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Draga cititorule,

este mai degraba un text non-tehnic pentru noi toti, care nu suntem ingineri sau
oameni de stiinta. Acesta prezinta subiectul tehnologiei hidrogenului si pilelor de
combustie. Cu toate acestea, o serie de subiecte tehnice au fost acoperite si
mutate Tn cdmpurile marcate cu simbolul

> T

Asa ca, la prima lectura, poate ca ar fi bine sa urmati doar firul principal al descrierii
si explicatiilor, sariti peste acele casute si sa reveniti la ele mai tarziu, sau sa nu
reveniti deloc..

Hidrogenul ca pila de combustie si combustibil poate Tnlocui intr-o zi sursele
noastre actuale si modalitatile de obtinere a energiei. Aceasta perspectiva ridica
cel putin trei intrebari: Cum functioneaza un astfel de dispozitiv, pentru care vom
folosi hidrogen si pile de combustie exact, si de ce am dori sa introducem o noua
tehnologie daca cea veche ne serveste bine si ne poate servi pentru o lunga
perioada de timp de acum fnainte?

Argumente in favoarea tehnologiei FCH

Hidrogenul este un combustibil regenerabil.

2. Arderea hidrogenului sau utilizarea acestuia in pilele de combustie
produce doar apa ca produs secundar.

3. Hidrogenul utilizat in celule electrochimice este potential foarte eficient.



Exista cel putin trei argumente in favoarea tehnologiei pilelor de combustie si
a hidrogenului (FCH-T):

1. Combustibilii utilizati in prezent sunt in mare parte neregenerabili.
Carbunele, petrolul si gazele naturale au fost depuse in scoarta terestra
cu mult timp Tn urma si odata ce s-au epuizat, nu se mai intoarce in ea.

2. Arderea combustibililor obisnuiti creeaza substante care dauneaza
mediului Tn mai multe moduri. De exemplu, acestea polueaza aerul pe
care il respiram si apa pe care o bem. Mai mult decat atat, dioxidul de
carbon produs de arderea carbunelui, petrolului si gazelor naturale
provoaca incalzirea planetei noastre intr-un ritm care nu va fi acceptabil
pentru generatiile viitoare - si nici nu ar trebui sa mai fie acceptabil
pentru noi.

3. Din punct de vedere fizic si tehnic, arderea combustibililor este o risipa -

producerea de caldura nu este ceea ce ar trebui sa facem. Exista, cel putin in
teorie, modalitati mai bune de utilizare a combustibililor din punct de vedere

stiintific si ingineresc.

Hidrogenul

Din punct de vedere fizic, hidrogenul este o substanta simpla, precum apa
sau aerul, dar nu este la fel de abundent pe Pamant; este, totusi, principalul
"material" din care sunt facute soarele si stelele. Pe Pamant, in conditii
normale, exista sub forma de gaz, la fel ca si alte substante, cum ar fi azotul,
oxigenul si dioxidul de carbon, care sunt componente ale aerului.

Din punct de vedere chimic, hidrogenul este un element, la fel ca oxigenul,
heliul sau fierul. De fapt, ca gaz pe Pamant, hidrogenul este un compus
chimic: moleculele sale sunt formate din doi atomi de hidrogen. in chimie,
folosim simbolul H pentru elementul pe care il numim hidrogen; prin urmare,
simbolul pentru hidrogen este H2 (doi atomi de H legati intre ei).

Acesta poate fi utilizat ca si combustibil, ceea ce Thseamna ca reactioneaza
chimic cu oxigenul si, prin urmare, afecteaza alte procese, cum ar fi caldura,
electricitatea sau miscarea. Cu alte cuvinte, furnizeaza energia necesara pentru a
controla aceste procese. in altid ordine de idei, hidrogenul poate fi o sursd de
energie si un mijloc de stocare a energiei.

Deasemenea, putem numi hidrogenul un purtdtor de energie: atunci cand
obtinem hidrogen, acesta poate furniza energie.



Tehnologia FCH are potentialul de a ne satisface nevoile energetice. Hidrogenul
poate fi obtinut in mod continuu folosind energia solara. Arderea hidrogenului
sau, mai bine zis, utilizarea acestuia in pilele de combustie produce apa ca
"produs secundar"; nu exista nicio contributie de carbon care sa duca la
producerea de dioxid de carbon.

in plus, utilizarea combustibilului intr-o celuld de combustibil nu Tnseamna c3
acesta este ars: nu exista foc; nu este utilizat pentru a genera caldura - energia
furnizata de combustibil este utilizata pentru a sustine procesele electrice ale
celulei (in esenta, celula de combustibil actioneaza ca o baterie).

Celule de combustibil

O celuld de combustie este un tip de masina. Ca atare, nu difera cu nimic de o
pompa de apa electrica, de un dinam sau de un motor cu combustie interna
al unei masini. La fel ca toate aceste motoare, utilizeaza doua procese, primul
proces actionand cel de-al doilea proces dorit. De exemplu, in cazul unei
pompe electrice de apa, folosim electricitatea pentru a conduce fluxul de apa
de la o locatie inferioard la una superioard. intr-oceluld de combustibil, un
proces chimic antreneaza un proces electric.
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O pila de combustie utilizeaza un combustibil, cum ar fi hidrogenul sau
metanul, il lasa sa reactioneze intr-o reactie chimica si, prin urmare, conduce
procesul electric. Tn tipul cel mai de bazd, pila de combustie foloseste
hidrogen, care reactioneaza cu oxigenul, produce apa si tensiune electrica,
care, la randul sau, permite , pomparea” energiei electrice prin conducte si
echipamente. Acest lucrueste foarte asemanadtor cu modul de functionare al
unei baterii, cu exceptia faptului ca, in cazul unei pile de combustie, reactivii
sunt alimentati, iar produsele de reactie sunt eliminate in mod continuu.



Desigur, tehnologia FCH ca atare poate duce la producerea unor substante
nocive, iar producerea hidrogenului si utilizarea acestuia in pilele de combustie
nu vor fi niciodata 100% eficiente, in ciuda promisiunilor teoretice aparente. Cu
toate acestea, efectul ineficientei FCH este, in esenta, caldura suplimentara, care
nu prezinta un risc nejustificat pentru planeta noastra.

n cele ce urmeaza, dorim s raspundem la intrebarile puse in titlu si s& descriem
mai detaliat aspectele aferente. Al doua (FCH-T: de ce?) este destul de simpla:
tehnologia FCH va fi utilizata in principal in cazurile in care folosim combustibili
pentru a genera energie in prezent. Ne va lua mai mult timp sa raspundem la cea
de-a treia intrebare (FCH-T: de ce?). Luandu-le in considerare, vom fi in schimb
imbogatiti cu unele cunostinte despre procesele fizice si chimice si, cel mai
important, cu o mai buna intelegere a potentialului FCH-T pentru un viitor
energetic durabil. Dar Thainte de a incepe sa raspundem la aceste intrebari,
fncepem cu prima.

Tehnologia FCH: Cum?

Un sistem care utilizeaza hidrogenul Tn anumite scopuri ar putea arata astfel (a se
vedea Fig. 1). in primul rand, trebuie s3 se furnizeze hidrogen. Sursa sa directa
este apa. O reactie chimica transforma apa in doua gaze, hidrogen si oxigen;
acest lucru poate fi realizat cu ajutorul electricitatii.

Noi folosim lumina soarelui...

1. pentru generarea directa de energie electrica in panouri;
2. casursa de vant pentru a actiona turbinele eoliene;
3. ca baza pentru procesele hidrologice din centralele hidroelectrice.

Daca dorim ca soarele sa ne ajute in procesul de generare a energiei electrice,
putem construi o centrala solara fotovoltaica. De asemenea, putem folosi vantul
sau apa care curge pe suprafata planetei noastre pentru a actiona turbine
eoliene sau hidraulice, care apoi actioneaza generatoare electrice. Deoarece
fluxurile de vant si de apa de pe Pamant sunt cauzate de lumina solara, energia
vantului si a apei provine, de asemenea, de la soare.



Atunci cand lasam electricitatea sa circule prin apa usor saratd, aceasta sufera o
reactie chimica care produce hidrogen si oxigen. Acest proces se numeste
electroliza. Oxigenul poate fi reintrodus in atmosfera; hidrogenul poate fi
colectat si stocat pentru perioada dorita.

Hidrogenul poate fi injectat intr-o celula de combustibil la momentul potrivit,
unde reactia chimica care |-a produs este inversata - acum apa este obtinuta din
hidrogen si oxigen, care poate fi luat din aer. Prin urmare, o celuld de combustibil
poate alimenta unele aparate, la fel ca in cazul unui motor electric cu baterii.

Dispozitivul alimentat de celula poate fi o pompa de caldura casnica.
Functionarea pompei se bazeaza pe faptul ca transportul de caldura este dintr-un
loc care este rece din punct de vedere termic - cum ar fi solul din afara casei
dumneavoastra - intr-un loc mai cald - cum ar fi apa din rezervorul de apa calda
sau aerul din casa.

Fig 1: Hidrogenul alimentat de soare si utilizat pentru pentru a va incalzi casa.
Observati rezervoarele de hidrogen din mijlocul lantului de procesare.

Figura 1 prezinta un caz concret al unui sistem energetic, la inceputul caruia
avem Soarele, iar la sfarsitul caruia se afla unele fenomene prin care utilizam
energie. Electricitatea furnizata de hidrogenul utilizat in pilele de combustie
poate alimenta motoarele camioanelor, masinilor, trenurilor si chiar ale navelor,
poate ilumina orasele sau face sa functioneze frigiderele.

Putem produce hidrogen atata timp cat soarele straluceste, putem stoca
combustibilul, il putem transporta acolo unde va fi nevoie de el si il putem
introduce n pile de combustie care ne ofera echivalentul unui generator electric.
Cu alte cuvinte, in mod indirect Energia solara si hidrogenul pot fi folosite pentru



a alimenta majoritatea, daca nu chiar toate aparatele si masinile pe care le
folosim in viata de zi cu zi.

Tehnologia FCH: Pentru ce?

Tehnologia pilelor de combustie si a hidrogenului (FCH-T) combina doua elemente
care nu sunt neaparat considerate Tmpreuna: utilizarea hidrogenului ca si
combustibil si utilizarea combustibililor din pilele de combustie pentru a alimenta un
proces electric. Cu toate acestea, aspectele combinate ale hidrogenului si ale pilelor
de combustie prezinta cateva avantaje importante.

Hidrogenul

Hidrogenul nu este doar un combustibil; el joaca un rol important ca substanta in
producerea altor produse chimice si farmaceutice. Aici ne intereseaza rolul sau
ca si combustibil. Dacd in prezent folosim combustibili traditionali precum
carbunele, petrolul sau gazele naturale, in viitor am putea folosi hidrogenul.

Utilizari importante la scara larga ale combustibililor

4. TIncélzirea cladirilor si cdldura tehnologic3.
5. Electricitate de la centrale electrice mari.
6. Transport (terestru, maritim, aerian).

Combustibilii sunt folositi pentru numeroase aplicatii. Trei dintre acestea se
disting: arderea combustibililor pentru incalzire si generarea de caldura pentru
industrie; arderea combustibililor in centralele electrice; arderea combustibililor
in motoarele de transport (motoare auto sau diesel si turbine cu gaz utilizate pe
trenuri si nave). Tn primul caz folosim céldura, in al doilea avem nevoie de
electricitate, iar in al treilea punem obiectele Tnh miscare.

n toate cele trei cazuri, sunt arsi combustibili. Tn general, primul lucru care se
intdmpl3 este generarea de cildurd. Tn scopuri de incilzire, acest lucru poate fi
considerat bun, dar chiar si in aceasta aplicatie exista modalitati mai bune de
utilizare a combustibililor. n al doilea si al treilea caz, meritd sa ne gandim de ce
trebuie sa obtinem caldura in etapa de tranzitie pentru a ajunge la electricitate
sau miscare.



Celule de combustibil

Aici intrd in scend pilele de combustie. in loc s ardd, celula utilizeazs
combustibilul pentru a alimenta direct procesul electric, la fel ca o baterie. in
cazul in care energia electrica poate fi utilizata pentru a alimenta alte procese - in
special pornirea - pilele de combustie pot Tnlocui tehnologia existenta. Pilele de
combustie pot fi utilizate pentru transport si pot inlocui, in esentd, centralele
electrice, deoarece ele insele sunt centrale electrice. Le putem folosi chiar si
pentru incalzire, generand caldura in mod electric. Metodele noastre de astazi nu
par doar risipitoare, ci si sunt risipitoare, deoarece putem folosi electricitatea
pentru a actiona pompele de caldura si putem obtine mult mai multa caldura pe
unitate de energie decat arzdnd un combustibil precum hidrogenul sau
producand caldura intr-un radiator electric (care trece prin fire subtiri care se
incalzesc).

Tehnologia FCH ar putea finlocui utilizarea actuald a combustibililor pentru
incalzire, electricitate si transport cu procese regenerabile, mai curate si mai
eficiente. Vom examina acum de ce aceasta tehnologie conduce la procese mai
curate si mai eficiente.

Tehnologia FCH: De ce?

La Tnceput, am prezentat trei motive principale pentru care am putea dori sa ne
reorientam utilizarea combustibilului catre tehnologia FCH: hidrogenul poate fi
produs in procese regenerabile; utilizat drept combustibil, creeaza doar apa ca
produs secundar; utilizat in pilele de combustie, poate crea o infrastructura mai
eficienta din punct de vedere energetic.

Aceasta ne pune in fata unei intrebari importante: cum va atinge tehnologia FCH
toate aceste obiective? Putem intelege de ce hidrogenul ar fi un combustibil
regenerabil, de ce este potential curat si de ce poate fi utilizat intr-un mod
potential eficient?

Pentru a raspunde la aceste intrebari, trebuie sa aprofundam stiinta si ingineria.
Important, cunoasterea acestor aspecte nu trebuie sa fie dificila - exista
modalitati de a crea descrieri si explicatii care se refera la experienta noastra de
zi cu zi si la intelegerea lumii din jurul nostru. Aceste naratiuni folosesc un limbaj
natural si imagini care nu trebuie sa fie formale sau inaccesibile pentru
majoritatea dintre noi.



Chimia arderii combustibililor

Sa incepem cu aspectele chimice ale utilizarii combustibilului. Pentru simplificare,
sa luam in considerare doar doi combustibili: hidrogenul si metanul. Hidrogenul
este, un gaz ale carui molecule sunt compuse din doi atomi de hidrogen. Metanul
este compus din atomi de carbon si hidrogen. Este componenta de baza a gazului
natural si este produsa in multe procese biologice (vacile "partaie" metan!).
Metanul este, de asemenea, un puternic gaz cu efect de sera; o cantitate prea
mare de metan in atmosfera are un puternic efect de incalzire a planetei.

Atunci cand un gaz, cum ar fi hidrogenul sau metanul, este ars, acesta se
combind cu oxigenul luat in mod normal din aer. Arderea hidrogenului gazos
duce la formarea apei. Cand metanul este ars, se formeaza apa si dioxid de
carbon. Deci, cel putin potential, arderea hidrogenului este ,curata", in timp ce
arderea metanului nu este. (Retineti, totusi, ca daca se obtine metan din
productia de biogaz, arderea si producerea de dioxid de carbon nu este o
problema: dioxidul de carbon provine initial din aerul preluat de instalatii. Prin
urmare, biometanul este, in esenta, neutru din punct de vedere al emisiilor de
dioxid de carbon).

T Arderea hidrogenului si metanului

O molecula de hidrogen este formata din doi atomi de hidrogen. Simbolul H
este folosit pentru atom, astfel incat hidrogenul gazos este desemnat in
chimie prin Ha.

Oxigenul din aer este format din doi atomi de oxigen (O), de aceea are simbolul
0O2.

Arderea hidrogenului gazos inseamna o reactie chimica cu oxigenul gazos
care produce apa. Deoarece apa consta din doua parti de hidrogen si o parte
de oxigen (H20), trebuie sa ne asiguram ca doua unitati de hidrogen gazos
reactioneaza cu o unitate de oxigen gazos pentru a produce douad unitati de
apa:

2H2+102—>2H20

Pe de alta parte, arderea metanului (CHs, unde C reprezinta carbonul) formeaza
apa si dioxid de carbon (COz2):

1CH4+202—>2H20+1CO02

Aici vedem sursa problemei noastre de producere a dioxidului de carbon din
gazele cu efect de sera: acesta este un produs secundar inevitabil al arderii
combustibililor cu hidrogen incandescent, cum ar fi petrolul si gazele
naturale. Deasemenea, este produs la arderea carbunelui.



Cu toate acestea, problema nu este atat de simplda. Atunci cand ardem
hidrogenul in aer, obtinem si alte produse secundare, deoarece aerul contine nu
numai oxigen (care, impreuna cu hidrogenul, produce ap3). In special, la
temperaturi ridicate, azotul gazos din aer se combind cu oxigenul pentru a
produce oxizi de azot (cum ar fi NO2 si N20), care polueaza aerul pe care fl
respirdm. in reactie cu lumina solard, NO2 (dioxid de azot) produce ozon (0O3),
care este un iritant pentru plamanii nostri si pentru animale si plante. Protoxidul
de azot (N20) si ozonul sunt, de asemenea, gaze cu efect de sera.

lata cateva dintre motivele pentru care nu ar trebui sa fumam doar hidrogen; sa le
numim motive chimice. Mai tarziu vom afla ca exista un alt motiv fizic foarte
important pentru a nu arde hidrogenul: arderea combustibililor produce caldura, iar
producerea de cadldura nu este niciodata o solutie buna pentru problemele
energetice. Ar trebui sa folosim mai degraba combustibili cu pile de combustie, mai
ales daca avem nevoie de electricitate pentru alte aplicatii.

Transportoare de energie si tensiune

O conditie prealabila importanta pentru intelegerea aspectelor ingineriei
energetice in drumul nostru spre cunoasterea tehnologiei FCH este de a sublinia
cd lumina, cdldura, electricitatea sau miscarea nu sunt energie; mai degraba, ele
sunt purtatoare de energie.

De fapt, este logic sa se foloseasca termeni precum lumina, caldura, electricitate
sau miscare pentru a descrie fenomene care acopera multe aspecte - energia
este doar unul dintre ele. in combinatie cu fluidele (cum ar fi apa si aerul) si
nenumaratele substante chimice pe care le folosim, lumina, caldura,
electricitatea sau miscarea pot fi intelese cel mai bine ca forte ale naturii -
fenomene dotate cu energie (a se vedea documentul Fortele naturii si energia).

in afard de energie - prin aspectul puterii - fortele naturii se caracterizeazd in
principal prin alte doud trasaturi: fenomenele pot fi mai mult sau mai putin
intense, ele pot fi, de asemenea, mai mari sau mai mici — pot exista mai mult
sau mai putin (vezi Fig. 2). Exista intensitati ale luminii, caldurii, curentului
electric si miscarii; intensitatile sunt reprezentate ca niveluri ridicate sau scazute.
Observati ca diferentele dintre nivelurile de intensitate reprezinta ceea ce noi
numim tensiuni. Exista, de asemenea, cantitdti de lumina, caldura, electricitate si
miscare.
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Fig 2: Reprezentarea cantitativa a unor marimi fizice selectate care pot

,curge" - fluide, electricitate, caldura, lumina, miscare, etc. - acestea sunt ilustrate ca
"substante" rosii in recipiente. Intensitatea acestora este indicata de nivelurile de
umplere a vaselor. Aceeasi cantitate poate fi asociata cu niveluri diferite (stanga); o
crestere dubla a cantitatii poate corespunde aceluiasi nivel (dreapta).

Faptul ca descriem fenomenele fizice si chimice in termeni cantitativi - cantitati
de fluid, caldura sau electricitate, miscare sau substanta - poate fi ilustrat prin
prezentarea unor cantitati asemanatoare fluidelor care pot curge (Fig. 2).
Electricitatea, lumina, fluidele, caldura, miscarea sau anumite substante sunt
continute Tn "recipiente" care le colecteaza (caldura intr-o piatra fierbinte,
miscarea intr-o piatra in miscare, electricitatea intr-un condensator, apa intr-un
borcan etc.) Sl pot intra si iesi din aceste recipiente si de la un recipient la altul
(figura 3).

— FloW STORED QUANTITY

poate acumula, poate intra si iesi din rezervoare sau poate curge
de la un rezervor la altul.

Cand vorbim despre apa, acest lucru este clar. Apa poate fi mai multa sau mai
putind, poate fi la presiune ridicata sau scazuta (iar diferentele de presiune se
datoreaza tensiunii asociate cu stocarea si curgerea apei). Apa poate avea mai
multd sau mai putind putere: putem spune ca apa este inzestrata cu mai multa
sau mai putind energie. Intr-adevér, atunci cand vine vorba de energie, este logic
sa privim apa ca pe un purtdtor de energie; cu siguranta nu este energia in sine.
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Este important sa privim lumina, caldura, electricitatea si miscarea in acelasi
mod. Aceste valori se caracterizeaza prin intensitate: Juminozitatea,
temperatura, potentialul electric si viteza; acestea sunt, de asemenea, legate de
tensiuni: diferentele de luminozitate, diferentele de temperatura, tensiunea
electrica si, respectiv, diferentele de viteza. Pe de altd parte, cantitatea de
lumind, cantitatea de cdldurd (caloricd), cantitatea de electricitate (incdrcdturd)
si cantitatea de miscare trebuie imaginate ca fiind purtatori de energie (a se
vedea figura 4).

Desigur, substantele sunt si ele purtatoare de energie; deci si hidrogenul este un
purtator de energie!

6] e
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Fig 4: Incdlzire electricd: Energie electricitatea (sarcina) circuld in cerc

(bucla inchisa rosie). Acesta transfera energia primita de la generator (G) catre
incalzitorul electric (EH), care este un simplu fir lung si subtire. Acolo, ,descarca” energia
primitd. Energia este simbolizata ca o "substanta" verde. Atunci cand o sarcina electrica
primeste energie de la un generator, se creeaza o tensiune.

Energie: punerea ei la dispozitie si utilizarea ei

Cand apa se scurge de deasupra, poate fi folosita pentru a alimenta alte procese
(a se vedea figura 5). De obicei, o folosim pentru a actiona o turbina de ap3, care
alimenteaza un generator electric, care la randul sau actioneaza un dispozitiv
electric (motor electric) si asa mai departe.

WATER.
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Fig 5: Cascada poate actiona o roata de apa. Spunem ca acesta este modul in care apa
genereaza spin (spinul este denumirea tehnica pentru cantitatea de miscare de rotatie).
Apa curge de sus in jos. Ceea ce nu vedem aici este ca rotatia trece de fapt de la o
intensitate scazutad la una ridicata (rotatie rapida).
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Observati ce se intampla aici: exista lanturi de procese, legate intre ele prin
fortele naturii. Apa care cade interactioneaza cu miscarea de rotatie a turbinei (a
se vedea Fig. 6), viteza de rotatie afecteaza puterea electricitatii, care, la randul
sau, controleaza miscarea de rotatie a motorului electric. Prima interactiune are
loc in turbind, a doua in generator, iar a treia in motorul electric. Aceste
componente - turbina, generatorul si motorul - se numesc cuplere (conectori). Ei
leaga fortele naturii.

WATER WHEEL
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Fig. 6: Imagine schematica a interactiunii dintre apa (o forta a naturii) si miscarea de
rotatie (o altad forta a naturii). O anumita cantitate de lichid curge in rezervor
(simbolizand conectorul) la un nivel ridicat si curge la un nivel scazut. Rotatia este
»pompata” de la mica (repaus) la mare (rotatie de mare viteza). Imaginea este similara
cu diagrama de functionare a unei pile de combustie de la pagina 3.

in cuplarea a doud procese, prima fortd este agentul cauzal, iar cauza celei de-a
doua este prima. Un bun exemplu este ceea ce se intampla la o pompa de apa
actionata electric. Daca am folosi o pompa manuald in cazul Tn care am roti
manivela, imaginea abstracta de cuplare ar fi pur si simplu inversul a ceea ce avem in
Fig. 6: miscarea de rotatie ar trece de la o rotatie mare la una mica si, astfel, ar
"propulsa" apa in sus (apa ar trece de la o rotatie mica la una mare).

Pe scurt, fenomenul cauzal este caracterizat de o anumita cantitate de “forta”
care scade de la un nivel superior si de la un nivel inferior (intr-o turbina este
cantitatea de apa care curge; intr-o pompa electrica de apa este cantitatea de
energie electrica, adica sarcina, care scade de la un nivel electric ridicat la unul
inferior). Pe de alta parte, un fenomen indus sau fortat se caracterizeaza prin
cantitatea de "forta" pompatd de la un nivel inferior la un nivel superior (la o
turbina, este vorba de viteza de miscare de rotatie - de la mic la mare; la o
pompa electrica - apa, se pompeaza apa).

12



T Interactiunea fortelor naturale in conectori: diagrame de procese

Tntr-o pompé& de ap3 electrics ideald, doud forte ale naturii interactioneaza:
apa si electricitatea. Electricitatea este forta motrica, apa este antrenatd
("randament"). Pompa este un conector.

Atunci cand energia electrica antreneaza un alt mediu in procesul de cuplare,
o face pentru ca trece de la un nivel electric ridicat la unul mai scazut. Pe de
alta parte, apa este antrenatd, adica pompata, de la un nivel inferior
(presiune) la un nivel superior. Putem reprezenta acest scurt istoric al
interactiunii in urmatoarea diagramd de proces:

IpeaL ELEcTRIC Interaction

Warer Pump
Quantity of s ; Quantity

i N

electricity ‘]T’T_] \ = of fluid
== u = e -
Higher I
electric - L Lower L | Higher
level ' electric  Lower Sluid level

level Sluid level

Diagramele de proces sunt reprezentari abstracte ale ideilor noastre despre
modul in care functioneaza fortele naturale. Avem cutii de conectare, sageti
(rosii) de intrare si iesire pentru fluxurile de marime si sageti verticale
(albastre) care indica nivelurile sau intensitatile.

Daca dorim sa descriem cantitativ interactiunea (cuplarea) a doua forte ale
naturii, trebuie sa ne gandim la o noua marime. Este energie. Spunem ca
procesul de plumb sau cauza face disponibild energia; efectul sau procesul
condus consumd energie. Puterea de cuplare este descrisa prin cantitatea de
energie schimbata de la agentul cauzal la forta indusa pe unitate de timp.
Aceasta cantitate se numeste puterea procesului.

Pana acum, in figurile 2 si 6, am folosit un simbol, asemanator cu cel folosit n
benzile desenate, atunci cand un artist vrea sa indice ca se intampla "ceva
violent": o stea coloratd ca metaford pentru "explozie". In Fig. 7 vom folosi un
simbol ceva mai "stiintific" - sageti verzi indreptate in jos sau in sus pentru a
pune la dispozitie energia (la o anumita vitezd) sau pentru a o utiliza in mod
corespunzator.
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Fig. 7: O reprezentare abstracta a interactiunii dintre apa (ca forta a naturii) si miscarea
de rotatie (ca alta forta a naturii), ca in fig. 5. Am nlocuit steaua colorata din centru cu
sageti verzi care indicd rata de disponibilitate si de utilizare a energiei. In aceasts forma
o numim o diagrama a procesului de interactiune a fortelor naturale. Astfel de diagrame
pot fi combinate pentru a reprezenta lanturi de procese.

Existda mai multe aspecte notabile ale reprezentarii interactiunii fortelor naturale in
acest mod. In primul rand, se presupune c3d exemplul pe care l-am folosit aici -
interactiunea dintre apa si miscarea de rotatie - se produce perfect. Acest lucru
inseamna ca toata energia pusa la dispozitie de caderea apei a fost folosita pentru
rotatie, trecand de la un nivel de rotatie scazut la unul ridicat. Stim ca nu
functioneaza asa in naturd. Vom reveni asupra acestui punct important -
imperfectiunea interactiunii - mai tarziu.

in al doilea rand, am putea descrie un sistem format din apa in cidere, o turbin
care se invarte si un generator electric rotativ, "impachetate" intr-o singura cutie sau
conector, ca in figura 6. in acest caz, nu vom mai vedea o turbind. Apa care
alimenteaza direct curentul ar cadea. Avem dreptul absolut de a face acest lucru -
stiinta este adesea arta de a alege cum s3 privim realitatea. in cazul in care este
oportuna scurtarea explicatiei, vom face acest tip de "impachetare".

T Furnizarea si utilizarea energiei: Puterea procesului

Activitatile implicate in punerea la dispozitie sau utilizarea energiei pot fi
reprezentate cu usurinta in diagrame de proces.

IeaL ELEcTRIC
Warer Pump

' Making energy available

‘ Using available energy

P: Symbol jor Power

Sagetile verticale groase indica viteza cu care energia este pusa la dispozitie sau
utilizata. /a si Iv sunt simboluri ale fluxului cantitatii de energie electrica
si apa; I si p sunt intensitatea si, respectiv, presiunea.
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Purtatori de energie si lanturi de procesare

Nu suntem capabili sa descriem lanturi intregi de procese care au loc in natura si
intr-un sistem proiectat - prin urmare, vom examina rolul energiei si al
purtatorilor de energie dintr-un alt punct de vedere. Sa revenim la tema
"Tmpachetarii” sistemului, constand dintr-un lant de apa care cade, o turbina
rotativa si un generator electric rotativ. Atunci cand sunt "impachetate" intr-un
singur conector, se pare ca apa alimenteaza direct electricitatea. Acum putem
"despacheta" acest sistem pentru a arata ce se intampla in interior.

II'I‘

Acum avem doi conectori: o turbina de apa si un generator. Turbina conecteaza debitul
de apa cu transportul prin rotatie, iar generatorul combina fluxul de rotatie cu fluxul de
incarcare electrica.

Descrierea turbinei este prezentata in fig. 6. Apa trece de la un nivel ridicat la
unul scazut si furnizeaza energie pentru a conduce roata (cantitatea de rotatie)
de la viteza mica (de fapt de la zero, de la solul la care este atasata turbina) la
viteza mare (arborele turbinei). Desigur, energia pusa la dispozitie a trebuit sa fie
alimentata in turbina cu apa: acesta este rolul apei ca purtator de energie.

Energia de rotatie este ,receptionata” in cuplaj. Este logic sa presupunem ca
transfera energie de la hidroturbina la un generator electric conectat la aceasta
printr-un arbore. Acest lucru inseamna ca vedem rotatia ca pe un purtator de
energie. Rotatia si energia vor intra in generatorul in care energia este
,descarcata”, adica pusa la dispozitie pentru cuplarea rotatiei cu electricitatea.

n generator, sarcina electrica trece de la un nivel scizut la unul ridicat. Utilizeaz
energia pusa la dispozitie in procesul de rotatie si o transfera in locul in care va
conduce dispozitivul, de exemplu motorul, iluminatul sau incalzitorul electric. Cu
alte cuvinte, cum ar fi apa sau rotirea, o sarcina electrica este un purtator de
energie. Putem reprezenta aceasta idee ca in fig. 4.

T Transportoarele de energie si fluxul in diagramele de proces

Atunci cand permitem multor dispozitive - naturale sau tehnice - sa
functioneze in lantul de proces, energia este transferata de la dispozitiv la
dispozitiv. lata un exemplu de lant care merge de la o turbina la un generator
si la un utilaj electric.
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Energia nu curge de la sine - trebuie sa fie transferata. Transportoarele pot fi
cantitatea de lichid (apd), cantitatea de rotatie (rotatie), cantitatea de
energie electricd (sarcind electricd) etc. Majoritatea purtatorilor sunt invizibili
(cantitatea de electricitate, cantitatea de cdldura (caloricd), rotatia,
cantitatea de miscare...).

Purtatorii de energie circuld de la niveluri superioare la niveluri inferioare sau
sunt pompati de la niveluri inferioare la niveluri superioare in interiorul
dispozitivelor si apoi circula la niveluri constante catre sau dinspre
dispozitive. Toate acestea pot fi observate in diagrame de proces precum cea
de mai sus.

Din tot ceea ce am spus pana acum despre purtatorii de energie si energia in
sine, este logic sa spunem ca, cu cat transporta mai multd energie, cu atat este
mai ridicat nivelul sau intensitatea acesteia. Daca apa curge la un nivel mai ridicat
spre moara de apa, aceasta va transfera mai multd energie. Daca sarcina
electrica curge spre dispozitivul electric la un nivel mai ridicat (la o tensiune mai
mare), aceasta va furniza mai multa energie.

Hidrogenul ca purtator de energie si agent in reactiile chimice

Asa cum am spus mai devreme, hidrogenul este, de asemenea, un purtator de
energie. Este, de asemenea, o substanta chimica. Poate transporta energie catre
si dinspre anumite locuri, poate pune la dispozitie energie atunci cand
reactioneaza cu oxigenul si poate utiliza sau elimina energie atunci cand este
produsa de electricitate intr-un proces numit electroliza (a se vedea pagina 26).

Tmpreund cu oxigenul, hidrogenul formeazd apa - aceasta este puterea potentiald
a hidrogenului, si de aceea apa se formeaza atunci cand hidrogenul si oxigenul
reactioneaza. In aceasta reactie, energia este pusa la dispozitie. Energia furnizat3
poate fi utilizata pentru a produce calorii (caldura) in timpul arderii sau pentru a
pompa transportorul de energie electrica (sarcina electricd) - acesta este cazul
pilelor de combustie.
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T Utilizarea hidrogenului in pila de combustie

Reactia hidrogenului cu oxigenul, care produce ap3, furnizeazd energie. in
pila de combustie, energia disponibila este utilizata pentru a pompa sarcina
electrica de la un nivel electric inferior la unul superior, creand o tensiune
electrica.

IoeaL HYpRoGEN
Chemical FueL CeLL Electrical
process process

Hvdrogen + I I
Oxvygen [ » = Charge
Wuter -} _
= I iR — Flow
- - Production of energy carrier
Chemical Eleciric levels @ } / h
levels ®@  Destruction

Atunci cand hidrogenul reactioneaza cu oxigenul gazos, cele doua gaze
dispar. Inlocul lor apare apa. Ca urmare a reactiei, sarcina este pompata.

Retineti ca exista o diferenta intre procesele care implica apa, electricitate sau
rotatie si procesele care implici substante chimice reactive. In primul caz,
purtitorii de energie (in aceeasi cantitate) intra si ies din conectori. In cel de-al
doilea caz, diverse substante intra si ies. Hidrogenul si oxigenul intra (figura de la
pagina 3), iar apa iese. Cu alte cuvinte, in reactie sunt implicati hidrogenul,
oxigenul si apa. Hidrogenul si oxigenul sunt distruse si se produce apa.

Tensiunea dintre combinatia dintre hidrogen si oxigen pe de o parte si apa pe de
alta parte este atat de mare incat reactia inversa nu are loc in mod spontan - apa
nu se descompune spontan in hidrogen si oxigen. Pentru a face acest lucru,
trebuie sa ne asiguram ca forta electrica ne ajuta prin furnizarea de energie.

Caloricitatea (cantitatea de caldurd) ca purtator de energie si factor termic

Caldura - sau, mai degraba, cantitatea de caldura, care se numea caloricd atunci
cand a fost dezvoltata pentru prima data stiinta caldurii (acum peste 200 de ani),
- este un purtator de energie. Atunci cand caldura trece de la un obiect la altul,
aceasta transfera energie odata cu ea.
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T Caloricitatea ca purtator de energie

Caloricitatea (cantitatea de caldura, purtator de energie in fenomenele termice)
produsa prin arderea combustibilului este utilizata pentru ncalzirea spatiilor,

trece de la arzator in incapere si este stocata in incapere.

Hyprogen BURNER Room
- Frnegy e H
L
A (l) Caloric E
i
Thermal level 8: Symbol of caloric

E: Svmbol of energy

Caloricitatea transporta cu ea in incapere energia care a fost folosita pentru a
o produce; de asemenea, aceasta este si locul in care este stocata energia.

Trebuie sa facem distinctia intre cantitatea de caldura si intensitatea acesteia.
Intensitatea sau nivelul purtatorului este temperatura; diferenta de temperatura
este tensiunea termicd. In figura de mai sus, caloricul ar fi "materialul rosu" din
interiorul recipientelor, iar temperatura, ca intensitate termica, ar fi nivelul

caloric din interiorul corpului in care este depozitat.

Un alt aspect important al proceselor termice este importanta diferentei de
temperatura. Suntem pregatiti sa asociem experientele corporale cu diferentele
de temperatura: acestea se numesc tensiuni termice. Tensiunile termice joaca un
rol analog cu tensiunile hidraulice (diferente de presiune), tensiunile electrice
(diferente de potential electric), diferentele de stralucire a luminii sau diferentele

de viteza ale obiectelor in miscare.

Temperatura

Temperatura masoard pur si simplu cdt de cald este ceva. Din punct de
vedere figurativ, temperatura este un nivel termic - ridicat sau scazut - iar
diferentele de temperatura sunt diferente de nivel sau tensiuni. Tensiunile
termice stimuleazd procesele termice sau rezultd din procesele termice.
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La fel ca toti purtatorii de energie, energia caloricd poate curge si poate fi
stocata. Atunci cand se afla in materiale, le incalzeste sau le permite sa se dilate
(cum ar fi aerul), le topeste sau le evapora (cand gheata se transforma in apa si
apa in abur).

La fel ca toti purtatorii de energie, energia calorica poate ceda energie atunci
cand Tsi schimba starea de la mare la mica, de la cald la rece. La fel ca toti
purtatorii de energie, aceasta poate fi pompata de la un nivel scazut la unul
ridicat (de la rece la cald) atunci cand energia este disponibila - acesta este cazul
pompelor de caldura.

Acest prim fenomen explica modul de functionare a motoarelor termice. Sadi
Carnot a comparat actiunea unui motor cu aburi cu cea a unei cascade care
antreneaza o roata hidraulica (1824; a se vedea fig. 7). Aceasta analogie este
potrivita si utild. Dupa cum spunea Carnot:

Conform regulilor stabilite, putem acum sd compardm puterea de
actionare termicd cu puterea de cddere a apei.... Forta motricd a cdderii

de apd depinde de indltimea acesteia si de cantitatea de lichid; productia de
caldurd depinde, de asemenea, de numdrul de calorii consumate si de ceea ce se
poate numi indltimea cdderii, adicd de diferenta de temperaturd a corpurilor
intre care are loc schimbul de calorii. Pe mdsurd ce apa cade, forta motrice este
exact proportionald cu diferenta de nivel dintre rezervorul superior si cel inferior.
Puterea motrice creste, fard indoiald, odatd cu diferenta de temperaturd dintre
corpurile calde si cele reci, dar nu stim dacd este proportionald cu aceastd
diferenta.

Energy made
available

Caloric ¢
HX

I

Fig. 7: Cascada lui Sadi Carnot care arata cum functioneaza motorul termic. Caloricitatea

este produsa intr-un cuptor la o temperatura ridicata. Cu ajutorul aburului, acesta este
apoi transportat intr-o locatie rece - un racitor - unde este degajat ih mediul
fnconjurator. Prin diminuarea continutului caloric, prin tensiune termica, energia devine
disponibila.
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T Caloricitatea actioneaza motoarele si poate fi pompata

Atunci cand caloricitatea scade dintr-un punct cald intr-un punct rece, energia
devine disponibila si este utilizata pentru a actiona sau a alimenta un alt proces.
Acesta este principiul motoarelor termice. Am obtine un motor termic ideal daca
toata energia pusa la dispozitie ar fi utilizata pentru a realiza procesul dorit (de
obicei mecanic sau electric).

IoeaL Hear Encine lpeaL Heat Pume

Thermal levels Electric levels Eleciric levels Thermal levels

Alternativ, in cazul in care energia este furnizata, caloricitatea poate fi
pompata. Acest lucru se intdmpla in cazul pompelor de caldura si al
frigiderelor: caloricitatea se muta dintr-un loc rece intr-un loc cald. Pompele
de cdldura sunt folosite pentru a incalzi materiale, iar frigiderele sunt
construite pentru a crea un spatiu rece intr-un mediu cald.

T Temperatura si temperatura absoluta

Daca dorim sa intelegem functionarea motoarelor termice (motoare cu aburi,
turbine cu gaz, motoare cu combustie interna din automobile) sau a pompelor
de caldura, trebuie sa ne punem de acord asupra modului de determinare a
temperaturilor; luati intotdeauna in considerare scara Kelvin absolutd. Exista un
punct sub care temperatura nu poate scadea: acesta corespunde unei
temperaturi de - 273°C si are o valoare de 0 K (zero Kelvin).

Punctul de inghet al apei este de 273 K, temperatura camerei de aproximativ
300 K, apa fierbe la peste 370 K, cuprul se topeste la 1360 K, iar otelul la 1780
K, iar temperatura la suprafata soarelui este de aproximativ 6000 K. Intr-o
centrald nucleara obisnuita, instalatia functioneaza la temperaturi de 600 K in
reactor si 300 K in mediul inconjurator.

Relatia dintre caldura si energie depinde de temperatura absoluta la care are
loc fenomenul. Acesta este motivul pentru care trebuie sa cunoastem scara
Kelvin atunci cand luam in considerare procesele termice in productia de
energie.
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De ce nu putem folosi toata energia atunci cand ardem combustibilul

Spre deosebire de majoritatea purtatorilor de energie, dar ca si substantele
chimice, caloriile pot fi produse relativ usor. Cand ne frecam madinile, cand
curentul electric curge prin conductor, cand apa sau uleiul curge prin conducte,
cand anvelopele se freaca de asfalt, cand combustibilul arde si cand lumina
soarelui este absorbita de diverse substante, se genereaza caldura.

Foarte important, producerea de calorii necesita intotdeauna energie: un proces
anterior a trebuit sa puna la dispozitie energie. Acesta este raspunsul la
intrebarea de ce nu putem folosi toata energia pentru a porni motoarele atunci
cand ardem combustibil. Asadar, sa analizam ce inseamna producerea de
caldura.

Am vorbit deja despre cazul in care se produce energie caloricd prin arderea
hidrogenului. Pentru a intelege mai bine ce inseamna acest lucru, luati in
considerare un Tincalzitor electric. Este un dispozitiv simplu in care sarcina
electrica curge prin fire care se incalzesc si emit caldurd in camerd sau apa
incalzita.

Atunci cand o sarcina electrica trece printr-un fir, aceasta trece de la un nivel
electric ridicat la un nivel inferior. Thainte de a face acest lucru, trebuie s3 fie
pompata la un nivel mai ridicat de un generator, o celula solara, o baterie sau o
celula de combustibil, toate acestea generand tensiune electrica. Ca urmare a
"pomparii", sarcina electrica pierde energie. Aceasta energie va fi disponibila din

nou atunci cand sarcina va trece prin fir, actionata de tensiunea electrica de-a
lungul firului (a se vedea figura 4).

Procese de generare a caldurii

Arderea combustibilului.

Trecerea unei sarcini electrice prin fire.

Frecare; toate procesele mecanice in care intervine frecarea.

Absorbtia luminii solare.

Curgerea fluidelor prin conducte.

Amestecarea materialelor; amestecarea lichidelor la temperaturi diferite.
Transportul caldurii prin materiale in conductie termica.

ey US89 =

Energia pusa la dispozitie poate fi adesea utilizata in scopuri foarte utile, cum ar
fi punerea in miscare a lucrurilor. Atunci cand incarcatura trece prin sarma,
energia disponibila determina procesul de generare a caldurii.

Caldura generata in sarma face ca aceasta sa se incinga, ceea ce duce la emiterea
de calorii in mediul inconjurator. Transferam energia folosita pentru a-l produce
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catre ambiental. Acest lucru inseamna ca, dacda producem caldura, procesul
trebuie sa ajunga intr-un mediu extern, luand cu el o parte din energie. Se spune
ca aceasta cantitate de energie a fost pierdutad.

T Productia de caldura

Puteti obtine caldura daca energia a fost pusa la dispozitie. Acesta este adesea
un produs secundar nedorit al proceselor (ca intr-o pompa reala).

Evectric HeaTER ReaL Pump
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Ce se intampla atunci cand ardem combustibilul? Practic, din punct de vedere al
puterii calorice, totul arata la fel ca in timpul fluxului de curent prin conductor.
Energia furnizata de reactie este aproape exclusiv utilizata pentru a produce
caldura (unele vor fi utilizate pentru a extinde aerul in flacard). Daca se doreste si
daca este proiectat astfel, acesta poate pune in miscare un motor termic.

Chiar daca folosim caldura generata pentru a incalzi o incapere, o parte din ea
trebuie sa se scurga in mediul inconjurator, luand cu ea energie care nu mai
poate fi folosita. Sa ne amintim ca a trebuit sa platim pentru producerea de
caldura din energie care ar putea fi utilizata cu mai multa intelepciune.

Importanta pierderii devine si mai clara daca luam in considerare cazul in care
ardem combustibil pentru a actiona un motor termic. Producem calorii la
temperaturi ridicate. Caldura este apoi utilizata pentru a alimenta traficul sau
pentru a produce energie electrica. Acest lucru inseamnd ca de la o sursa de
temperatura ridicata caldura trece prin motor pana la o temperatura mai
scazuta, care putem presupune ca este temperatura ambianta. Caldura este apoi
emisa in mediul inconjurator la aceasta temperatura mai scazuta.

Caldura de la arzator va ridica o parte din energie odata cu ea. Atunci cand
ajunge la o temperatura mai scazuta, doar o parte din energie este disponibila
pentru a actiona motorul. Energia pusa la dispozitie este apoi utilizata de
procesul dorit, actionat de motor.
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T Arderea hidrogenului pentru producerea apei si a caldurii (cantitate de
caldura)

Reactia hidrogenului cu oxigenul, care produce apd, se poate realiza prin
ardere. in acest caz, se produce cildurd prin energia eliberatd in timpul
reactiei.

Chemical Hvorocen BuRNER Thermal
process process
Hvdrogen + . % Quantity of
Oxygen heat (Caloric)
Water - T
L 1 —= Flow
S ® Production of energy carrier
Chemicul Thermal i

levels level ® Destruction

Atunci cand hidrogenul reactioneaza cu oxigenul gazos, cele ambele gaze dispar.
in locul lor apare apa. In plus, existd o cantitate de cdldurd (numitd putere
caloricd ) - aceasta este produsa la fel ca apa. Aceasta paraseste apoi arzatorul
impreuna cu energia.

Ne intereseaza de ce este doar o ,parte” a energiei care provine de la arzator.
Retineti ca puterea calorifica trebuie sa paraseasca motorul si sa intre in mediu prin
radiator. Deoarece temperatura ambianta nu este un zero absolut - de fapt este de
aproximativ 300 de unitati standard (300 kelvini) de temperatura peste zero absolut
- puterea calorica care intra in mediu atrage energie care poate fi considerata
pierduta pentru utilizarea ulterioara. Debitul caloric la un anumit nivel - la 0 anumita
temperatura - va consuma intotdeauna energie cu el; cu cat temperatura este mai
mare, cu atat mai multa energie este transferata.

Raspunsul la intrebarea de ce nu putem folosi toata energia rezultata din arderea
combustibilului este legat de faptul ca exista un nivel absolut cel mai scazut al
temperaturii - numit temperaturd zero - iar mediul nostru este cu mult peste
acest nivel. Acest lucru inseamna ca, ori de cate ori noi sau motoarele noastre
generam o anumita cantitate de caldura, dupa ce toata energia este consumata,
aceasta este transferata in mediul inconjurator.

Aceasta pierdere nu are nimic de-a face cu faptul ca motorul nu este perfect.
intr-adevdr, am rezumat in descriere faptul c¢d motorul in sine functioneaza
perfect: energia pusa la dispozitie de caderea calorica din motor este utilizata de
procesul antrenat de motor.
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T Fluxuri de putere si energie pentru un motor termic ideal

Puterea calorica din arzator intra in motorul termic la o temperatura ridicata
T1, care scade la T2, si apoi paraseste motorul. In acest declin, energia apare
la 0 anumita rata pen.
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Energia pusa la dispozitie este consumatd, deci avem pel = pth. Cu toate
acestea, deoarece puterea calorifica care paraseste motorul consuma energie
odata cu acesta, energia eliberata de mediul caloric reprezinta doar diferenta
dintre energia furnizata motorului si cea evacuata de acesta prin caldura: /e3s =
Ie1 — Ie2.

Situatia este similara cu cea a unei centrale hidroelectrice din munti (fig. 5).
Imaginati-va ca apa ajunge la turbinele din munti la 1500 m deasupra nivelului
marii. Centrala electrica se afla la 750 m deasupra nivelului marii, astfel incat
energia furnizata de apa care cade de la 1500 m la 750 m este proportionala cu
diferenta de inaltime, adica 750 m in acest caz.

SEA LEVEL

Fig 5: Daca numaram altitudinile din munti si vai in raport cu nivelul marii, doar o parte
din energia care poate fi transferata de apa care curge din munti in mare este utilizata in
centrala electrica la jumatatea drumului spre mare.
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Apa care paraseste centrala electrica va ajunge in cele din urma in mare. Cel
putin Tn teorie, am putea profita de scaderea de 750 de metri a nivelului apei
pana la nivelul marii, ceea ce ar furniza din nou la fel de multa energie ca inainte.
Daca nu putem profita de aceste circumstante, pierdem cincizeci la suta din
energia noastra de apa. Din nou, aceasta pierdere nu are nimic de-a face cu
faptul cd motorul nu este perfect. In cele din urmé, centrala electricd primeste
suta la suta din energia rezultata din picatura de apa din munti.

in cele din urma, putem descrie diferenta dintre utilizarea hidrogenului intr-o
celula de combustibil ideala si arderea acestuia si apoi utilizarea unui motor
termic ideal. Simplificand, sa presupunem ca un motor termic ideal antreneaza
un generator electric ideal, astfel incat rezultatul este energie electrica, la fel ca o
celula de combustibil ideala.

Luati Tn considerare cantitatea de hidrogen care furnizeaza o unitate de energie
atunci cand reactioneaza cu apa - nu conteaza daca se afla intr-o pila de combustibil
sau prin ardere direct3. Tn ambele cazuri, se produce o unitate de energie.

Daca hidrogenul este utilizat intr-o pild de combustie ideala, suta la suta din
energia furnizata va fi utilizata pentru a pompa electricitate - astfel incat orice
cantitate de electricitate care circuld va transporta cu ea suta la suta din energia
combustibilului.

Cu toate acestea, daca ardem mai intai aceasta cantitate de hidrogen, care ne da
o unitate de energie, iar daca arderea are loc la o temperatura absoluta dubla
fata de temperatura absoluta a mediului (aproximativ 600 kelvini), doar jumatate
din energia disponibila va fi produsa; cealalta jumatate va merge in mediu cu
caldura generata. Cu alte cuvinte, energia electrica generata de motorul termic
ideal plus generatorul ideal genereaza doar cincizeci la suta din energia furnizata
de hidrogen.

Pile de combustie cu hidrogen in sisteme

Sa analizam acum mai n detaliu posibilul sistem cu pila de combustie cu
hidrogen (FCH), cum ar fi fig. 1. Am invatat deja despre purtdtorii de energie,
niveluri (curenti) si tensiuni, precum si despre conceptele de energie furnizata,
utilizata si transportata de purtatorii de energie. Pentru discutia noastra, mediile
importante sunt lumina, apa, electricitatea, caldura, hidrogenul si miscarea.

Centrala solara. Sistemul de utilizare a energiei pentru tehnologia FCH incepe de
obicei cu Soarele nostru. Avem nevoie de energie electrica pentru a produce
hidrogen, iar solutia imediata este reprezentata de celulele fotovoltaice - celule
solare expuse la lumind, care genereaza tensiune electrica ce actioneaza
urmatoarele procese.
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T Celule solare

Lumina soarelui transporta energie care este furnizata pentru a alimenta
procesul electric si pentru a genera caldura in celulele solare (celule
fotovoltaice).

SoLar CELLS
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Mecanismul celulelor solare care utilizeaza lumina, electricitatea si caldura ca
purtatori si factori functioneaza dupa cum urmeaza. Lumina soarelui transporta o
cantitate mare de energie, care cade pe celulele solare si care este absorbita de
acestea (celule fotovoltaice sau, pe scurt, PV). Lumina dispare de fapt ca o
substanta chimica intr-o reactie, dar isi lasa energia. Energia furnizata este
utilizata pentru a separa electricitatea pozitiva si negativa din celule, generand
astfel o tensiune electrica. Daca dorim, sarcina va trece printr-un circuit precum
cel care leaga o celula electrolitica - in care hidrogenul este obtinut din apa - de
celula noastra fotovoltaica.

Un aspect important a fost omis in aceasta poveste: celulele solare nu sunt
dispozitive ideale. Acestea utilizeaza doar o parte din energia furnizata de lumina
pe care o absorb. Ponderea utilizata pentru producerea energiei electrice este de
aproximativ douazeci la suta. Restul energiei disponibile conduce un proces pe
care am prefera sa nu-l avem, dar nu il putem contracara: generarea de caldura.
De obicei, emitem caldura direct in mediu, scapand de aceasta energie.

Hidrogen din apa. Odata ce avem o centrala solara, putem lua in considerare
urmatorul pas pe drumul catre alimentarea unui proces util in casele noastre,
industrie sau transport. Avem nevoie de hidrogen, care poate fi obtinut din apa.

Pentru a scoate hidrogenul din apa, trebuie sa recream, dar in directia opusa, o
reactie spontana care creeaza apa din hidrogen si oxigen - pentru aceasta avem
nevoie de energia furnizata de electricitate. Acest proces se numeste electroliza.

Electroliza poate fi efectuata destul de usor acasa. Avem nevoie de baterii, fire,
doi electrozi (creionul de grafit este suficient), un pahar cu apa, sare si unelte
pentru a fixa firele si electrozii. Daca punem electrozi in apa usor sarata si
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conectati-i la doua terminale ale bateriei, vom vedea in curand bule care plutesc din
ambii electrozi (fig. 6). Se pare ca unul dintre gazele emergente este hidrogenul, iar
celdlalt este oxigenul. Putem colecta hidrogenul si 1l putem stoca pentru utilizare
ulterioara. Desigur, pentru aplicatii reale, avem nevoie de electroliza mare, in cazul
n care se face profesional, si vom oferi mijloace de transport care livreaza hidrogen
clientilor.

Fig. 6: Hidrogenul poate fi produs acasa cu ajutorul bateriilor,
doua creioane de grafit ca electrozi si putina apa sarata.

Hidrogenul din pilele de combustie - electricitate din apa. in cazul in care este
nevoie de energie, fie pentru incdlzire, transport sau alte scopuri, putem folosi
puterea hidrogenului. Stim deja ca arderea combustibilului nu este o optiune
buna, chiar daca dorim sa producem caldura pentru incalzire.

T Pile de combustie reale

Pila de combustie reala (cu hidrogen) functioneaza cu hidrogen si oxigen.
Reactia lor conduce in paralel procesul electric si termic.
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intr-o celuld de combustie reald, ca in toate procesele reale, se genereazd
caldura, chiar daca nu ne dorim neaparat acest lucru. Daca introducem hidrogen
si oxigen intr-un recipient, aceste substante reactioneaza si furnizeaza energie.
ntr-o celuld de combustibil, energia furnizatd este impartit3 si alimenteazd dou3
procese: pomparea incarcaturii electrice (generarea de tensiune) si generarea de
caldura. Am putea folosi electricitatea si cdldura din casa pentru a alimenta
aparatele obisnuite, cum ar fi iluminatul si incalzirea.

Energie electrica pentru pompa de caldura pentru incalzirea locuintei. Sa
presupunem ca tot ceea ce va doriti in casa dumneavoastra la un moment dat este
incalzirea. Din ceea ce am spus pana acum, este clar ca nu ar trebui sa ardem
hidrogenul - ar trebui sa-l folosim in celula si sa [asam energia electrica sa actioneze
pompa de caldura.

Pompa de caldura propriu-zisa functioneaza ca o pompa de apa. Electricitatea
furnizeaza energie. O parte din ea va fi utilizata pentru a prelua caldura dintr-o
zona incalzita din afara casei, de obicei aerul exterior sau solul, si se incalzeste
(prin compresor) pana la temperatura doritd, care poate fi temperatura apei
utilizate pentru incalzirea spatiilor.

n functie de calitatea pompei de cildurd si de temperatura exterioara, putem
obtine de trei pana la cinci ori mai multa caldura decat daca am folosi energia
electrica. Daca adaugati cdldura generata de celula de combustie, puteti obtine
de doua pana la trei ori mai multe calorii decat daca ati arde doar hidrogenul
intr-un cuptor.

T Pompa de caldura

O pompa de caldurd utilizeaza un proces electric pentru a pompa calorii
dintr-un loc rece intr-un loc cald. Tn acelasi timp, se genereazd caldur
suplimentara. Acest lucru produce de cateva ori mai multe calorii decat daca
am produce caldura electric sau doar prin arderea combustibilului.

ReaL Hear Pump

Electric
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Pentru ce avem nevoie de pile de combustie? De ce sa nu folosim direct
soarele?

Sistemul de pile de combustie FCH descris in detaliu aici este poate interesant si, in
principiu, functioneaza. Dar este aceasta cea mai buna cale? Prima parte a lantului
de procese prezentat in fig. 1 - producerea de hidrogen din energie solara
fotovoltaica - nu este foarte eficienta. Daca presupunem o eficienta de aproximativ
15 % pentru energia fotovoltaica si putin peste 60 % pentru electroliza apei, eficienta
totala a acestei parti ar fi de aproximativ 10 %. Daca addaugam o a doua etapa si
folosim hidrogenul in scopuri electrice, putem obtine efectiv o eficienta de numai 5%
din energia electrica de la priza fata de energia solara.

Daca ar fi sa folosim energia fotovoltaica direct pentru scopuri electrice casnice, ar
trebui sa atingem o eficienta de 10-20% - mult mai buna decat un sistem de celule
FCH. Tn cazul incalzirii, situatia aratd si mai ru. La urma urmei, dacd avem nevoie de
apa calda pentru gospodarie, eficienta unui sistem solar termic de apa calda va
depasi cu usurinta 40 la suta!

Ideea este ca performanta nu este totul. Pentru ca ar trebui sa fim capabili sa
furnizam energia necesara pentru a face ceea ce trebuie sa facem, la viteza
potrivitd, ceea ce poate insemna putere mare, si la momentul potrivit, cum ar fi
noaptea sau iarna in tarile care sunt departe de ecuator. Combustibilii sunt inca
de neegalat in ceea ce priveste furnizarea de energie la viteze mari si in
momentele in care soarele nu straluceste suficient.

Asadar, este adevarat ca vara, intr-o tara care poate fi chiar destul de rece iarna, nu
avem nevoie de tehnologia pilelor de combustie pentru a produce apa calda pentru
gospodarie si este posibil sa nu avem nevoie de ea pentru a produce electricitate. Cu
toate acestea, daca ne gandim la alte aplicatii, cum ar fi transportul si alte momente
in care cererea de incalzire este mare si soarele straluceste slab, tehnologia FCH
poate fi una dintre cele mai bune solutii disponibile pentru noi si pentru viitor.
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