20,251
Tulie 0,675 19,346 62,727 19,265 26,09 20,068
August 0,677 19,744 66,558 19,92 28,235 20,783
Septembrie 0,666 18,179 69,376 42,756 37,919 21,605
Octombrie 0,717 19,301 75,533 49,537 39,947 23,089
Noiembrie 23,155 25,269 84,833 65,954 50,761 31,414
Decembrie 58,211 31,683 118,632 84,068 55,647 38,616
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Luna Pestis Baru Mare | Paroseni Mintia Nadab Total
lanuarie 50,993 51,91 30,586 176,402 0 739,188
Februarie 43,276 44,622 25,168 158,343 0 632,303
Martie 41,792 40,466 24,796 142,832 0 588,403
Aprilie 32,405 28,094 21,523 102,507 0 427,020
Mai 21,132 21,583 17,812 95,192 9,331 346,546
Iunie 20,711 15,479 18,144 120,848 10,526 339,973
Tulie 21,924 15,18 17,633 115,046 8,354 326,308
August 21,87 15,777 17,259 126,467 7,995 345,285
Septembrie 19,264 18,188 17,257 104,07 8,433 357,713
Octombrie 15,513 24,459 19,193 108,034 9,948 385,271
Noiembrie 16,928 34,025 23,635 133,56 14,678 504,212
Decembrie 13,052 42,715 25,255 145,769 17,51 631,158

in figurile urmatoare se prezint3 evolutia lunard a consumului de energie activa

a SP din cadrul statiilor mentionate mai sus, pentru anii 2007, 2008.

MWh

70

G0

50

40

—e— 2007
—= 2008

oL
L1

luna

Fig. Al.1. Evolutia energiei active consumate lunar in statia Timisoara

MWh
B oM oB &5 &

a0

AN

N
\\

——2007

—s—2003

luna

Fig. Al1.2. Evolutia energiei active consumate lunar in statia Sacalaz

BUPT



Anexa 1 201

160

140

120

100

MWh

80

B0

40

20

—e— 2007
—s— 2008

Fig. A1.3. Evolutia energiei active consumate lunar in statia Arad

120
100

aa

é 60
40

20

[}

—— 2007
—a— 2008
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Anexa 2. PILE DE COMBUSTIE

A2.1. PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell /
Polymer Electrolyte Membrane
Pilele de combustie cu membrana schimbatoare
de protoni / cu membrana electrolit din polimer

Pilele de combustie cu membrana schimbatoare de protoni / cu membrana
electrolit din polimer au fost inventate de Willard Thomas Grubb si Leonard Niedrach,
in timp ce lucrau la General Electric. PEMFC lucreaza la temperatura si presiune
scazute, datoritd unei membrane electrolit dintr-un polimer special si sunt ideale
pentru transport si pentru aplicatiile energetice portabile.

In anii 1960 PEMFC a fost dezvoltata de NASA pentru prima nava spatiala cu om
la bord. PEMFC utilizeazd un electrolit solid de polimer si functioneaza la temperaturi
de cca. 90°C. In ultimii 10 ani, PEMFC a beneficiat de o larga expunere media, datorita
investitiilor industriei auto in aceasta tehnologie.

Pila de combustie este compusa dintr-un anod, un catod, un catalizator si
membrana schimbatoare de proton. Hidrogenul sub presiune este introdus pe partea
anodului pilei de combustie. Presiunea determina avansarea sa in catalizator si il
fmparte in doi ioni pozitivi de hidrogen si doi ioni negativi, dupa reactia cu platina.
Electronii sunt condusi prin anod spre catod. Toate acestea au loc in timp ce oxigenul
intrd Tn catod si trece peste catalizatorul de platina. Se formeaza doi atomi de hidro-
gen cu o sarcina puternic negativa, care atragand doi ioni pozitivi de hidrogen prin
membrana, se combind pentru a genera apa si energie electricd. Datorita modularitatii
sale si modului de fabricare foarte simplu, acest tip de pila de combustie a atras un
capital considerabil. PEMFC au o densitate mare de putere si pot varia rapid puterea
generata pentru a satisface cererea. Acest tip de pild este foarte sensibil la ,otravirea”
cu CO. PEMFC sunt produse de mari companii: Ballard Power, UTC, Dupont, 3M, Plug
Power si Hydrogenics. In Fig. A2.1 este prezentatd pila de combustie cu membrana
electrolit de polimer.

PEMFC
Fluxul de electroni — —

T Sarcina electrica ‘L
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Hidrogen || nT @ > o a © IOxngen Anod: Ifz-):!H'fh'
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— Oc o —» Ioni. o - Y
$.ile & e s V20,210
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e o |- (R[S
Anad Electrolit Cated

Fig. A2.1. Pila de combustie cu membrana electrolit de polimer
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A2.2. MFC - Direct Methanol Fuel Cell
Pile de combustie directe cu metanol

Pile de combustie directe cu metanol sunt similare cu PEMFC si alimenteaza cu
metanol pila de combustie. DMFC reprezintd o inventie mai recentd, fiind dezvoltate
la inceputul anilor 1990. Avantajul acestora este legat de faptul ca metanolul este un
lichid stabil in comparatie cu hidrogenul sub presiune si are o densitate de energie
mult mai mare. Pe de alta parte, metanolul este toxic si DMFC este mai putin eficienta
datoritd imbibarii membranei cu metanol. Cercetarile continua sa creasca eficienta
DMFC, cu posibilitatea atingerii a 40% din nivelul de eficienta al unei PEMFC obisnuite.
DMFC au fost de asemenea dezvoltate pentru a fi folosite in echipamente electronice
portabile cum ar fi laptop-uri.

A2.3. AFC - Alkaline Fuel Cell
Pile de combustie alcaline

Pe parcursul anilor 1940-1950, F.T. Bacon in Cambridge (Anglia), a fost primul
care a demonstrat ca pilele AFC sunt unitati viabile de producere a energiei. NASA a
dezvoltat si a utilizat acest tip de pila pentru programul spatial Apollo, furnizand atat
energie electrica cat si apa potabila.

Tehnologia AFC utilizeaza ca si electrolit, hidroxid de potasiu. Pot produce o
putere intre 100 W si 5 kW la un nivel de eficienta de 70% si opereaza la temperaturi
intre 150 - 200°C. AFC produc energie in urma unei reactii de reducere-oxidare,
intre hidrogen si oxigen, cu precizarea ca hidrogenul se oxideaza la anod. Electronii
trec printr-un circuit si se intorc la catod. O moleculad de oxigen si doi atomi de hidrogen,
se folosesc pentru a produce doua molecule de ap3, in urma reactiei rezultand caldura
si energie electrica.

Primul avantaj al acestei tehnologii, este performanta ridicata (eficienta electrica
peste 60 % HHV), iar ca avantaje secundare, utilizarea unor electrozi din metale
nepretioase si a altor materiale obisnuite. Primul dezavantaj este tendinta de a
absorbi bioxidul de carbon, convertind electrolitul alcalin intr-o solutie apoasa de
carbonat, care este mai putin conductor. Atractivitatea pilelor AFC a scazut substantial,
odata cu cresterea interesului pentru tehnologia PEMFC. In Fig. A2.2 este prezentata
pila de combustie alcalina.

AFC
Fluxul de electroni — —

T | Sarcina electrica | l

Hidrogen |.. eT % % .n a |Ox|gen Anod: H, + 2(0H) = 2H,0 + 2¢
0% p o0 |, o ".'o J" & SR Catod: 1/70,+H,0+2¢ = 2{0H)
o o 4— e g
> :o o c‘loni CSD . H‘ ' 11’2“5 2 H:ﬂ
Apa o | hidroxil €— o
swals |« o [~
-« | ? P B

Anod Electrolit ~ Catod

Fig. A2.2. Pila de combustie alcalind

BUPT



Anexa 2 207

A2.4. PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell
Pile de combustie cu acid fosforic

PAFC utilizeaza acid fosforic ca si electrolit si este in general considerata cea
mai bine pusa la punct tehnologie de pile de combustie. Primul sistem de generare
distribuita cu PAFC, a fost proiectat si construit la inceputul anilor 1970.

PAFC functioneazd la temperaturi intre 150-200°C, are un randament electric
de aproximativ 36% HHV si poate ajunge pana la 80%, daca apa rezultata poate fi
convertita in abur si folosita pentru incalzire. PAFC poate folosi o larga varietate de
combustibil, inclusiv benzina fard sulf.

Incepand cu anul 1990, este disponibila pe piata un model de 200 kW. Pe
parcursul anilor au fost fabricate peste 200 de astfel de unitati si sunt in functiune in
USA, Europa si Japonia. PAFC se folosesc adesea pentru aplicatii stationare ale pilelor
de combustie si modelul produs de 200 kW, este garantat pentru o durata de exploatare
de peste 40.000 ore si o fiabilitate de 90-95%, demonstrate pe unitati cu vechime
de peste 8 ani de functionare.

PAFC sunt relativ scumpe, deoarece folosesc electrozi din héartie de carbon,
acoperita cu un strat fin de platinda. Cel mai mare dezavantaj de piat;éneste costul
initial, care pana in prezent, nu a scazut sub 4500-5500 $/kW instalat. In Fig. A2.3
este prezentata pila de combustie cu acid fosforic.

PAFC

Fluxul de elecironi —w —»
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Fig. A2.3. Pila de combustie cu acid fosforic

A2.5. MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell
Pile de combustie cu carbonat lichid

MCFC are o istorie care incepe in primii ani ai secolului XX. Datorita domeniului
temperaturilor de functionare intre 600-750°C, tehnologia MCFC este potrivita atat
pentru generare distribuita cat si pentru cogenerare (CHP). MCFC utilizeaza ca si
electrolit carbonat metal alcalin (Li, Na, K) si sunt printre cele mai eficiente tipuri de
pile de combustie dezvoltate pdna acum. Cand caldura evacuata este captata si
utilizata, eficienta in ansamblu a unei MCFC, poate fi de 85%. Acest tip de pild poate
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fi cu reformare internd, poate functiona cu eficiente ridicate (50% HHV) si este relativ
tolerantd la impuritati. Au existat programe guvernamentale intre anii 1980-1990,
care s-au finalizat cu cateva prototipuri. Principala companie care fabrica acest tip
de pila de combustie este FuelCell Energy. MCFC sunt momentan dezvoltate pentru
centralele electrice pe gaze naturale si carbune, aplicatii industriale si militare, cu o
putere de pana la 2 MW. Se presupune ca exista proiecte pentru unitdti care genereaza
energie electrica de pana la 100 MW. Principalul neajuns al acestui tip de tehnologie,
este degradarea componentelor datorita coroziunii naturale in conditiile de temperatura
ridicata de functionare. In Fig. A2.4 se prezintd pila de combustie cu carbonat lichid
(topit).

MCFC
Fluxul de electroni = -
s ‘Vh‘r'ﬂ
! Sarcina electrici
: —" o
Hiarogen | nT ® B |Oxlgen Anod: M+ CO7 9 HO+CO,+2e
20 .,-‘ Jigs 2 - .J‘: % FP Catod: 1/20,+€0,+2¢ >0}
—  |al" °| € cabonat| o -— M, +1/20,+00, = H0+L0,
o | & o

s |+
Bal |« € N 5
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[
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Fig. A2.4. Pila de combustie cu carbonat lichid

A2.6. SOFC - Solid Oxide Fuel Cel
Pile de combustie cu oxid solid

Cercetarile asupra acestui solid oxid electrolitic au Tnceput cu Baur si Preis la
sfarsitul anilor 1930 si ating apogeul in anii 1950 in Statele Unite si Europa. Tehnologia
SOFC utilizeaza ca electrolit o ceramica solida. Tehnologia SOFC este considerata
mai putin maturd ca dezvoltare, decat tehnologiile MCFC si PAFC.

Au fost construite si testate cateva unitati SOFC cu puteri de pana la 100 kW si
bazate pe un proiect tubular concentric. Pe de alta parte, sunt companii care dezvolta
pile SOFC dupa modele planare, care ofera o densitate mai mare de putere si costuri
mai scazute, dar acestea nu au inca fiabilitatea modelului tubular. In ciuda imaturitatii
dezvoltarii acestui tip de tehnologie, exista totusi cateva avantaje: eficienta ridicata,
stabilitate si fiabilitate si temperaturi interne ridicate. Eficienta electricd a SOFC este
intre 45-60%, sau chiar mai mare pentru unitdti mari, cu ciclu combinat. La astfel
de aplicatii, excesul de gaz generat poate fi folosit pentru a antrena o a doua turbing,
in scopul cresterii eficientei electrice pana la 70%. Eficienta pentru unitati mai mici,
este n jur de 50%. Sunt destinate pentru aplicatii stationare, cum ar fi centrale
electrice cu puteri mici, de pana la 100 kW.

Stabilitatea si fiabilitatea pilelor SOFC, se datoreaza unei constructii ceramice
solide. Unitatile testate au functionat peste 10 ani, cu performante acceptabile.
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Temperatura interna inalta a SOFC este si un avantaj si un dezavantaj. Ca si avantaj,
temperaturile nalte fac posibila reformarea internda a combustibilului. Ca si dezavantaj,
aceste temperaturi fac necesara folosirea unor materiale cu calitati superioare, reduc
durata de viata a pile si cresc costurile. Pe parcursul ultimilor 30 de ani de cercetdri,
aceste costuri au ramas inca ridicate. In Fig. A2.5 se prezinta pila de combustie cu
oxid solid - SOFC.

v Anod: W+ 0" S HO+2¢

Hidrogen [. th O o le = |Oxdgen

Y I « __ ‘J: OO_'?LP Catod: 1 0,+ 20"
s n -

@7 i ©
—>
: ¢ lonide o j‘; Hi ¥ 1’2 ni =2 H,_ﬂ'
e oxigen .
Apa - £ oF
2R <« T
« n S| Oy
Anod  Electrolit  Catod

Fig. A2.5. Pila de combustie cu oxid solid

Caracteristicile care au potentialul sa faca din pilele de combustie liderul tehnolo-
giilor pentru cogenerare (CHP) si alte aplicatii de generare distribuita, sunt urmatoarele:

e Dimensiunile — sistemele cu pile de combustie sunt construite din elemente
individuale care genereaza o putere intre 100 W si 2 kW. Aceasta permite siste-
melor cu pile de combustie sa aiba o flexibilitate foarte mare in ceea ce priveste
capacitatea de generare. Sistemele de baterii cu pile de combustie au intre 5 kW
la 2 MW. De asemenea pot fi montate mai multe sisteme in paralel.

e Temperatura de iesire — eficienta globala a pilelor de combustie este intre 65-85%.
Resursele energetice secundare de caldura pot fi utilizate in domeniul casnic,
pentru aplicatii cum ar fi incalzirea apei menajere sau incalzirea spatiilor.

o Disponibilitate — disponibilitatea comerciala a sistemului de 200 kW, P25, cu mai
mult de 200 de unitati comercializate, este mai mare de 90%, pe parcursul a
mai mult de 1 milion de ore de functionare. Pe masura maturizarii tehnologiilor,
fiabilitatea acestora va creste.

e Functionare la sarcina mica - eficienta pilelor de combustie ramane ridicata
chiar si la sarcini scazute, adica este relativ constanta, chiar la sarcini de o
treime sau o patrime din sarcina nominala.

e Functionare intermitenta - pilele de combustie MCFC si SOFC, necesita perioade
lungi pentru pornire (incalzire) si respectiv oprire (racire), limitand aplicarea
acestora in alimentarea sarcinilor cu perioade scurte de functionare.

e Putere electrica de inalta calitate - puterea electrica generata este de inalta
calitate, respectand cele mai stricte reglementari in domeniu.

o Fiabilitate si durata de viata - deoarece doar cateva componente auxiliare au
parti in miscare, fiabilitatea pilelor de combustie este firesc sa fie mare. Cateva
dintre unitatile PC25, au atins deja o perioada de functionare de 70.000 ore.

e Emisii — singura ardere dintr-o pild cu hidrogen, este cea prezenta in reformatorul
de hidrogen si genereaza emisii sub 2 ppmV CO,, sub 1 ppmV NO, si neglijabil
SO, (15 % 0O,). ppmV - parti per milion Volum.
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o FEficientd - eficienta pilelor de combustie difera in functie de tipul acestora.
Aceasta variaza de la 30% la 50% HHV.

e Zgomot — zgomotul produs la functionarea unei pile de combustie este sub pragul
conventional acceptabil pentru instalatiile interioare, adica 60 dBA la distanta
de 10 m.

e Amplasare - instalare interioara sau exterioara.

o Combustibilul utilizat - principala sursa de combustibil pentru pilele de combustie
este hidrogenul, care poate fi obtinut din gaz natural, gaz de huild (obtinut prin
gazeificarea carbunelui), metanol si alti combustibili care contin hidrocarburi.

A2.7. Pile de combustie cu carbonat

U Conceptul de baza

Electrochimia de baza a pilelor de combustie cu carbonat se referd la formarea
carbonatului (CO5") pe baza combinatiei de oxigen, dioxid de carbon si doi electrozi;
transportul ionilor de carbonat la anod prin electrolitul de carbonat si, in sfarsit,
reactia ionului de carbonat cu hidrogenul la anod pentru a produce apa, dioxid de
carbon si doi electroni. Pentru fiecare mol de hidrogen consumat in compartimentul
anodului, se produce un mol de dioxid de carbon si un mol de apa. Hidrogenul este
furnizat la anod printr-un combustibil (cum ar fi gaz natural reformat prin abur).
Oxidul de carbon prezent in combustibilul reformat este de asemenea considerat
combustibil in aceasta pila de combustie. Oxigenul este preluat din aer, iar dioxidul
de carbon este furnizat prin reciclarea dioxidului de carbon din emisiile de la anod.
in acest scop, emisiile anodului sunt oxidate cu aerul ce este introdus in oxidant
inaintea furnizarii catre catod. FuelCell Handbook (2002) contine detalii in legatura
cu chimia pilelor de combustie si criteriilor de sistem.

Reactiile pilelor de combustie folosesc la atat H,, cat si CO la anod. Combustibilii
carboniferi comuni trebuie sa fie convertiti la forma ce poate fi utilizata in pila.
Reformarea prin abur a unui combustibil hidrocarburat usor este un proces industrial
bine stabilit pentru producerea de hidrogen pentru pilele de combustie. Reactia de
reformare prin abur este puternic endotermica, iar reactia la anodul pilei de combustie
este exotermicd. In timp de produsul reactiei de reformare (hidrogenul) este un
reactant la anodul pilei de combustie, produsul reactiei din pila de combustie (apa)
este un reactant in reactia de reformare. Sistemele pe baza de pile de combustie
functioneaza la temperaturi suficient de inalte pentru a permite cinetica practica
pentru reactia de reformare a gazului natural si a altor hidrocarburi usoare in pila de
combustie. In consecintd, insusirile termice si chimice ale pilei de combustie si reactiile
de reformare sunt in mod unic complementare pentru integrarea eficienta a ambelor
reactii In compartimentul de anod al pilei de combustie cu carbonat. FuelCell Energy
(FCE), Danbury, CT (USA) a adoptat abordarea reformarii interne pentru tehnologia
sa de temperaturd Tnalt si si-a denumit pila de combustie drept Direct FuelCell® (DFC®).
Principiul de functionare DFC este ilustrat detaliat in Fig. A2.6. Reactia globala din pila
de combustie este pur si simplu o conversie a combustibilului hidrocarbura cu ajutorul
aerului in electricitate, caldura, apa si CO,. Un combustibil hidrocarbura cum ar fi gazul
natural este introdus in compartimentul anodului impreuna cu aburul. Combustibilul
nefolosit al pilei de combustie este oxidat cu ajutorul aerului proaspat si este introdus in
latura catodului. In prezenta catalizatorului din compartimentul anodului, combustibilul
si apa reactioneaza si formeaza combustibilul hidrogen. Caldura necesard pentru
reactie este furnizat de pila de combustie. Hidrogenul reactioneaza electrochimic cu
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COs ~ la anod eliberand apa, CO, si caldura (care se consuma in reactia de reformare,
iar restul este evacuat din pila pentru a permite functionarea stabila a pilei de combustie).
Doua treimi din caldura produsa de reactiile din pila de combustie sunt folosite in
reactia de reformare interna, ceea ce se oglindeste in temperatura uniforma a pilei
de combustie. Acest proces intr-o singura etapa duce la un sistem de conversie a
energie mai simplu, mai eficient si mai avantajos din punct de vedere al pretului in
comparatie cu pilele de combustie cu reformare interna.

gaz natural S biogaz

Abur

Feformare internd i
CHy + 2H,0% Hegql — 4H,+ CO,

“H, + CO, —:i]"zo + CO, + 20 + Calirdd
Catalizator anod
Electrolit

[catatizator catod

Catod B
120, + CO, + 28 = CO4°

T

Ber

Fig. A2.6. Pila de combustie cu carbonat directa

O Tehnologia pilelor de combustie cu carbonat

O istorie scurta a dezvoltarii tehnologiei pilelor cu carbonat poate fi gasita in
Fig. A2.7. Un rezumat concis al lucrarilor primare a fost prezentat de Liedhafsky si
Cairns (1968). Broers (1958) a inceput testarea pilelor de combustie la sfarsitul anilor
1950. Designul de baza al pilelor a fost definit in 1960, in timp ce componentele de
inaltd performanta au fost identificate in 1970. Progresele chimice li electrochimice
din aceasta perioada au fost rezumate de Selman si Maru (1981). Modelul de baza
pentru echilibrul porilor si controlul capilar al lui Maru si Marionowski (1976) au oferit
un cadru de nepretuit pentru optimizarea componentelor pilei. Intre 1980 si 2000,
tehnologiile de componente si ansambluri au fost imbunatatite, simplificate si verificate
in ansambluri pe scara larga. Conceptul de reformare interna introdus de Baker si
Dharia (1980) a reprezentat un progres foarte mare, ducand la sistemul eficient si
simplu descris de catre Farooque (1990). Testele de la locuri de montare > 200 kW
au demonstrat posibilitatea fabricarii si functionarii a centralelor de energie prototip.
Din 2000, dezvoltarea s-a axat pe testele la locul de montare si comercializare a mai
mult de 40 de unitdti de la 250 kW pana la 1 MW au fost puse in functionare cu succes,
majoritatea de catre FuelCell Energy.

Pila de combustie cu carbonat functioneaza la o temperatura optima de apro-
ximativ 600-650°C care evita necesitatea folosirii electrozilor din metal nobil indispensa-
bili pilelor de combustie de temperatura scazuta, cum ar fi PEM si acid fosforic si
metalele mai scumpe si materialele de ceramigé avansata indispensabile pilelor de
combustie oxid solid de temperatura inalta. In designul pilelor de combustie cu
carbonat sunt folositi electro-catalizatori mai ieftini si metale comerciale disponibile.
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Direct FuelCell foloseste constructia simpla ilustrata in Fig. A2.8 Placa bipolara si
colectorii de curent ondulati sunt facuti din otel inoxidabil din seria 300. Electrozii sunt
facuti din materiale poroase bazate pe nichel. Membrana ce izoleaza combustibilul si
aerul este un aluminat de litiu ceramic poros, ce contine un amestec de saruri carbonate
de litiu si potasiu / sodiu, care se topeste intre 450 si 510°C. Proprietatile materialelor,
cum ar fi rezistenta statica la fluaj, rezistenta la sinterizare, compactare scazutg,
rezistenta la coroziune fierbinte, carburare scazuta, etc., au un impact foarte mare
asupra durabilitatii si vietii pilei. De asemenea, este necesar ca activitatea electrochimica
a anodului si catodului sa fie stabild si pe termen lung.
i
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Fig. A2.7. Istoria dezvoltarii pilelor de combustie cu carbonat
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Fig. A2.8. Configuratia pachetului de pile bipolare de combustie cu carbonat
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Constructia pilei se bazeaza pe otel inoxidabil din seria 300, iar electrozii se
bazeaza pe nichel, toate acestea fiind produse de comert. Materialele proiectate
pentru pila de combustie cu carbonat din prezent se bazeaza pe cercetarile intensive
de materiale ce au fost realizate de-a lungul ultimelor trei decenii, rezultatele de
longevitate, precum si pe considerente de cost.

O discutie a diferitelor proiecte de componente ale pilelor de combustie cu carbonat
si diferite Tmbunatatiri este prezentata mai jos, iar detalii suplimentare pot fi gasite
in literatura pilelor de combustie cu carbonat a lui Hoffmann, Yuh si Jepek (2003).

Anodul. S-a observat ca anozii de nichel poros pur, folositi de primii producatori
se micsorau in tipul functionarii sub incarcarea comprimanta din timpul depozitarii,
rezultdnd alterari dimensionale nedorite, suprafata redusa si performanta electrochimica
scazuta. Prin alierea cu crom si / sau aluminiu se obtine o amplificare a dispersiei
oxidului, rezultand o rezistenta statica de fluaj adecvata. Stabilitatea mecanica si
chimica excelentd a anodului bazat pe Ni-Al, a fost verificata la locul de montare
dupa 18000 h Fig. A2.9. Sunt evidentiate structuri similare pentru anozii neutilizati
si cei utilizati, anodul dand dovada de integritate structurald adecvata, iar activitatea
electrochimica poate avea o durata de viata > 5 ani. Se observa o integritate structurala
excelenta si nici o schimbare in morfologie.

Catodul. Materialul catodului pilei de combustie cu carbonat este NiO aliat inca
de la inceputul dezvoltarii. Se stie cd aceasta componenta are o solubilitate finita in
electrolit. Gradul dizolvarii este controlat in principal prin compozitia electrolitului,
atmosfera aplicata, temperatura si presiunea la care are loc functionare. FCE a
selectat sistemul de presiune atmosferica optim pentru a asigura dizolvare minima
si viatd adecvat de lunga pentru catod. Functionarea la locul de montare pe termen
lung a demonstrat ca nu exista probleme referitor la cresterea particulelor, ceea ce
indica o structura stabila (Fig. A2.10).

- s £% . 3
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Fig. A2.10. Catod DFC® in timpul functionarii pe teren: in timpul functionarii
de lungad durata au avut loc doar mici cresteri ale particulelor.
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Exista posibilitatea maririi stabilitatii materialului catodului prin modificarea
electrolitului pentru a-i mari alcalinitatea si/sau prin modificarea materialului catodului.
Producatorii cerceteaza in mod activ ambele optiuni.

Matricea. Matricea de electrolit asigura transport ionic, separarea gazului
reactant si etansare a perimetrului. Este un strat de praf ceramic compactat impregnat
cu electrolit carbonat alcalin pentru a forma o structura pastoasa la temperatura de
functionare. Stabilitatea materialelor de sustinere ale matricei si robustetea matricei
(pentru a rezista la stresul termo-mecanic) reprezinta criterii importante ce au impact
asupra performantei si longevitatii pilei de combustie. Un studiu amanuntit asupra
criteriilor, problemelor si starilor legate de matrice a fost facut de catre Yuh, Farooque
and Maru (1999). Materialul de sustinere a matricei LiAIO, (un produs al reactiei dintre
Al,Os si carbonat de litiu) are trei faze alotropice (a, B si y). Praful a-LiAIO, submicron pe
suprafata mare reprezinta in prezent materialul de sustinere al matricei. Materialul trebuie
sa fie suficient de stabil in electrolitul carbonat pentru a pastra marimea particulelor
si structura porilor de-a lungul duratei de viata urmarite. Un test de 18.800 h a aratat
practic nici o schimbare de faza in starea a. Matricea a-LiAlO; a suferit mici schimbari
in stabilitate dupd 18.000 ore de functionare. In timpul functionarii ansamblului de pile
de combustie, matricea sufera atat stres mecanic, cat si stres termic. Sunt necesare
matrice puternice si rezistente, pentru a suporta asemenea solicitari, mentinand
etansarea gazului. Daca nu este suficient de puternicd, matricea se poate fisura,
ceea ce va duce la scurgeri de gaz. FCE a produs o matrice puternica si avantajoasa
ca pret, folosind tehnica de intarire inovativa prezentatd de Yuh (1996). Aceasta
matrice puternica nu a ridicat nici o problema cu ciclabilitatea termica. Prevenirea
sau madcar minimizarea scurgerilor de combustibil si/sau oxidant este un atribut
foarte important al pilelor de combustie. Un amestec de combustibil si oxidant nu
reduce doar randamentul, ci si durata de viata a componentelor datorita incalzirii
locale excesive. Pila de combustie cu carbonat a reusit sa implementeze cu succes
conceptul de etansare hidraulica. O bariera adecvata contra scurgerilor de gaz este
oferita de electrolitul lichid continut in microporii matricei si pe suprafata de metal
in cazul cand este vorba despre suprafata de etansare dintre metal si matrice.

Materialele hardware ale pilei. In primii ani ai proiectdrii, un criteriu important
era coroziunea fierbinte a componentelor hardware metalice (placa separatoare
bipolara si colectorii de curent ondulati care creeaza canalele necesare curgerilor de
gaz), in mediul de carbonat. Rezultatele de longevitate ale testelor efectuate de FCE
si alte laboratoare au confirmat ca un otel inoxidabil selectat in mod adecvat, ofera
suficienta protectie la coroziune pentru aceasta aplicatie.

in prezent, otelurile inoxidabile, in particular oteluri inoxidabile austenitice din
seria 300, reprezinta materialele de baza ale ansamblelor de pile si BOP (balance-of-plant).
O provocare majora in ceea ce priveste selectia materialelor este reprezentata de
coroziunea fierbinte a componentelor placii bipolare si colectorului de curent in prezenta
electrolitilor carbonati alcalini lichizi in cele doua medii corosive fierbinti foarte diferite
(combustibilul reducator si oxidantul oxidant). Rezistenta electrica de contact poate
sa creasca datorita cresterii la scara a oxidului, coborand tensiunea de iesire. Astfel,
pierderea de electrolit pentru colectorul de curent bipolar datoritd coroziunii si con-
turnarii electrolitului ar putea sa contribuie si mai mult la scaderea energiei ansamblului.
in general, mediul din latura anodului (in particular la evacuarea combustibilului) este
mai corosiv decat cel din latura catodului, cu exceptia nichelului pur sau aliajelor pe
baza de nichel. Conditiile de iesire sunt in general mai corosive decat cele de intrare
datorita temperaturii inalte de operare si un continut de umezeala potentiala mai mare.
Otelele inoxidabile ferice ce contin aluminiu au o rata de coroziune adecvata datorita
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formarii unui strat interior dens de oxid Cr-Al protector. Totusi, rezistivitatea electrica
extrem de inalta a otelelor ce contin aluminiu le face imposibil de folosit in compo-
nentele pilelor. Pentru latura anodului, a fost adoptata protectia suprafetei a otelelor
inoxidabile prin placarea cu nichel. Datorita protectiei oferite de stratul de nichel,
placa bipolara din latura anodului n-a aratat practic nici un semn de coroziune in
timpul celor 18000 de ore de functionare la locul de montare. In consecinta, n-a fost
observata vreo pierdere de rezistentd semnificativa datorita contactului din latura
anodului. Desi la limitele granulelor stratului de nichel se formeaza o cantitate mica
de oxid bogat in crom, nu s-a observat nici un efect nociv asupra protectiei contra
coroziunii. Difuzia de fier si crom sin substrat pare sa fie inofensiva. Colectorul de
curent din latura catodului (CCC) are o rata de coroziune mai mare decét placa bipolara
(BP) deoarece materialul CCC selectat de FCE are un continut de crom mai scazut
decét BP. Cercetarile continua pentru materialele avansate CCC care sa reduca rata de
coroziune, rata de crestere a rezistentei de contact si rata de pierdere a electrolitului.

Materialul pentru etansare hidraulica: Etansarea hidraulicd experimenteaza in
mod simultan medii de reducere si de oxidare. Aliajele de formare pe baza de crom
sunt usor corodabile intr-un mediu etansat hidraulic. Eforturile de dezvoltare a mate-
rialelor s-au concentrat puternic pe gasirea unei protectii la coroziune avantajoase
ca pret a suprafetelor etansate hidraulic. intelegerea mecanismului de coroziune
cum a fost prezentat de Donado, Marinowski si Maru (1984) si gasirea aluminizarii
pentru eliminarea coroziunii la etansare hidraulica reprezinta pasi importanti in
dezvoltarea pilelor de combustie cu carbonat. Metodele de aluminizare folosite pana in
prezent includ acoperirea cu suspensii, sedimentare moleculard, acoperire termica etc.
Stratul difuzat rezultat aplicat pe suprafetele de otel constd in general intr-o structura
MAI-MsAl. Testele pe termen lung >18.000 h au dovedit ca acest strat ofera suficienta
protectie pentru otelurile inoxidabile din substrat Fig. A2.11. Solutia aleasa are
un cost foarte mic, oferind in acelasi timp si un strat difuzat de inalta calitate.
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Fig. A2.11. Protectia la etansarea hidraulica a aluminiului
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Densitatea de putere si managementul termic: Reactiile electrochimice ce au
loc pe electrozii de carbonat sunt suficient de rapide si sunt responsabile de pierderile
de la polarizarile joase. Porii electrozilor au fost suficient de optimizati de-a lungul
anilor pentru a permite polarizarea joasa a difuziei de gaz la densitatile de putere
actuale cu care se opereaza (120 la 140 mA/cm?).

Existd si alte posibilitati de optimizare a structurii electrodului pentru a reduce
atat polarizarea difuziei gazului de catod, cat si rezistenta interna prin modificarea
electrolitului. Aceste eforturi au loc simultan cu imbunatatirea uniformitatii temperaturii.
Densitatea de putere de functionare a pilelor de combustie mari depind in principal
de managementul termic si intr-o mai mica masura depind de polarizarea cinetica,
de polarizarea difuziei gazului si de pierderile rezistive interne. Gradientul temperaturii
plane a pilei de combustie trebuie exploatat folosind un sistem de management al
racirii pilei eficient. In prezent, procesul de limitare a densitatii de putere in pila de
combustie cu carbonat este uniformitatea temperaturii plane a pilei. Sistemul pilelor
de combustie directe FCE foloseste un sistem de management termic foarte eficient,
unde reactia de reformare interna endotermica este exploatata pentru a evacua caldura
generata de catre pila de combustie. Mai mult, uniformitatea racirii se obtine prin
distribuirea incarcarii de racire a pilei intre placa instalatiei de reformare indirecta si
instalatia de reformare interna directa.

FCE a proiectat un model cuprinzator de grup (care simuleaza procesele hidro-
dinamice, cinetice, electrochimice si de transfer de caldura) pentru a ghida dezvoltarea
unui sistem eficient de racire interna. In consecinta, distributia temperaturii ansamblului
a fost recent imbunatatitda, permitand operarea cu densitati de energie cu 20% mai
inalte, fara repercusiuni asupra gradientului de temperatura al pilei. Ameliorarea
treptatd a distributiei de temperatura a pilei a fost posibil datorita optimizarii sistemului
de racire al pilei. Sistemul intern al celulei a fost optimizat si, in consecinta, a crescut
uniformitatea temperaturii pilei. Gradientul de temperatura plana al pilei a fost redus
de la 120°C in varianta din 2002, la 75°C in varianta din 2004, far3 a afecta densitatea
de putere si temperatura medie de operare a pilei.

A2.8. Pile de combustie regenerative

O pila de combustie regenerativa (Fig. A2.12), dezvoltata in mod curent pentru
aplicatii utilitare, foloseste hidrogen si oxigen sau aer pentru a produce electricitate,
apa si caldura evacuata, la fel cum procedeaza o pila obignuitd. Totusi, pila de combustie
regenerativa realizeaza de asemenea inversarea reactiei pilei de combustie, folosind
electricitate si apa pentru a forma hidrogen si oxigen. In modul invers de functionare a
pilei de combustie regenerative, cunoscut ca electrolizd, electricitatea este aplicata
electrozilor pilei pentru a forta descompunerea apei in componente.

Sistemul ,inchis” al unei pile de combustie regenerative poate avea un avantaj
semnificativ, deoarece el ar putea activa functionarea unui sistem electric cu pile de
combustie, fara a solicita o noud infrastructura pentru hidrogen. Exista doua probleme
care trebuie addugate in dezvoltarea pilei de combustie regenerative. Prima consta
in costurile suplimentare care ar trebui sa se manifeste pentru a realiza ca pila de
combustie sa fie reversibila. Al doilea dezavantaj al utilizarii pilelor de combustie
regenerative, il reprezintd folosirea energiei electrice din retea pentru a produce
hidrogen. In SUA marea majoritate a energiei electrice este produsa prin arderea
combustibililor fosili. Energia electrica obtinutad prin lantul energetic combustibil fosil
- electricitate - hidrogen, genereaza semnificativ mai multe gaze de sera, decat
arderea simpla a gazolinei intr-un motor cu ardere interna.
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Desi conceptul unei pile de combustie regenerative este atractiv, pana in
momentul Tn care energia regenerativa (provenita de la surse eoliene sau solare) va
fi disponibild, aceasta tehnologie nu va reduce emisiile de gaze de sera. Pilele de
combustie regenerative reprezintd o forma de generare a energiei in ciclu inchis.
Apa este separata in hidrogen si oxigen de catre un electrolizor ce functioneaza pe
baza de energie solara. Hidrogenul si oxigenul sunt introduse in pila de combustie,
ceea ce va genera electricitate, caldurd si apd. Apa este apoi recirculata in electrolizorul
ce functioneaza pe baza de energie solara, iar procesul este reluat. In prezent NASA si
alte organizatii din intreaga lume fac cercetdri legate de acest tip de pila de combustie.
In Fig. A2.13 este prezentata electrochimia pilelor de combustie regenerative.

'gkpﬁ } -

Fig. A2.12. Pild de combustie regenerativa bazata pe energia solara
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Fig. A2.13. Electrochimia pilelor de combustie regenerative
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U Pile de combustie Zinc-Aer (ZAFC)

intr-o pild de combustie zinc-aer tipicd, existd un electrod de difuzie a gazului
(GDE), un anod de zinc separate printr-un electrolit si o forma de separatori mecanici.
GDE este o membrana permeabila care permite trecerea oxigenului atmosferic. Dupa
ce oxigenul a fost convertit in ioni de hidroxil si apa, ionii de hidroxil vor migra in
electrolit, ajungand la anodul de zinc. Aici, reactioneaza cu zincul, formand oxid de
zinc. Acest proces creeaza un potential electric; cdnd se conecteaza in grup mai
multe pile ZAFC, potentialul electric combinat al acestor pile poate fi folosit ca sursa
de energie electrica. Acest proces electrochimic este foarte similar cu procesul ce
are loc intr-o pila PEM, dar realimentarea cu combustibil este foarte diferitd, avand
mai multe caracteristici comune cu bateriile.

Pilele ZAFC contin un rezervor de combustibil din zinc si un refrigerent din zinc
care regenereaza combustibil in mod automat si silentios. In acest sistem in ciclu inchis,
electricitatea este creatd pe masura ce zincul si oxigenul se amesteca in prezenta unui
electrolit (cum ar fi PEMFC), formandu-se oxid de zinc. Odata ce tot combustibilul a
fost folosit, sistemul se conecteaza la retea, iar procesul se inverseaza, obtinandu-se
din nou granule de combustibil de zinc pur. Punctul cheie este ca acest proces de
inversare se sfarseste in numai cca. 5 minute, si in consecinta intarzierile datorate
timpului de reincarcare a bateriei devin nesemnificative. Avantajul principal al
tehnologiei zinc-aer in comparatie cu alte tehnologii bazate pe baterii este energia
specifica ridicata, ceea ce reprezintd un factor esential ce determina durata de
functionare a unei baterii relativ la greutatea sa. Cand se folosesc pile ZAFC pentru
a alimenta EV, s-a dovedit ca rezista pe distante mai mari decéat orice alte baterii EV
de greutate comparabild. Mai mult, datoritd abundentei de zinc de pe pamant, sunt
scidzute si costurile de material pentru ZAFC si bateriile zinc-aer. In consecints,
tehnologia zinc-aer are o gama potentiald larga de aplicatii, de la EV si electronice
de consum pana la armatad. Powerzinc din sudul Californiei comercializeaza in prezent
tehnologia lor zinc-aer pentru o varietate de aplicatii. In Fig. A2.14 este prezentata
structura pilei de combustie zinc-aer.

apos KOH

Separator

Fig. A2.14. Structura unei pile de combustie Zinc-Aer.
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O Pile de combustie ceramice protonice (PCFC)

Acest nou tip de pila de combustie se bazeaza pe un material electrolit ceramic
care da dovada de o nalta conductivitate protonica la temperaturi ridicate. PCFC au
aceleasi avantaje termice si cinetice pentru functionarea la temperaturi inalte la 700°C
pe care le au si pilele de combustie cu carbonat topit si cele cu solid oxid, dand in
acelasi timp dovada de toate beneficiile intrinsece ale conductiei protonice in electro-
litul polimer si pilele de combustie cu acid fosforic (PAFC). Temperatura de functionare
inaltd este necesara pentru a obtine randamente electrice foarte inalte pentru com-
bustibilului folosit — hidrocarburile.

PCFC pot sa functioneze la temperaturi inalte si sa oxideze electrochimic com-
bustibilii fosili direct la anod. Aceasta elimina etapa intermediara de producere a
hidrogenului prin procese costisitoare de reformare. Moleculele gazoase ale combustibililor
hidrocarburi sunt absorbite pe suprafata anodului in prezenta vaporilor de apa, iar
atomii de hidrogen sunt indepartati in mod eficient permitandu-se astfel absorbirea
lor in electrolit, reactia avand ca produs primar bioxidul de carbon. In plus, PCFC au
un electrolit solid si prin urmare membrana nu se poate usca asa cum se intdmpla in
cazul pilelor de combustie PEM si nici scurgeri de lichid nu pot avea loc asa cum se
intampla in cazul PAFC. Cercetarile principale ale CoorsTek se axeaza pe acest tip de
pild de combustie.

1 Pile de combustie reformator-aer

in plus fatd de pilele de combustie directe cu hidrogen, in acest moment
cercetarea este pe cale sa dezvolte un sistem de pila de combustie care poate lucra
pe baza a diferitelor tipuri de combustibili hidrocarbonati - incluzand gazolina si
combustibili alternativi cum ar fi metanolul, gazul natural, etanolul. Initial, aceasta
strategie flexibila la diversele tipuri de combustibil va facilita ca sistemele de pile de
combustie reformator-aer sa foloseasca infrastructura existenta pentru combustibili.
O pila de combustie hidrogen-aer cu PEM va fi alimentata de la un reformator montat
alaturi de ea, ce poate converti acesti combustibili intr-un amestec de gaze bogat in
hidrogen. Prelucrarea combustibililor hidrocarbonati spre a genera hidrogen este o
provocare tehnicd si o operatie relativ solicitantd. In Fig. A2.15 este prezentat modelul
pe calculator al unui sistem cu baterie din pile de combustie si instalatie de reformare
a combustibilului gazos.

Fig. A2.15. Model pe calculator al unui sistem cu baterie din pile de combustie
si instalatie de reformare a combustibilului gazos
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Combustibilii hidrocarbonati necesita temperaturi mari de prelucrare de
700°C -1000°C. Sulfurile, aflate in toti combustibilii bazati pe carbon si monoxidul
de carbon generat intr-un procesor de combustibil, trebuie inlaturate pentru a evita
otravirea catalizatorului pilei de combustie. Desi pilei de combustie reformator-aer fi
lipseste caracteristica de emisie poluanta nule a pilei de combustie directe cu hidrogen,
ea are potentialul de micsora semnificativ emisiile in raport cu motorul cu ardere interna
cu gazolind. Termenul apropiat de introducere a pilelor de combustie reformator-aer
este de asteptat sa creasca acceptarea pietei pentru tehnologia pilelor de combustibil
si sa ajute netezirea drumului pentru folosirea in viitor pe scara larga a sistemelor
de utilizare directa a sistemelor cu hidrogen.

A2.9. Pile de combustie directe cu hidrazina fara platina
cu membrana de schimbare a anionilor

Pentru reducerea costurilor de fabricatie a pilelor de combustie, o importanta
majora o are dezvoltarea unor pile fara utilizarea catalizatorilor de platina. La pilele
de combustie cu hidrazina pot fi folosite, atdt membranele din polimeri schimbatoare
de cationi adica pilele tip DHFC (Direct Hydrazine Fuel Cell), cat si cele schimbatori
de anioni, sau protoni, adica pilele tip DHAFC (Direct Hydrazine using Anion-exchange
polymer electrolyte Fuel Cell).

Schema si rincipiul unei DHAFC sunt prezentate in Fig. A2.16. Atmosfera alcalind
a DHAFC rezulta din necesitatea rezistentei la coroziune acida. In consecintd, metale
avand un pret de cost scazut pot fi folosite ca si catalizatori in locul platinei (Pt). Mai
mult, din aceleasi motive, pot fi folosite materiale ieftine pentru alte componente ale
pilei. Aceasta permite sa se reduca costurile pilelor de combustie la un nivel popular.
A doua cerinta dificila pentru pilele de combustie portabile necesare echipamentelor
electronice sau vehiculelor este de a avea o mare capacitate de stocare a energiei.
In acest context, este preferabild folosirea combustibilului lichid datorita marii sale
densitati de energie si posibilitatii de manipulare usoara. Realizarea practicd a DMFC
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Fig. A2.16. Schema DHAFC si principiul ei de functionare
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cu metanol este limitata de supra-potentialul anodic mare (constrangere cinetica)
cauzat de otrdvirea cataliticd a CO. Pe de alta parte, folosirea hidrazinei ca si com-
bustibil este justificata de faptul ca pilele de combustie oxigen—hidrazina prezinta un
supra-potential anodic scazut fiindca nu au specii otrdvitoare catalitice si pentru ca
tensiunea teoretica a pilei 1.56 V este mare.

Efectele catalizatorilor anodici si catodici asupra parametrilor pilei sunt prezentate
in graficul din Fig. A2.17. Aceste efecte reprezinta 0.9 V tensiunea de mers in gol,
respectiv 0.19 W/cm? far3 folosirea Pt ca si catalizator. In concluzie se apreciazi c&
pila de combustie DHAFC cu hidrazina este adecvata pentru aplicatiile din domeniul
transportului si al echipamentelor portabile.
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Fig. A2.17. Caracteristicile DHAFC si DFFC

A2.10. Pile de combustie directa cu metanol

Asa cum numele o defineste, in aceasta pila de combustie metanolul este direct
utilizat ca si combustibil. In pila de combustie directd cu metanol, ca si in pila de
combustie hidrogen-aer, oxigenul din aerul inconjurator este oxidantul, totusi aici el
nu oxideaza hidrogenul. Metanolul este combustibilul lichid care este oxidat direct la
anod. Tehnologia pilelor de combustie directa cu metanol, unica ca sistem a pilelor
de combustie la joasd temperatura, este relativ noud in comparatie cu tehnologia
pilelor de combustie hidrogen-aer, avand totusi cateva probleme care mai raman de
rezolvat. Progresele recente in cercetarea si dezvoltarea pilelor de combustie directa
cu metanol au fost importante in atingerea unei fractiuni importante din performanta
pilelor de combustie directa cu hidrogen-aer. Totusi, exista obstacole critice care vor
trebui sa fie depdsite. pentru a atinge curenti mari, volumul necesar de catalizator
scump bazat pe platinad este mult mai mare decat volumul utilizat in pilele de combustie
cu electrolit polimer hidrogen-aer. Combustibilul metanol strabate prin membrana de
la anod spre catod; aceasta pdtrundere nedoritd a metanolului scade performanta
aerului de la catod si pierde combustibilul. In Fig. A2.18 este prezentata schema unui
sistem de pila de combustie cu metanol.
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Fig. A2.18. Schema unui sistem de pild de combustie cu metanol

Avantajul alimentarii directe cu metanol a pilelor de combustie este semnificativ —
cu acceptul consumatorului pentru ca acel combustibil lichid sa fie o prioritate a sa.
in timp ce o noud sau o infrastructura modificata ar fi necesara sa furnizeze mari
cantitati de metanol existd deja disponibile cateva statii de furnizare a metanolului.
Important, este ca un sistem de pile de combustie directd cu metanol nu necesita
un sistem de stocare complicat si greoi pentru hidrogen sau un sistem de reformare.
Acest avantaj, in termenii simplitatii si costului conduce la faptul ca sistemul de pile
de combustie directa cu metanol este o alternativa atractiva pentru sistemele cu
hidrogen sau alimentate prin reformare. In plus, o pilda de combustie directa cu metanol
este considerata ca o tehnologie cu emisiuni zero de noxe in atmosfera.

Reactiile electrochimice care apar intr-o pila de combustie interna cu metanol
sunt:

Anod CH;0H + H:0 = 0z + 6H" + Ge
Catod 3/20; + 6H' + 66 = 3HO

CH,0H + 3/20, > (0, + 2H,0
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Anexa 3. INVERTOARE S1 UNITATI DE
ALIMENTARE NEINTRERUPTIBILE

A3.1. Consideratii preliminare

Pentru a furniza energia electrica la parametrii necesari — respectiv tensiune,
de tip c.a./c.c. — pile de combustie si acumulatorii trebuie sa functioneze neaparat
fmpreuna cu invertoare de curent electric. Din acest motiv in cele ce urmeaza se va
prezenta acest tip de echipament.

Un invertor este convertorul static de putere care primeste la intrare energie
electricd continud si furnizeaza la iesire energie electricd in curent alternativ. in
anumite conditii, undele de curent si tensiune obtinute la iesire sunt de buna calitate
(adica sinusoidale si neinfluentate de posibilele interferente din circuit). Rolul unui
invertor este deci invers celui al unui redresor Fig. A3.1.

2T — A

Fig. A3.1. Simbolul si rolul invertorului in circuitele electrice

Scopul principal al invertorului (atunci cand este alimentat de la un redresor),
este de a asigura o sursa de energie electrica de putere de foarte buna calitate;
aceste surse sunt utilizate pentru echipamente sensibile (sisteme de calcul) care nu
pot functiona corect in cazul alimentarii cu energie direct din reteaua publica de
distributie, care este supusa interferentelor si distorsiunilor.

Sistemele de distributie a energiei electrice sufera diverse perturbatii care
inrautatesc calitatea energiei furnizate consumatorilor. Unele dintre cauzele acestor
perturbatii sunt: fenomenele atmosferice (trasnet, inghet), defectele accidentale
(scurtcircuite), functionarea anumitor consumatori deformanti, comutatia diversilor
consumatori (motoare electrice, iluminatul fluorescent). In afard de pierderea ocazio-
nala a alimentarii, in cazul alimentarii de la reteaua publica de distributie a energiei
electrice perturbatiile care mai pot sa apara sunt: supratensiuni tranzitorii mai mult
sau mai putin importante, armonici de inalta sau joasa frecventa, ,,zgomot” continuu
de la circuitele de iluminat cu Iampi fluorescente si mini-intreruperi de cateva mili-
secunde (imposibil de detectat, dar total inacceptabile pentru sistemele electronice
sensibile). Daca se adauga la intrarea invertorului (si totodata la iesirea redresorului
asociat cu invertorul) o baterie de acumulatoare, se realizeaza un sistem elementar
UPS. In conditii normale, redresorul alimenteazd sarcina prin intermediul invertorului
si in acelasi timp mentine bateria de acumulatoare incarcata la parametrii nominali.
Intreruperea accidentald a alimentrii de la retea va fi automat suplinitd de bateria
de acumulatoare, care va mentine energia furnizata la iesirea invertorului.
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A3.2. Tipuri de UPS

Exista mai multe tipuri de sisteme UPS, concepute in functie de gradul necesar
de protectie impotriva , poluarii” retelei, sau daca este sau nu necesara, o alimentare
autonoma (sursa de rezerva pentru interventie automata in cazul intreruperii sursei
normale de alimentare). Mai jos sunt descrise doua tipuri de sisteme:

0 Sistemul UPS off-line (Fig. A3.2) este conectat in paralel cu alimentarea directa
din reteaua publica de alimentare si in cazul intreruperii alimentarii de la reteaua
de c.a. este autonom, in limita capacititii bateriei sale. In conditii normale de
functionare, filtrul imbunatateste calitatea formei de unda a curentului, in timp ce
tensiunea este mentinutd la valorile nominale printr-un reglaj adecvat, realizat
automat de sistemul sau de filtrare. Cand toleranta admisa pentru variatia tensiunii
este depasita, sau in cazul pierderii totale a tensiunii de alimentare, un contactor,
prin care se face conectarea normala a sarcinii la sursa, realizeaza comutarea rapida
a sarcinii pe sistemul UPS (in mai putin de 10 ms). Energia necesara functionarii
sarcinii este acum furnizata de bateria de acumulatoare. La revenirea tensiunii din
reteaua publica la parametrii normali de alimentare, contactorul comuta pe pozitia
initiala si bateria de acumulatoare se va reincarca in timp la capacitatea sa maxima.
Aceste unitati UPS sunt in general de mica putere (< 3 kVA). Utilizarea lor cea mai
frecventa este pentru alimentarea echipamentelor de calcul, a instalatiilor tehno-
logice informatizate etc.

DHI\‘[% T— ‘@T-ﬂ
oLl a1l

Filtru de Filtru de i
perturbatii esire
electromagnetice/
perturbatii de

inaltd Mecventi

u Baterie de acumulatoare

Fig. A3.2. Sistemul UPS off-line.

0 Sistemul UPS on-line (Fig. A3.3) este conectat direct intre reteaua publica
de alimentare in c.a. si sarcina. Durata pentru care se asigura autonomia functio-
narii sarcinii depinde de capacitatea bateriei de acumulatoare si de puterea
consumatorului. Toatd energia transferata sarcinii trece prin sistemul UPS, care
asigura o alimentare cu energie electrica, variabila intre limitele bine stabilite,
oricare ar fi starea retelei publice de alimentare. La intreruperea acesteia, bateria
de acumulatoare preia automat si asigura fara intrerupere alimentarea sarcinii,
de la o sursa de energie electricd alternativa, nepoluantd. Sistemul UPS este
potrivit atat pentru consumatorii de mica putere (<3kVA), cat si de mare putere
(pana la cativa MVA).
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Fig. A3.3. Sistemul UPS on-line

A3.3. Alegerea unui UPS

Alegerea unui UPS este determinata in principal de urmatorii parametrii:
e puterea nominald, stabilitd pe baza:
= valorii maxime estimate pentru puterea ceruta (in kVA);
= suprasarcinilor tranzitorii (pornirea motoarelor, comutatia sarcinilor sau a
transformatoarelor);
e nivelul tensiunilor de intrare si de iesire ale sistemului UPS;
¢ durata necesara de functionare autonoma (adica alimentare de la bateria de
acumulatoare);
e frecventa tensiunilor de intrare si de iesire a sistemului UPS;
¢ nivelul de fiabilitate cerut.

in schema din Fig. A3.4, tensiunea de iesire a invertorului este mentinut3
totdeauna in sincronism cu tensiunea de la reteaua publica de alimentare (egale ca
frecventa, amplitudine si faza). in felul acesta se micsoreaza, pe céat posibil, perturba-
tiile provocate de comutatia ,instantanee” de pe circuitul C1 pe circuitul C2.

Puterea nominald a sursei UPS trebuie sa fie suficienta pentru a asigura functio-
narea consumatorului atat in regim stabilizat, cat si in regim tranzitoriu. Cererea de
putere este egala cu suma dintre puterile aparente aferente consumatorilor individuali,
corectata in general cu un coeficient cuprins intre 1.2 si 2 pentru a permite o eventuala
extindere ulterioara. De asemenea, pentru a evita supradimensionarea instalatiei,
trebuie tinut seama de rezistenta la suprasarcini a componentelor din sursa UPS.
Variatiile bruste de sarcinda se produc in timpul conectarii si deconectarii unuia sau
mai multor elemente componente ale sarcinii. Pentru o variatie instantanee de pana
la 100% a sarcinii nominale a sursei UPS, tensiunea de iesire ramane cuprinsa intre
110% si 92% din valoarea nominala.

Un sistem UPS contine in general o sursa de alimentare cu energie electrica
alternativa, pentru cazuri de urgenta, situatie in care intotdeauna este necesar un
fnalt grad de fiabilitate. De exemplu, o singura sursa UPS are timpul mediu de buna
functionare (TMBF) de 50000 ore. In cazurile obisnuite, cdnd sursa de alimentare
este dubla Fig. A3.4, se tine cont de o duratda a TMBF de la 70000 la 200000 ore,
in functie de fiabilitatea celei de-a doua surse. Comutatia de la o sursa la alta este
realizata automat, de un contactor static. Uneori, se instaleaza sisteme cu un grad
de fiabilitate mai mare, realizate din trei surse UPS, dimensionate fiecare la jumatate
din puterea totala necesara consumatorilor alimentati Fig.A3.5.
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Fig. A3.4. Modul clasic de conectare a unei instalatii UPS, cu invertor
1 - invertor; 2 - redresor utilizat pentru alimentarea invertorului / incdrcarea acumulatoarelor;
3- baterie de acumulatoare (durata uzualad de autonomie 10-15-30 min. pana la cateva ore);
4 - contactor static; 5 - cai de alimentare de la iesirea UPS; 6 - transformator pentru
circuitele cu tensiuni speciale situate in aval; 7 - diferiti consumatori; 8 - AAR;
9 - transformator pentru adaptarea tensiunii din amonte la cerintele consumatorului.

La prima vedere, schema din Fig.A3.4 seamana cu cea a sistemului UPS off-line
din Fig. A3.2. De fapt este un sistem on-line, la care circuitul se inchide in mod
obisnuit pe circuitul C1. Contactorul static este deschis, dar se inchide automat daca
sistemul UPS devine supraincarcat, sau pierde alimentarea dintr-un motiv oarecare.
Intr-o asemenea situatie, sarcina va fi alimentata din circuitul C2 (de rezerva). Aceasta
actiune este opusa celei realizate in schema off-line. Conditiile de functionare vor
reveni automat la normal, dacad suprasarcina este inlaturata. Pentru intretinerea
sistemului UPS se foloseste circuitul C3 pentru a mentine continua alimentare a
consumatorilor. Calculul TMBF pentru asemenea sisteme se poate face de specialisti,
dar fiecare fabricant de UPS o poate estima pentru produsele sale si poate face
recomandari de configuratii optime.

A3.4. Sistemele UPS si mediul lor de functionare

Unitatile UPS pot transmite date privind starea componentelor UPS (contactor
static inchis sau deschis) si pot primi comenzi de la alte echipamente, care sa le
controleze functiile, in special sisteme din tehnologia informatiei. Acest schimb de
informatii se face din urmatoarele motive:
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Fig. A3.5. Surse UPS cu putere nominald P/2, folosite pentru alimentarea unui consumator
care necesitd un nivel inalt de fiabilitate

e optimizarea schemei de protectie; UPS transmite date (conditiile normale de
functionare, alimentarea este asiguratd de bateria de acumulatoare, alarma
pentru a anunta apropierea sfarsitului perioadei de autonomie etc.) calculatorului
pe care acel UPS il alimenteaza. Calculatorul stabileste actiunile corective cele
mai potrivite si da comenzi ce trebuiesc executate de UPS;

e permite telecomanda; UPS transmite informatii privind starea componentelor
sale, impreuna cu valorile diversilor parametrii masurati la pupitrul de comanda
al unui operator. Functie de datele primite, acesta este capabil sa ia hotarari si
sa faca manevre operationale pe care le transmite de la distanta;

e administrarea (managementul) instalatiei; utilizatorul are la dispozitie posibilitatea
de administrare tehnica centralizatd, care ii permite sa primeasca informatii de
la unitatile UPS. Aceste informatii sunt stocate. In urma analizei si prelucrarii
lor, se determina starea de functionare a sistemului, care este reprezentata apoi
pe o schema sinoptica, sau pe monitorul calculatorului si face posibila luarea de
decizii relativ la comanda si controlul UPS. Aceasta evolutie, catre o compatibilitate
generala intre diverse sisteme si ,hardware”-ul corespunzator, necesita incorpo-
rarea unor functiuni suplimentare in sistemele UPS. Aceste functiuni sunt gandite
cu scopul de a asigura compatibilitatea electricd si mecanica fata de alte echipa-
mente. In sistemele UPS se pot incorpora interfete de comunicatie standard
(RS232, RS422 si RS485), mai mult, se pot utiliza pachete de programe (software)
pentru comanda la distanta si diagnosticarea automata a defectelor, care pot fi
integrate in alte sisteme de supraveghere globala.

A. Punerea in functiune si tehnologia sistemelor UPS

La sistemele UPS se folosesc uzual doua tipuri de baterii de acumulatoare:

e Baterii capsulate, fara intretinere: Aceste baterii sunt utilizate pentru sisteme cu
puterea nominala de pana la 250 kVA si asigura o autonomie de pana la 30 minute.
Pentru anumite instalatii, amplasate adecvat, este suficienta racirea naturala,
daca se asigura respectarea conditiilor prevazute de incarcare si reglaj, corelate
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cu caracteristicile bateriilor. In unele tari aceste conditii sunt definite in standardele
nationale. Deocamdatd nu exista nici o recomandare internationald echivalenta,
astfel incat se recomanda consultarea firmei producatoare a bateriilor.

e Baterii necapsulate: Aceste baterii sunt de obicei baterii cu plumb (Pb-acid) si
sunt utilizate pentru toate instalatiile de mare putere. Bateriile sunt instalate in
incaperi speciale, prevazute de obicei cu racire fortata (cu ventilatoare). Pentru
anumite aplicatii se prefera baterii cadmiu-nichel, de constructie necapsulata.

B. Spatii de instalare a bateriei

Pentru bateriile de acumulatoare, instalate in incaperi inchise, standardele
nationale impun un sistem de ventilatie fortatd, sau naturald, care acorda debitul de
aer absorbit din exterior cu dimensiunile si curentul de incarcare a bateriei. Debitul
de aer, In m3/ord, poate fi calculat cu relatia: 0.05*N*I, in care: N - numarul de
elemente ale bateriei, I - curentul maxim [A], care poate fi debitat in sarcina de
sistemul de incdrcare a bateriei. in cazul ventilatiei fortate, sistemul de incdrcare
trebuie deconectat automat la orice defectiune a instalatiei de ventilatie sau daca
fluxul de aer este intrerupt sau diminuat. in cazul sistemelor UPS de mare putere,
bateria de acumulatoare este plasata, in general, in camere speciale.

C. Scheme de conectare la pamant

in cazul general, sistemele UPS sunt alimentate de la doua circuite, fiecare
protejate separat, si notate prin circuit C1 si circuit C2. Circuitul C1 este trifazat si
conectat printr-un cablu trifazat la intrarea redresorului; circuitul C2 este tot trifazat,
dar conectat printr-un cablu trifazat cu 4 conductoare la intrarea contactorului static.
in acest mod, panoul de distributie din aval este alimentat cu tensiunea de 230/400V.
Acolo unde sunt necesare tensiuni de alte valori, se folosesc transformatoare de
adaptare.

D. Separarea galvanica a circuitelor de intrare si iesire ale UPS

Masurile luate, pentru a preveni pericolul de electrocutare, depind de modul
de legare la pamant si din aceasta cauza, de existenta sau nu, a separarii galvanice
intre circuitele de intrare si iesire ale UPS. Firmele producatoare trebuie sa poata da
orice informatie necesara in acest sens. Dacad nu exista separare intre cele doua
circuite, atunci, evident, schemele de legare la pamant vor fi identice de ambele
parti ale sistemului UPS. Daca exista o separare galvanica completa a celor douad
parti (intrarea si iesirea) ale UPS, schemele de legare la pamant din amonte si din
aval pot fi diferite sau identice.

e Scheme TT/TT

Neutrul invertorului poate sa nu fie permanent legat la pamant, asa cum s-a
spus mai sus, ci numai temporar legat, atunci cand disjunctorul D2 din Fig. A3.6
este deschis. D2 este un disjunctor tetrapolar care, la deconectare, intrerupe si
conductorul de neutru. Conductorul de neutru este legat la pamant la transformatorul
IT/JT si astfel, cdnd D2 deschide, contactorul C inchide automat pentru a reconecta
bara de neutru a panoului de distributie de JT.

Protectie generala. Un releu sensibil la curent rezidual (RCD) este instalat la
fiecare iesire din panoul general de distributie, unde este alimentat sistemul UPS
(disjunctoarele D1 si D2 din Fig. A3.6, precum si la fiecare plecare din panoul de
distributie (de la iesirea UPS). Nivelul de sensibilitate al celor doua categorii de RCD
este astfel reglat, incat sa se asigure continuitatea alimentarii consumatorilor. Aceasta
sensibilitate este stabilita functie de valoarea rezistentei de conectare la pamant
(electrodul plus conductoarele de impamantare).
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Fig. A3.6. Schema TT/TT.

Protectie generala. Un releu sensibil la curent rezidual (RCD) este instalat la
fiecare iesire din panoul general de distributie, unde este alimentat sistemul UPS
(disjunctoarele D1 si D2 din Fig. A3.6, precum si la fiecare plecare din panoul de
distributie (de la iesirea UPS). Nivelul de sensibilitate al celor doua categorii de RCD
este astfel reglat, Tncat sa se asigure continuitatea alimentarii consumatorilor.
Aceasta sensibilitate este stabilita functie de valoarea rezistentei de conectare la
pamant (electrodul plus conductoarele de impamantare).

Anumite variante de RCD sunt proiectate astfel incat sa evite functionarea
anormala, determinata de alte cauze (curent cu componenta continua, provocata de
insasi functionarea UPS) decat de existenta unui curent rezidual.

Protectia circuitului de c.c. al sistemului UPS. Cele mai multe dintre
standardele nationale, precum si normele generale de securitate aferente executarii
instalatiilor electrice (inclusiv instalatiilor de baterii de acumulatoare) stabilesc reguli
foarte stricte care, daca sunt respectate, reduc foarte mult probabilitatea de scurt-
circuitare sau atingere indirecta, accidentala cu partile sub tensiune. Astfel, se con-
sidera ca circuitul, de la bornele bateriei de acumulatoare pana la intreruptorul de
protectie, asigura conditii adecvate de protectie a personalului, daca :

= bateria si toate circuitele de c.c. sunt in aceeasi incapere cu celelalte componente
ale sistemului UPS, adica se poate crea o legatura echipotentiala;

= daca bateria este departe de sistemul UPS, trebuie respectate conditiile prevazute
de standarde, pentru clasa de izolatie II;

= protectia pentru restul instalatiei

Se recomanda o schema de supraveghere a starii izolatiei, mai ales pentru
sectiunea dintre intreruptorul de la bornele bateriei de acumulatoare si jonctiunea
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dintre iesirea redresorului si intrarea in invertor, unde un defect de izolatie pe partea
de c.c. prezinta un risc important. Un sistem adecvat de supraveghere permanenta
este cel cu testare prin injectie de curent de joasa frecventa

Protectia circuitelor de iesire nepoluate. Circuitele care alimenteaza prizele
vor fi protejate cu dispozitive RCD, cu sensibilitate de 30mA (sau mai putin), cum
sunt de exemplu intreruptoarele diferentiale Multi 9, curba B 30mA. Alte circuite de
iesire vor fi protejate cu RCD de sensibilitate aleasa adecvat (in general 300 mA),
care trebuie corelate cu protectia asigurata de disjunctoarele D1 si D2 Fig. A3.6.

e Scheme TN-C/TN-S

Intreruperea automatd a alimentérii cu energie, in urma unei atingeri indirecte,
accidentale, este comandata, in aceastd schemd, de releele de protectie la suprasarcina.
in acest caz, calculul impedantei buclei Z, este imposibil de efectuat. Regula de baza
care trebuie respectatd, este urmatoarea: curentul de scurtcircuit din invertor (care
reprezinta valoarea maxima ce poate fi suportata de invertor, inainte ca sistemul
propriu de protectie sa actioneze) trebuie sa fie superior valorii care produce declansarea
sistemului de protectie in supracurent din aval.

Pentru schemele TN-C si TN-S Fig. A3.7 se folosesc disjunctoare prevazute cu
declansatoare electromagnetice reglate pentru curenti reziduali mici. Numai pentru
instalatii TN-S se pot folosi si RCD cu sensibilitate medie. Partea de c.c. a sistemului
UPS este protejata in acelasi mod ca si schemele TT. Protectia circuitelor de iesire
nepoluate se face cu dispozitive RCD, cu nivel de sensibilitate de 30 mA, pentru
circuitele de alimentare a prizelor, si cu disjunctoare prevazute cu declansatoare
sensibile la curenti de scurtcircuit mici, asa cum s-a mentionat anterior.
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Fig. A3.7. Schema TN-C/TN-S

BUPT



Anexa 3 231

e Scheme IT/IT

Pentru supravegherea si verificarea continuitatii izolatiei se folosesc releele CIC
(Fig. A3.8). Releul pentru verificarea continuitatii izolatiei, CIC;, montat in amonte
(intre neutrul izolat al transformatorului IT/JT si pamant) este automat inlocuit cu
releul CIC,, montat la iesirea invertorului, atunci cand circuitul 2 nu functioneaza.
Releul CIC5;, montat pe partea de c.c. a sistemului, utilizeaza un releu cu curent de
injectie alternativ, releele CIC; si CIC, sunt de c.c. de injectie, de fapt, un defect pe
partea de c.c. a sistemului va fi detectat de CIC; si CIC,. Releele cu curenti de injectie
care functioneaza la foarte joasa frecventa permit masurarea corecta a impedantei.
De aceea, in particular, capacitatile parazite din retea (ale cablurilor si filtrelor de la
consumatori) trebuie luate in considerare, iar toti consumatorii trebuie sa aiba o
izolatie care sa suporte tensiunea de linie (intre faze).
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Fig. A3.8. Schema IT/IT

Separarea galvanica totala a circuitelor din amonte si din aval de
sistemul UPS. Uneori este necesard separarea galvanica totald a circuitelor din
amonte si din aval de sistemul UPS. Aceasta se realizeaza prin instalarea unui trans-
formator cu doua infasurari in amonte de contactorul static. In acest caz, schemele
de legare la pamant din amonte si din aval de punctul de separare, pot fi diferite. Tipul
de legare la pamant cerut de circuitele din aval, poate fi realizat la iesirea transforma-
torului invertorului.

E. Alegerea schemelor de protectie

Pentru alegerea schemelor de protectie este necesar sa se tind seama de
caracteristicile specifice ale sistemelor UPS: curentul de scurtcircuit suportat de
sistemul UPS este intotdeauna foarte redus, uneori chiar mai putin de dublul curentului
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nominal. Producatorii unor asemenea sisteme efectueaza incercari pentru a asigura
o coordonare satisfacatoare intre caracteristicile sistemului UPS si protectia oferita
de disjunctorul asociat.

Alegerea parametrilor nominali ai disjunctorului de protectie. Curentii
nominali ai disjunctoarelor Dy, D, si D3, precum si a celui de c.c. (Fig. A3.9) trebuie
sa fie alesi astfel:

= [,>1I; pentru Dy (I; incluzand si curentul de reincarcare a bateriei)
= [, >1I, pentru D,
= [, >I. pentru D

20 kV/400 V
D2
@—x o — 5t
630 kVA Ziiiiniire T
Isc22.1 kA de putere

2 NN
[ - e L\
Dec
I

Fig. A3.9. Alegerea parametrilor nominali ai disjunctoarelor.

Curentul nominal pentru fiecare cale de curent D3, depinde de curentul de
serviciu al fiecarui consumator alimentat.

Capacitatea de deconectare a intreruptoarelor. Disjunctoarele de protectie
D; si D, trebuie sa aiba capacitati nominale de rupere egale sau superioare curentilor
de scurtcircuit prezumati pentru locul in care acestea sunt amplasate in retea. Capa-
citatea nominala de rupere a disjunctorului D este intotdeauna scazutd. Curentul
maxim de scurtcircuit al bateriei este intotdeauna mai mic decat de 20 ori din capa-
citatea sa exprimata in amperi-ora.

Disjunctoarele D3 sunt folosite, deoarece nivelul foarte scazut al curentilor de
scurtcircuit pe care 1i poate suporta sistemul UPS, creeaza probleme speciale privind
organizarea protectiei selective si protectiei impotriva contactelor indirecte accidentale,
in sistemele de tip TN.

Cazul 1: configuratia circuitului implica contactorul static inchis, dar fara nici o
conditie particulara privind autonomia: curentul de scurtcircuit este alimentat din
reteaua de putere, astfel incat alegerea disjunctoarelor de protectie se face cu mare
atentie pentru a asigura corect selectivitatea.

Cazul 2: configuratia circuitului este fara contactor static sau cu o comutare
temporizata a acestuia. Ca urmare, selectivitatea trebuie realizata de dispozitivele
instantanee sau temporizate de supracurent, care trebuie sa declanseze la curentul
de scurtcircuit relativ mic, permis de unitatea UPS, inainte ca sistemul sau intern de
protectie la supracurent sa actioneze.

F. Echipamente complementare

Transformatoare. Utilizarea unui transformator cu douad infasurari, montat in
aval de contactorul static al circuitului C2 (Fig. A3.4) permite:
= schimbare a nivelului de tensiune, atunci cand tensiunea retelei publice de ali-
mentare este diferita de cea a consumatorului;
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= un alt mod de tratare a neutrului infasurarii secundare (care alimenteaza consu-
matorul), fata de cea primara (spre retea);

= reduce nivelul curentului de scurtcircuit in secundar (adica la consumator) fata
de cel din primar (pe partea retelei de distributie);

* impiedica armonica a treia (si armonicile multiplu de trei), care ar putea exista
in secundar, sa treaca in primar, adica in reteaua publica de distributie a energiei
electrice (cu conditia ca infasurarea primara sa fie conectata in triunghi).

Filtrul. Sistemul UPS are in componenta sa un redresor comandat (cu tiristoare
sau tranzistoare) de putere, pentru incarcarea bateriei de acumulatoare. Curentul
absorbit de la retea este choppat si deci contine armonici, adica redresorul este o
sursa de poluare cu armonici a retelei publice de alimentare cu energie. Din acest
motiv, armonicile nedorite trebuie filtrate la intrarea redresorului. In felul acesta,
continutul de armonici ale curentului se reduce suficient, pentru a deveni acceptabil
pentru cele mai multe aplicatii. in cazuri particulare, mai ales la instalatii foarte mari,
poate fi necesar si un al doilea filtru de retea.

Astfel de situatii apar atunci cand:

= puterea nominald a sistemului UPS este mare, comparativ cu transformatorul
coborator care il alimenteaza;

= consumatorii conectati la barele de JT sunt deosebit de sensibili la continutul de
armonici;

= exista o sursa de energie de siguranta (,stand-by”) (grup alternator-motor
diesel sau turbina cu gaze)

Echipamentul de comunicatii. Sistemele de comunicatii, care au echipamente
asociate cu sisteme informatice impun necesitatea unor facilitati corespunzatoare,
incluse in sistemele UPS. Asemenea facilitati pot fi incorporate din faza de proiectare
a sistemului, dar se pot adauga si ulterior.

G. UPS cu surse neconventionale de energie electrica

Functionarea UPS presupune existenta unei surse alternative de energie. in mod
uzual aceasta foloseste ca tampon bateriile de acumulatoare. In cazul in care sursa
neconventionala de energie electrica debiteaza continuu (in circuitul intermediar de c.c.)
se impune recuperarea energiei suplimentare in retea, astfel incat eficienta instalatiei
sa fie ridicatd. Un exemplu de structurda de UPS (,back - to back”), cu posibilitatea
recuperarii energiei in retea, folosind surse multiple de energie electricad (pile de
combustie, panouri solare, unitati generatoare cu mase inertiale - SMES etc.) este
prezentat in Fig. A3.10 Se observa ca circuitul de redresare (interfata cu reteaua)
este bidirectional.

Practic, in componenta UPS sunt integrate doua invertoare: primul, conectat
la retea, care se ocupa de gestionarea schimbului de energie la acest nivel, al
doilea, avand iesirea la tensiune si frecventd constante, fiind cel care transfera
energia spre si dinspre sarcind. Intre cele doud invertoare se afla ,tamponul” de
energie (bateria de acumulatoare) si elementele de conversie (sursele) cu iesire
in curent continuu.

Intreaga structurd este separatd galvanic de retea si de sarcind, transfor-
matoarele de separatie realizdnd si o filtrare suplimentara a regimului armonic.
Aceasta configuratie asigura schimbarea sensului de circulatie al energiei electrice in
mod natural, prin controlul nivelului tensiunii continue din circuitul intermediar.
in plus, factorul de putere la alimentare si regimul deformant sunt aproape integral
compensate.
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Fig. A3.10. UPS bidirectional cu surse multiple de energie electrica
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Anexa 4. CONSIDERENTE TEORETICE ALE
MODELARII SISTEMELOR

A4.1. Definitii

Sistemul este un ansamblu de elemente interconectate, capabil sa se indivi-
dualizeze prin realizarea unor functii specifice

Structura reprezinta modul de organizare a elementelor de sistem. Sistemele
pot fi:

e materiale (reale), portiuni din Univers care prezinta interes pentru cercetator. Ele
se delimiteaza de restul Universului numit si mediu inconjurator, prin frontiera;

e conceptuale, reprezintd, in raport cu o serie de ipoteze acceptate, aspectele
considerate esentiale ale unui sistem real, furnizate sub o forma utilizabila. In lite-
ratura de specialitate, mai ales in automatica, in locul notiunii de sistem se folo-
seste foarte des termenul de proces, cu o conotatie generalizatoare si abstracti-
zantd, in sensul ca procesul reprezinta un sistem n contextul evolutiei sale dinamice.

Modelul este o reprezentare, de complexitate mai mare sau mai mica, a unui
sistem real, realizata in scop cognitiv. Modelele au o deosebita importanta practica in
faza de studiu a sistemului considerat, in faza de proiectare dar si in exploatare prin
faptul ca orice model foloseste la intelegerea legitatilor care guverneaza sistemul
modelat si prin posibilitatea de a simula cu costuri relativ mici regimurile de functio-
nare ale sistemului modelat. Modelele pot fi:

e descriptive sau semantice, constau dintr-o reprezentare a sistemului real fie cu
ajutorul imaginilor (figuri, desene, fotografii), fie in vorbirea curenta;

e matematice, sistem de ecuatii (algebrice, diferentiale) si/sau inecuatii, functii,
multimi, scheme bloc etc., capabil sa descrie comportarea sistemului real cu o
anumita acurateta (precizie), depinzand de ipotezele adoptate in studiu si con-
forma cu scopul urmarit;

o fizice:

* |a scara redusd, cand au aceeasi natura fizica ca si sistemul pe care-l modeleaza;

= analogice, cand natura fizica a modelului difera fata de cea a sistemului real,

insa relatiile intre marimile modelului analogic sunt similare cu cele existente
intre marimile corespunzatoare ale sistemului real modelat.

Modelele descriptive sunt cele mai apropiate de sistemul de gandire uman,
fiind usor receptate si continand un mare volum de informatie implicita, foarte utila
atunci cand se apreciaza calitativ rezultatele date de modelele matematice corespunza-
toare, insa sub aspect de reprezentare cantitativa nu pot oferi rezultate satisfacatoare,
ci doar cel mult ordine de marime pentru valorile variabilelor.

Modelele fizice sunt costisitoare, uneori foarte greu de realizat, insa au avantajul
de a pastra investigatia in limitele realitatii. Pentru nespecialisti, modelele matematice
sunt greu de inteles, sunt complet separate de realitate, necesitand din acest motiv
o validare atenta si o bogata experienta de utilizare. Ele insa ofera, in limita ipotezelor
de lucru adoptate, rezultate cantitative in buna concordanta cu realitatea. Odata cu
cresterea performantelor calculatoarelor moderne, folosirea modelelor matematice a
devenita extrem de raspandita datorita avantajelor lor: economicitate, flexibilitate,
precizie, permit ca printr-o grafica adecvata sa se obtina o realitate virtuald sugestiva,
comod de investigat. In cele ce urmeaza, vor fi tratate in exclusivitate problemele
generale legate de construirea si utilizarea modelelor matematice generale, numite
pe scurt modele si a celor specifice ale pilei de combustie.
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Modelarea este activitatea prin care se cauta gasirea unui model adecvat
pentru un anumit sistem real, abordat in studiu. Existenta modelelor implica abordarea
urmatoarelor probleme principale:

A4.2. Construirea modelului

Construirea modelului (modelarea) presupune parcurgerea etapelor:

Q Stabilirea structurii, exprimate fie prin relatii matematice, fie prin scheme bloc
(care de fapt reprezinta o reprezentare grafica conventionala a relatiilor mate-
matice intre diversele categorii de marimi: de intrare, de iesire, de stare,
perturbatii si parametrii). Ea poate fi facuta pe doua cai:

e analitic, atunci cand despre sistemul real sunt cunoscute informatii apriori —
este vorba in special despre legile fizice care guverneaza transformarile pe
care le poate suferi sistemul

e experimental, atunci cand nu se dispune de cat de informatia aposteriori
obtinuta prin masuratorile referitoare la functionarea sistemului. In literatura
de specialitate, o astfel de cale de abordare a modelarii este denumita ca
“modelare empirica”

Aceasta etapa in care este construit modelul sistemului este cunoscuta si
sub numele de identificare analitica.

Q Determinarea valorii parametrilor modelului se face:

e prin calcule, atunci cand se cunosc apriori dimensiunile si caracteristicile de
material ale sistemului

e prin masuratori, activitate denumitd ca identificare experimentala (referita de
obicei numai prin termenul simplu de identificare) a modelului sau estimarea
parametrilor (situatie incetatenita deja in literatura de specialitate). Aceasta
abordare asigura o corespondenta foarte buna a rezultatelor furnizate de model
cu cele din realitate.

In Fig. A4.1 sunt prezentate diferitele etape care trebuiesc parcurse pentru a
ajunge de la un anumit sistem real la modelul sau, urmand fie calea analitica, fie cea
experimentald. La modelare, cea mai importantad informatie initiald este precizarea
scopului construirii respectivului model, pe aceasta baza stabilindu-se ipotezele de
lucru, complexitatea structurii modelului si precizia cu care se estimeaza parametrii lui.

Erori cauzate de Erori cauzate de Erori cauzate de
ipotezele adoptate liniarizare reducere

Aplicarea legilor
fizice

Ecuatii > Ecuatii :> Ecuatii
?__:> neliniare liniare simplificate 5 )
SISTEM Liniarizare Reducere
MODEL
REAL Prelucrare misuratori Structurare date
Estimare
Date de Date .
I E— ; ———>| parametri, |
masura esantionate .
stari
Experiment ﬂ
masuritori
Zgomot de masura Zgomot de Erori de
cuantificare estimare

Fig. A4.1. Caile de obtinere a modelului matematic din sistemul real
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Q Validarea modelului matematic consta in compararea rezultatelor oferite de model
in conditii de simulare identice cu cele in care s-au obtinut datele experimentale
ale sistemului real.

Validarea modelului ofera informatii pretioase asupra acuratetei acestuia,
modelul fiind cu atat mai bun cu cat diferentele dintre rezultatele simularii si cele
obtinute din masurdtori diferd mai putin. Astfel, in raport cu scopul urmarit, se
poate decide daca modelul este valid sau nu. In situatia in care modelul este
invalidat, el trebuie corectat (imbunatatit) prin considerarea unor aspecte neglijate
sau prin modificarea adecvata a valorii parametrilor lui. In acest fel, obtinerea
unui model matematic adecvat unui anumit sistem real este un proces iterativ,
ilustrat in Fig. A4.2. Sirul modelelor M;, M,, M3, ... tinde sa aproximeze tot mai
bine comportarea sistemului real. Cat de mare trebuie sa fie precizia realizata de
model, este un obiectiv care depinde exclusiv de scopul urmarit. Intotdeauna se
urmareste o optimizare a costurilor, stiind ca obtinerea unui model mai exact
implica cheltuieli suplimentare, iar rezultate foarte exacte desi sunt de dorit, nu
sunt neapadrat necesare decat in anumite situatii speciale.

d
madelare modelare

modelare

¥

Informatii Informatii
SISTEM L i ™ e
REAL » Model 1 : ==  Model 2 . = Model 3 |= = -

Fig. A4.2. Schema procesului iterativ aplicat pentru perfectionarea modelarii

A4.3. Utilizarea modelului

Utilizarea modelului presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
Q Simularea sistemului real, este operatia prin care modelul reproduce comportarea
sistemului real in conditii bine precizate. Simularea poate fi realizata:

e experimental cand sunt folosite modelele fizice;

e analitic cand modelul matematic permite o rezolvare de acest tip, caz foarte
rar intalnit pentru sistemele reale, care pot fi solutionate analitic numai prin
acceptarea unor ipoteze simplificatoare adesea foarte restrictiv;

e numeric cand gasirea solutiilor modelului matematic se face folosind metodele
numerice implementate in programe de calcul adecvate, bazate pe algoritme
numerice, care sunt apoi rulate pe calculatoarele electronice digitale;

e analogic cand se folosesc modelele matematice implementate pe calculatoarele
electronice analogice.

Q Aprecierea calitatii comportarii sistemului real implica:

o fie determinarea unor indici de calitate prin folosirea rezultatele obtinute prin
simularea sistemului;

« fie folosirea unor metode specifice, destinate aprecierii calitatii modelului mate-
matic utilizand direct informatia referitoare la structura si parametrii modelului
matematic al sistemului.
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Q Sinteza unor legi de comanda (sisteme de reglare) care sa asigure proprietatile
dorite pentru comportarea sistemului real, mai exact este vorba de optimizarea
functionarii in raport cu un anumit criteriu dorit.

A4.4. Clasificarea modelelor matematice

Clasificarea modelelor matematice este foarte importanta din punct de vedere
metodologic si se poate face dupa urmatoarele criterii:
1. Dupa gradul de generalitate a modelului, exista:

e model general, a carui importanta rezida din faptul ca se adreseaza unei clase
largi de modele reale si permite obtinerea rapida a modelului unui anumit sistem
particular apartinand clasei de sisteme in cauzg;

e model particular construit pentru anumit sistem real; el are calitatea de a putea
fi direct folosit in scopul dorit ca prin generalizare si abstractizare sa conduca
la modelul general, specific clasei din care face parte sistemul real in cauza.

2. Dupa natura functiilor matematice folosite in cadrul modelului, se disting:

e modele liniare. Sunt cele mai des folosite modele datorita relativei lor simplitati
si a faptului ca in prezent, din punct de vedere principial, teoria sistemelor
liniare este complet elaborata si dispune de metode de cercetare si rezolvare
bine elaborate, chiar optimizate. Totusi modelele liniare nu oferd decéat o apro-
ximare, de cele mai multe ori destul de aproximativa a realitatii si adeseori
nesatisfacatoare;

e modele neliniare. Asigura o reprezentare fidela a realitatii, insa teoria lor este
extrem de complicatd, in curs de elaborare si nu ofera solutii analitice decat in
unele cazuri particulare. De multe ori, pentru a obtine solutii aproximative se
apeleaza la metoda liniarizarii modelului in punctul de functionare, mult folosita
in tehnica actuala.

3. Dupa repartizarea spatiala a parametrilor:

e modele cu parametrii concentrati, constituie majoritatea modelelor utilizate in
prezent;

e modele cu parametrii distribuiti in spatiu, Tn majoritatea cazurilor distributia
parametrilor fiind uniforma. Aceste modele contin ecuatii diferentiale cu derivate
partiale. Variabilele independente sunt coordonatele spatiale, una pana la trei,
ale pozitiei considerate in studiu si timpul pentru modelele dinamice.

4. Dupa modul de considerare a variabilei independente (timpul) se disting:

e modele statice (de stare), la care timpul nu are calitatea de a fi o variabila a
modelului; prin intermediul ecuatiilor de stare, aceste modele stabilesc corelatii
intre variabilele care descriu starea sistemului la un moment dat; cu modelele
de stare se poate calcula care vor fi valorile variabilelor de stare prin trecerea la
0 noua stare, dar nu se poate urmari modul cum variabilele se modifica in timp;

e modele dinamice, la care timpul este o variabila a modelului intervenind fie
explicit, fie implicit prin intermediul derivatelor temporale ale unor variabile
ale modelului; daca prezenta timpului este numai implicita, atunci modelele
care satisfac aceasta conditie se numesc modele olonome. Modelele dinamice
sunt mai complexe decat modelele statice, ele putand descrie evolutia temporald
a variabilelor pe parcursul transformarilor pe care le sufera sistemul modelat.
Existd doud categorii de modele dinamice:

o modele continue, la care variatia timpului, variabila independenta, este
continud, domeniul Iui de definitie fiind multimea numerelor reale. Sunt
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cele mai vechi si raspandite modele folosite in tehnica. Componentele lor
de baza sunt ecuatii diferentiale in care intervin derivatele variabilelor in
raport cu timpul;

o modele discrete, la care variabila independentd, timpul, apartine domeniului
numerelor naturale, variind discontinuu de la o valoare la alta. Aceste modele
au fost studiate mai recent si cunosc o continua extindere ca urmare a folo-
sirii calculatoarelor numerice in conducerea proceselor. Sunt formate din
ecuatii cu diferente, in care derivatele temporale ale variabilelor sunt inlocuite
prin diferentele valorilor marimilor in cauza, la momente succesive.

Dupa variatia temporala a parametrilor , exista doua categorii de modele:

e modele invariante, avand parametrii constanti in timp;

e modele variante, la care cel putin unul dintre parametri depinde de timp. Este
posibil ca in anumite situatii (functii armonice de timp), prin transformari adecvat
alese, sd se transforme modelul variant intr-unul invariant.

Dupa numarul de intrari si iesiri , distingem:

e modele monovariabile - SISO (Single Input Single Output), caracterizate de o
singura marime de intrare si una de iesire;

e modele multivariabile - MIMO (Multi Input Multi Output), caracterizate prin mai
multe marimi de intrare, respectiv de iesire. Cazurile particulare corespund
situatiilor SIMO, MISO si desigur SISO.

Dupa dimensiunea modelului (numarul de variabile), se disting:

e modele de dimensiune mica, avand 2 ... 5 (10) variabile;

e modele complexe (de dimensiune mare), cu zeci, sute, chiar mii sau zeci de
mii de variabile.

Dupa natura variabilelor din model, deosebim:

e modele deterministe, la care marimile de iesire depind doar de variatia mari-
milor de intrare care au un caracter determinist, cu alte cuvinte valori bine
precizate in fiecare moment de timp;

e modele stocastice (stohastice, stochastice), la care una sau mai multe marimi de
intrare pot avea natura aleatoare, deci valori imposibil de precizat cu exactitate
in orice moment de timp.

Dupa forma modelului, exista:

e modele neparametrice descrise prin:

o curbe ce nu pot fi definite prin functii sau prin ecuatii cu parametri;

o tabele de valori pentru marimile de iesire in functie de valorile intrarilor;

e modele parametrice in cadrul carora se pot evidentia in mod explicit parametrii
modelului, pot fi:

o ecuatii de intrare-iesire (Intrare-lesire, model IE);

o ecuatii intrare-stare-iegire (Intrare-Stare-lesire, model ISI), in care pe
langa marimile obisnuite de intrare, respectiv de iesire, mai intervine o
categorie noud de marimi (marimile de stare), care definesc starea siste-
mului la un moment dat. In limbajul folosit in automatics, acest model este
referit si ca ecuatii de stare, ceea ce poate crea confuzie, numai pentru cei
neavizati, relativ la notiunea de ecuatii statice de stare folosit la modelele
statice; desigur modelul ISI este un model dinamic si deci in acest caz
termenul de ecuatii de stare este o abreviere a notiunii corecte de ecuatii
dinamice de stare;

o functie (matrice) de transfer, reprezinta raportul dintre transformata Laplace
a marimii de iesire (vectorul iesirilor) si transformata Laplace a marimii de
intrare (vectorul intrarilor).
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A4.5. Descrieri standard pentru diverse tipuri de modele
matematice deterministe

in Tabelul A4.1 sunt prezentate descrierile standard ale modelelor deterministe
parametrice, unde:

y - marimea de iesire

Y - vectorul marimilor de iesire

u - marimea de intrare

U - vectorul marimilor de intrare

X - marimea de stare

X - vectorul marimilor de stare

a;, b; - coeficientii modelului matematic

- timpul continuu
k — timpul mort
Te - durata de esantionare pentru timp
A, B, C - matricele coeficientilor
H - functia de transfer
H - matrice de transfer
L — operatorul lui Laplace
U —indice superior care precizeaza ordinul derivatei
—timpul discret
—timpul mort discret
—variabila complexa asociata transformarii lui Laplace

N — operatorul de intarziere

_ L xR N

In Fig. A4.3 sunt prezentate legdturile existente intre diversele tipuri de modele.
In continuare este descris modul in care se face trecerea de la un model matematic
la altul. Numarul de ordine de mai jos, corespunde situatiei indicate de cifra corespun-
zatoare din Fig. A4.3. Trecerea de la ecuatia diferentiala la functia de transfer si
reciproc, se face pe baza relatiei de definitie a functiei de transfer.

Ecuatie diferentiala
intrare-iesire < »| Functie de transfer
(Ecuatie cu diferente)
Y A

2 3 MODELE
PARAMETRICE
> Ecuatie de stare &

III MODELE
NEPARAMETRICE
] y ] !

- Functia pondere P
(Secventa de ponderare)

Caracteristici de frecventa

Fig. A4.3. Conexiunile existente intre formele posibile ale modelelor matematice
ale unui sistem
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Tabelul A4.1. Modele parametrice ale sistemelor

Tipuri de Modele continue
modele Modele monovariabile Modele multivariabile
na . nb . na . nb )
Y ayt) =Y bjut-k) YA YO =Y B; Ut k)
Model i=0 j=0 i=0 j=0
Intrqre— ap =1 Ay =[1]
Tegire na = nb na > nb
k>0 k>0
I"’lOde' x(t) = A - x(t) + B - u(t) X(t) = A-x(t) + B -u(t)
Staro. y(t) = € x(t)+d - u(t) y(t) = C-x(t) + D - u(t)
Iesire d= D=0
nb . nb .
> b;-s! B;-s/
5 -0 _ Y(s i=0 k.
Functia H()—y()— = e7ks H(s) = (s) __J — eks
u(s) ; U(s) i
de 1+Y a-s [1+> A s
Transfer i=1 i=1
na=>nb na=>nb
k>0 k>0
Tipuri de Modele Discrete
modele Modele monovariabile Modele multivariabile
Algh) y(r)=q*-B(g) u(z) AGh) Y()=g " -B(g) U(r)
na ) na
A@h=1+Y 3 q’ Ag =M1+ A-q!
Model i=1 j=1
Intrare- 1 nb . 3 nb i
Iesire B(@*)=> bj-q”’ B(g )= > Bj-q’
j=0 j=0
na = nb na = nb
x>0 x>0
Model x(r +1) = Ay - x(z) + By - u(z) x(z+D)=A, -x(7)+B, -u(r)
Intrare- _C.. i
Stare- y(e) =€y - X(7) + dg - U(r) y(7)=C,-x(7)+D, -u(r)
Tesire dy =0 D, =0
-1 -1
_ _ Y
Hd(q 1) — yd(q_l) _ Hd(q 1) - d(q_l) _
ug(g™) U,(g ")
ST ST
Functia bj-q~ B;-q
de j=0 J « —b= Jb? - 4ac j=0 ! K
Transfer | . 02 ST 2a - L 9
1+> a-q”' [1+> A -q”
i=1 i=1
na > nb na > nb
x>0 x>0
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A4.6. Etapele modelarii si identificarii unui sistem

Atunci cdnd se modeleaza si se identifica modelul unui proces real, trebuiesc

parcurse urmatoarele etape:

1.

studierea aprofundata a procesului care trebuie identificat, ceea ce presupune o
descriere cat mai completa si amanuntita a acestuia si stabilirea fenomenelor
fizice care se petrec in cadrul sau;

. stabilirea informatiilor apriorice legate de proces si a scopului pentru care acesta

se modeleaza;

. stabilirea ipotezelor adoptate la modelare;
. stabilirea caracteristicilor principale ale modelului in functie de scopul urmarit:

gradul de complexitate, tipul modelului si forma sa bazata eventual pe o identificare
analitica;

. proiectarea si apoi realizarea experimentului necesar estimarii parametrilor modelului;
. Calculul parametrilor folosind o procedura de identificare adecvata si datele de

intrare obtinute in etapa precedents;

. validarea modelului prin realizarea unor simuldri corespunzatoare conditiilor reale

si compararea rezultatelor obtinute cu datele masuratorilor achizitionate din procesul
real.
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Anexa 5. ELABORAREA MODELULUI DINAMIC

A5.1. Ipoteze de lucru

Potrivit acestui model se foloseste modelarea matematica, pentru bateria PEMFC.

Pentru a simplifica analiza, au fost acceptate urmatoarele ipoteze de lucru:

1. tratare considerand spatiul cu o singura dimensiune;

2. gazele sunt ideale si uniform distribuite in interiorul pilei de combustie;

3. presiuni constante in canalele de curgere a gazului din pila de combustie;

4. combustibilul este hidrogen H, umed, iar oxidantul este aer umed. Se presupune
ca la anod presiunea efectiva a vaporilor de apa la anod este 50% din presiunea
vaporilor saturati, in timp ce la catod presiunea efectiva a vaporilor este 100%;

. pila functioneaza la temperatura de 100°C si produsul reactiei este in faza lichida;

. proprietatile termodinamice sunt evaluate la temperatura medie a bateriei pilei
de combustie, variatiile de temperatura in lungul bateriei fiind neglijate si se
considera ca capacitatea calorica specifica a bateriei este constanta;

7. parametrii celulelor individuale ale bateriei pot fi concentrati impreuna pentru a

reprezenta bateria in ansamblu.

in Fig. A5.1 se prezintd o diagrama a PEMFC si ciderile interne de tensiune.

[ )6

A5.2. Difuzia gazului in electrozi

Pentru a calcula tensiunea de iesire a pilei de combustie, trebuie determinate
presiunile partiale ale H, si O,. In amestecul de gaze constand din N specii, difuzia
componentei I prin electrozii porosi poate fi descrisa de ecuatiile Stefan-Maxwell
(A5.1), conform [Amphlett1995a], [Amphlett1995b]:

x,-~Nj—xj~N,-

N
v =R Ly (AS.1)

P 4 D; ;
unde: Xx;(x;) = fractiile molare ale speciilor i(j); D;, ; =difuzivitatea binara efectiva a pere-
chii I-j (m?/s); N;(N;) =fluxul superficial de gaz al speciei i(j) [mol/(m?)s]; R = constanta

gazelor perfecte, 8.3143 J/(mol-K); p = presiunea totalda a amestecului de gaze (Pa).
In canalul anodului, curentul de gaz este un amestec de H, si H,O (ga7). Fluxul
molar de apa (in faza gazoasa) normal pe suprafata anodului NHZO poate fi considerat

egal cu 0 in virtutea ipotezelor 1 + 3. in procesul de transport monodimensional in
lungul axei x, aratat in Fig.A5.1, ecuatia de difuzie a apei poate fi simplificata astfel:

dXy,0 _R-T|XHo0 Ny, = Xp, 'NHZO} _ RvT{XHZO 'NHZJ
Pa

(A5.2)

dx Pa Dy,0,H, D,0,H,

unde: p, = presiunea totald a gazului la anod (Pa).

in canalul anodului, curentul de gaz este un amestec de H; si H,O (gaz). Fluxul
molar de apa (in faza gazoasa) normal pe suprafata anodului NHzO poate fi considerat 0
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| Sarcina L
Carial Carial
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Fig. A5.1. Pila PEMFC si caderile interne de tensiune
in virtutea ipotezelor 1 + 3. In procesul de transport monodimensional in lungul axei
X, aratat in Fig. A5.1, ecuatia de difuzie a apei poate fi simplificatd astfel (A5.2):

T X -N
]_R T{ Hy0 Hz] (A5.2)

dXw,0  R-T [ Xt,0 * Nuy = Xn, - Niyo
Pa \ Du,0,H,

dx Pa Dryo, 1,
unde: p, = presiunea totala a gazului la anod (Pa).
Fluxul molar de H, poate fi determinat cu legea lui Faraday (A5.3), conform
[Amphlett1995a], [Amphlett1995b], [Kortum1965].
I
N, = —den A5.3
T (A5.3)

unde: I,., = densitatea de curent [A/m?]; F = constanta Iui Faraday (96487 C/mol).
Prin combinarea (A5.2) si (A5.3) si integrand expresia in raport cu x, de la

R-T Ijepn-1,

canalul anodului la suprafata catalizatorului, se obtine:
* ch
X0 = X0 - €XP (A5.4)
2 2 [ZF "Pa- DHZO,HZJ

unde: /, = distanta de la suprafata anodului la locul reactiei (m); indicele superior *
se refera la valoarea efectiva; indicele superior “ch” se refera la conditiile pentru

canalul anodului sau catodului.
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* * . . v v
Deoarece XH,0 + Xp, = 1, presiunea partiala efectiva a H,, este (A5.5):

*
PH,0
P, = —2— (1= X{,0) (A5.5)
Xp,
Conform ipotezei 4, pi,zo la anod este O.Spf,‘zg. Deci p;f,z este dat de (A5.6):
* 1
P, = 0.5p500 - PSRN (A5.6)
XIEI’;O -exp “! "“den "'a
2F - p, - Do,y

Indicele superior “sat” semnaleaza conditiile saturatiei vaporilor.
Gazele care curg in canalul catodului sunt O,, Ny, H,O(g) si CO,. Folosind (A5.1),
difuzia vaporilor de apa la catod poate fi obtinuta din (A5.7):
X0 _R-T [ X0, Npyo ~Xmyo No, | _R-T (X0 No, (A5.7)
dx Pc Dr,0,0, Pc Dr,0,0,

unde: p. = presiunea totala a gazului la catod (Pa).
Similar cu analiza pentru anod, fractia molara efectiva a apei la interfata
catalizator-catod, poate fi calculata cu:

) . R-T I
2Y,

unde: /. =distanta de la suprafata catodului la locul reactiei (m).

Folosind un rationament similar celui anterior, pentru ecuatiile (A5.7) si (A5.8),
pot fi stabilite fractiile molare efective ale N,, si CO,, cu (A5.9) si (A5.10):

XITI - X/?/h -exp R-T-lgen-lc (A5.9)
2 4F - pc D, 0,
* R-T- I -l
Xeo = X .exp| ——_-den'c (A5.10)
€0 =70 (4/" “Pc - Deo,,0,

Fractia molara efectiva a O, este (A5.11):
X0, =1-Xp,0 - Xn, - Xco, (A5.11)

si corespunzator, presiunea partiala efectiva a O, este (A5.12):

* *
PH,0 PH,0
p(*jz =20 7 =T (1—x:,20 —x,’:,2 —XZOZ) (A5.12)
XH,0 XH,0
in conformitate cu ipoteza 4, p:,ZO la catod este egala cu p,?,‘;f) , Si ecuatia
(A5.12) poate fi rescrisa astfel:
* sat | 1- X/T/z ~ XZOZ
Po, = PH,0 —5—=-1 (A5.13)
XH,0
Presiunilep,’f,2 si péz calculate din (A5.6) si (A5.13), vor fi folosite in ecuatia
lui Nernst pentru a gasi tensiunea de iesire a pilei de combustie.
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A5.3. Ecuatiile de conservare ale masei

Ele se utilizeaza tot pentru calcularea tensiunea de iesire a pilei de combustie
folosind formula Nernst. Modificarea instantanee a presiunii partiale efective a hidro-
genului si oxigenului poate fi determinata cu ajutorul ecuatiilor gazului ideal dupa
cum urmeaza (A5.14), conform [Hatsopoulos1965]:

*
macw% 3 M i M i
R.T dt_THain = MHy0out =52 = My net ~ 5 ¢

(A5.14)

unde: V, = volumul canalului de la anod (m?); My, = debitul (viteza fluxului) molar al

hidrogenului (mol/s); i = curentul pilei de combustie (A);
Indicii superiori “In”, “out”, “net” precizeaza faptul ca valorile se refera la intrare,

iesire si net.

V. dpo, ; .
R-T dt Mo, ,in = Moy out T Mo, net T 4F (A5.15)

unde: V. = volumul canalului de la catod (m3); Mo2 =debitul (viteza fluxului) molar al

oxigenului (mol/s).
In starea stationara, toate presiunile partiale sunt considerate a fi pastrate
constante (A5.16), adica:

dp,  dpo,
ot = gt O A5.16
dt¢ ~ dt (A5.16)
Mai mult, debitele molare ale H, si O, in regim stationar sunt (A5.17):
1
MHz,net = 2M02,net =5F (A5.17)

intr-o stare tranzitorie, existd intarzieri intre modificarea curentului debitat de
pild si curgerea combustibilului si oxidantului. Urmatoarele relatii (A5.18), sunt
folosite pentru a reprezenta aceste efecte de intarziere:

h,net | i Oy,net |
TaT—F—MHzlnet ’ TCT—E—MOZ,net (A518)

unde: t, =intarzierea fluxului de combustibil (s); 1. =intarzierea fluxului de oxidant (s).

A5.4. Tensiunea de iesire a pilei de combustie
Reactia globala dintr-o PEMFC poate fi scrisa simplu astfel (A5.19):
H2 + %OZ = Hzo(/) (A5.19)

in conformitate cu ipoteza 5, ecuatia lui Nernst corespunzatoare ecuatiei
folosite pentru a calcula potentialul reversibil este (A5.20), conform [Kortum1965]:

Ecer = Eo,cen + 5 m[PH2 (Po,) } (A5.20)

unde: E.; = potentialul reversibil al fiecarei celule a pilei (V); Eo,cen = Potentialul de
referintd, care este o functie de temperaturd si poate fi exprimat astfel (A5.21):
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Eo,cell = EG,cen — ke(T —298) (A5.21)

unde: Eglce,, = potentialul standard de referintd in starea standard, 298 K si 1 atm.
Pentru a simplifica analiza, se considerd o tensiune Ey .o, pentru a fi scazutd

din membrul drept a Iui (A5.20) pentru efectul intarzierii de ansamblu pentru
combustibil si oxidant. Valoarea stationara a lui Ey . este 0, dar marimea va ardta

influenta intarzierilor combustibilului si oxidantului asupra tensiunii de iesire a celulei
pe durata incdrcarii tranzitorii. Se poate scrie (A5.22):

Eg cenn = he -[i(t) —i(t) ® exp(-t / 1.)] (A5.22)
unde: A, = factor constant pentru calcularea E; (Q2); 1. =intarzierea totala a curgerii (s);

® = operatorul de convolutie.
Convertind (A5.22) in domeniul lui Laplace, se obtine (A5.23):

TaS
E S) =i, - I(s) - —€
d,cell( ) e ( ) Te$+1

(A5.23)

Ecuatia (A5.22) este folosita pentru dezvoltarea ambelor modele, atat in
SIMULINK cét si in Pspice. Potentialul intern E..; din (A5.19) acum devine (A5.24):

R-T * * 0.
Ecenn = Eo,cen + ?ln[% -(Po,) 5} —Eq cenr (A5.24)

E.ey calculat din (A5.24), este de fapt tensiunea de mers in gol a pilei de combustie.

Totusi, in conditiile functionarii normale, tensiunea de iesire a pilei de combustie este
mai mica decat E.., . Pierderile de activare, caderea de tensiune pe rezistenta ohmica

si suprapotentialul de concentratie sunt caderi de tensiune pe pila de combustie, asa
cum se arata in Fig. A5.1, conform [EG&G2002]. De aceea:

Vcel/ = Ecell - Vact,cell - Vohm,cell - Vconc,cell (A5'25)
unde: Vy =tensiunea de iesire a unei singure celule (V); Vi e =caderea de tensiune
cauzata de activare pentru o singura celuld (V); Vyu,qe =Caderea ohmica de tensiune
pe o singura celuld (V); Ve cer =Caderea de tensiune cauzata de concentratie pentru

o singura celula (V).
Aplicand ipoteza 7, tensiunea de iesire a bateriei de celule de combustie poate
fi obtinuta ca (A5.26):

Vout = Neenr - Veeir = E = Vact =Vonm = Veonc (A5.26)
unde: V,,; = tensiunea de iesire a bateriei de celule de combustie (V); Ny = numarul
de celule in serie care compun bateria; V,, = caderea totald de tensiune cauzatd de

activare (V); V,p, = cdderea ohmica totala de tensiune (V); V,,,. = cdderea totald

de tensiune cauzata de concentratie (V).

Pentru a calcula tensiunea de iesire a pilei, se folosesc urmatoarele estimatii:
1) Caderea de tensiune cauzata de activare. Ecuatia Tafel, data mai jos, este
folositd pentru a calcula pentru o pila de combustie, caderea de tensiune cauzata de
activare (A5.27), conform [EG&G2002]:

R-T I
Vact =m~|n(%]=T-[a+b-ln(I)] (A5.27)
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Pe de altd parte, in [Amphlett1995a], [Amphlett1995b] este data o formula
empirica pentru V4 , unde la (A5.27) se adauga o constantd (ng ) dupd cum urmeaza:

Vot =M +(T —-298)-a+T -b-In(I) =Vt + Va2 (A5.28)

unde: ng,a,b = termeni de tip constanta empiricd; V41 =ng +(T -298)-a este
caderea de tensiune afectata numai de temperatura interna a pilei de combustie, pe
cand Vi, =T -b-In(I) depinde atat de temperaturd cat si de curent.

Rezistenta echivalenta activarii corespunzatoare lui V., , este definitd ca:

V, T-b-In(I
Ract = =22 = —— () (A5.29)

2) Caderea ohmica de tensiune. Rezistenta ohmica a PEMFC consta din rezistenta
membranei de polimer, rezistenta de conductie intre membrana si electrozi si rezistenta
electrozilor. Caderea ohmica totala de tensiune poate fi exprimata ca:

Vorm = Vorm,a + Yonm,membrana + Yorm,c =1 - Ropm (A5.30)

unde R,,, este de asemenea o functie de curent si temperaturd, conform [Amphlett
1995a], [Amphlett1995b]:
Rohm :Rohmo+kRI'I—kRT'T (A531)

unde: R,um,o =este partea constanta a lui R

ohm 1

kgy = constantd empirica pentru
calcularea R, (Q/A): kgr = constantd empiricd pentru calcularea Ry, (Q/K).

3) Caderea de tensiune datorata concentratiei. Pe durata procesului, gradientii
concentratiilor pot apare datorita difuziei masei de la canalele de curgere la locul
reactiilor chimice (suprafata catalizatorului). La densitati mari de curent, principalul
motiv pentru caderea de tensiune cauzata de concentratie este transportul lent al
reactantilor (produselor) la (de Ia) locurile de reactie [EG&G2002]. Orice pelicula de
apa ce acopera suprafetele catalizatorului la anod si la catod poate fi o altd caza a
acestei caderi de tensiune [Amphlett1995a], [Amphlett1995b]. Suprapotentialul de
concentratie din pila de combustie se defineste astfel:

RT  (C
Veone == -ln[c“;} (A5.32)

unde: Cg este concentratia de suprafata; Cg este concentratia de volum.

Conform cu prima lege a lui Fick si cu legea lui Faraday [Kortum1965], ecuatia
(A5.32), poate fi rescrisa astfel:

v R-T I
R = —conc _ _ ‘In|1- A5.33
cone I z-F-I [ Iimit] ( )

A5.5. Efectul stratului dublu de sarcini

intr-o PEMFC, cei doi electrozi sunt separati printr-o membrana solidé (Fig. A5.2),
care permite numai ionilor H* s3 o strabatd, dar blocheaza curgerea electronilor
[Larminie2001], [EG&G2002]. Electronii vor curge de la anod prin sarcina externa si
se vor colecta la suprafata catodului, la care protonii hidrogenului vor fi atrasi in
acelasi timp. Astfel, cele doua straturi de polaritate opusa sunt formate de-a lungul
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frontierei dintre catodul poros si membrana [Larminie2001], [Schneuwly2002].
Straturile, cunoscute ca strat electrochimic dublu, poate inmagazina energie electrica
si sa@ se comporte ca o super-capacitate. Circuitul echivalent al pilei de combustie, cu
considerarea acestui efect, este dat in (Fig. A5.2), care este similara cu circuitul descris
in [Larminie2001]. Dar valorile lui R, conform (A5.29) si sursa de tensiune sunt

diferite, cele care sunt prezentate in [EG&G2002]. R, din [Larminie2001], este
definita ca V.4 /I si valoarea folosita pentru sursa de tensiune in [EG&G2002] este E.

¥
+
L Rfalf:urn'c'
= -
<
Rcu'.’ o e I)’
1 cxr
< 4=
> x o
cone %" el
E-V .
| actl
O

Fig. A5.2. Circuitul echivalent al efectului stratului dublu de sarcini din interiorul PEMFC.

in circuitul de mai sus, C este capacitatea echivalentd datoratd efectului
stratului dublu de sarcini. Fiindca electrozii unei PEMFC sunt porosi, capacitatea C
este foarte mare si poate fi de ordinul a catorva Farad [Larminie2001], [Schneuwly
2002]. Ry Si Reone sunt rezistentele echivalente cdderilor de tensiune de activare si

de concentratie, care pot fi calculate in conformitate cu (A5.29) si (A5.33). Tensiunea
de-a lungul capacitatii C este:

dav,
Ve = (I -C dtcj “(Ract + Reonc) (A5.34)
Efectul stratului dublu de sarcini este integrat in model prin folosirea lui V- in

locul lui Vo Si Vone pentru a calcula pe V,, . Tensiunea de iegire a pilei de com-
bustie acum devine:
Vout = E =Vact1 =V —Vonm (A5.35)

A5.6. Bilantul termodinamic al energiei
Caldura neta generatd de reactiile chimice din interiorul pilei de combustie,
care cauzeaza cresterea sau scaderea temperaturii, poate fi scrisa astfel (A5.36):
qnet = qchem - C'7elec - C'7sens+latent‘ - qloss (A5'36)
unde: Gpet =energia termicd netd (J); Gchem =energia chimica sau caldura (J);

Jelec = energia electrica (J); Jjoss = pierderile de caldura (J).

Puterea disponibilad eliberata ca urmare a reactiilor chimice este calculata cu
(A5.37):
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250 Anexa 5

Achem = thcons - AH (A5.37)

unde: AH =variatia de entalpie datorata reactiilor chimice din interiorul pilei; MH,cons =

viteza de consum a H, (mol/s).
Cantitatea maxima disponibila de energie electrica este (A5.38), conform
[EG&G2002], [Kortum1965]:

AG:AH_T.AS:AGO_R.T.ln[p,*;Z .(p32)°~5} (A5.38)

unde: AG =energia liberd Gibbs (J/mol); AG, =energia libera Gibbs in conditii standard
de 1 atm si 298 K (J/mol); AS =variatia entropiei (J/mol-K'1),
Puterea electricad la iesire este calculata ca (A5.39):
Qetec = Vor -1 (A5.39)
Caldura sensibila si latenta absorbit pe durata procesului poate fi estimata prin
urmatoarea ecuatie (A5.40), conform [Amphlett1996], [Hatsopoulos1965]:

qsens+latent = (th,out T _th,in ’ Troom) ’ CH2 + (hoz,out T - hoz,in 'Troom) : COZ (A5.40)
+ hHZO, gen (T = Troom) - Chyo + hHZO, gen - Hy

unde: Geeps.jatent =Caldura sensibild si latentd (J); n; =debitul speciei i (mol/s);

C,; =capacitatea calorica specificd a speciei i [J/(mol-K)]; H, =cdldura de vaporizare

a apei (J/mol); T,,om =temperatura camerei (K).

Pierderile de caldura, care in principal sunt transferate prin convectia aerului,
pot fi estimate cu formula (A5.41):

C7/055 = Heell - (T - 7—room) : Ncell : Acell (A5'41)

unde: h., = coeficientul de transfer a caldurii prin convectie [W/(m?%K)]. El poate fi

obtinut pe cale experimentala [Amphlett1996].
In regim stationar gge. =0 si pila de combustie functioneazd la temperaturd

constanta. Pe durata procesului tranzitoriu, temperatura pilei de combustie va creste
sau scadea, In concordantd cu urmatoarea ecuatie (A5.42), conform [Hatsopoulos1965].

ar .
Mrc - Crc - — = dnet (A5.42)
dt
unde: Mg- este masa totald a bateriei de combustie si Cr~ este capacitatea caloricd
specifica totald a bateriei.
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