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"Surse alternative de energie” nu estecel = FCHgQ!
mai bun titlu .

~In primul rand, nu este vorba despre ,productia” de
1 energie, ci despre fransformarea acesteia. Fizicienii
cred ca intreaga cantitate de energie din Univers
este pastrata.

~Masa totald, conform ecuatiei E=mc?, intra, de
| asemenea, in acest buget. Conversia unei parti din
' masa n energie este cheia ,productiei” de energie
, hucleul Soarelui, in centralele nucleare si in centrala
electrica de fuziune ITER propusa in Cadarache
(Franta).

,7Alternative” surse de energie nu este cel mai bun
cuvant. Uneori spunem surse ,regenerabile”, adica
vant, apa, fotovoltaice si, uneori, utilizarea biomasei.

Centrala nucleara, probabil undeva in Germania.

Fiecare "sursa" este o circumstanta specifica.
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Omenirea in istoria sa a invatat sa treacala FCHgg)!
diverse "surse" de energie
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Fig. 3. - Analisi storica (IIASA, C. Marchetti) della evoluzione delle energie primarie a Iivello mondiale. Le curve
di modello seguono i criteri logistici delle sostituzioni di mercatoe e si proiettano sugli anni futuri dando le previ-

sioni fino al 2050.

Discover the energy of hydrogen

Aceasta este o ilustratie veche, din anii 1990,
care arata schimbarile preconizate in ceea ce
priveste "sursele" de energie. Suntem acum
la limita acestor previziuni, asa ca le putem
compara cu situatia reala.

O observatie valoroasa pe care o putem face
aici este aceea ca diferiti purtatori de energie
ating un maxim de utilizare (carbunele la
inceputul secolului XX), dupa care curba
scade.

Vedem, de asemenea, ca previziunile nu
includ noile inventii, cum ar fi gazele de sist.

Semnul de intrebare spune: energia solara

(dejaTeatizata), termonucleara (inca nu a fost

_ realizata) etc.



Cele mai optimiste scenarii presupun ca vom opri FCHg()!
cresterea emisiilor de CO,

Discover the energy of hydrogen

Cumulative emissions of CO:2 and future non-CO: radiative forcing determine  Este clar ca, pentru a opri/’fncetini Tncalzirea
the probability of limiting warming to 1.5°C

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways
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Grupul IPCC, Decembrie 2018
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globala, trebuie sa oprim emisiile de CO..
Oamenii de stiinta atrag atentia ca durata de
viata a CO, emis este de 150 de ani.

Tinand cont de faptul ca temperaturile din
trecut (indepartate) ale Pamantului au fost
usor (1-3°C) mai mari, panoul IPCC din
ultimul  sau raport (decembrie 2018)
postuleaza o crestere de cel mult 1,5 ° pana
in 2040 ca fiind unul dintre obiectivele sale.

Daca nu facem nimic pentru a reduce emisiile
de CO, temperatura va creste cu 2°C.

Nu mai este: nu mai este atat de mult carbune
de ars.

16
Poland, Germany, Switzerland



Sunt necesare surse de energie alternative, adica FCHg()!

care nu emit CO,: eoliana, geotermala etc.

Centrala geotermala, 6
Pozzuoli, ltalia 54

Wikipedia

Discover the energy of hydrogen

Sursele de apa calda geotermala sunt
cunoscute din cele mai vechi timpuri. Unele
tari, cum ar fi Islanda, isi bazeaza intreaga
economie pe astfel de surse.

Daca comparam fluxul solar (1367 W/m?) cu
fluxul geotermal (de ordinul a 65 mW/m?),
observam o diferenta uriasa.

Jumatate din aceasta energie este caldura din
interiorul Paméantului, care inca se raceste, iar
cealalta jumatate este energia de
dezintegrare radioactiva (238U, 40K, 232Th).

Capacitatea totala este redusa: un potential
global de 10 GW ar fi deja asigurat de 20 de

(o

%

unitafi de centrale nucleare.
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Sunt necesare surse de energie alternative, adica  FCHgQ)!
care nu emit CO,: eoliana, geotermala etc.

in Danemarca (2018), peste 40% din capacitatea centralelor
electrice este asigurata de energia eoliana. Danemarca este
o tara deosebit de vantoasa.

Alte tari investesc, de asemenea, in centrale eoliene. Chiar
si ,insorita” Italie obtine 3% din energia sa din vant.

Cresterea la nivel global este exponentiala (a se vedea mai

JOS) g 250 2384
o Global Wind Power Cumulative Capacity
|- (Data:GWEC) 1076
2
o 158.9
S 150
J 10m — 20-30 kW .g s ‘m
T 100 4
@ 90m — 3 MW = 1000 de gospodarii § 741
59.1
o 50 g 294 pidid
E 61 7.6 102 136 174 - I I
Grupul IPCC, decembrie 2018 S  mmmumil [
F[:H (L] 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

%g? _éi This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreeme
[”"mnwﬂ'\‘* The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and lItaly, Year




Panourile fotovoltaice par a fi cele mai FCHgQ)!

promitatoare

16% Tn module heterocuplare;

14% in module de siliciu monocristalin;

13% Tn module de siliciu policristalin;

10% in module de siliciu microsferic;
6% in module de siliciu amorf.

Discover the energy of hydrogen

Eficienta panourilor fotovoltaice este limitata de legile fizicii:

1.

Energia fotonilor trebuie sa fie mai mare decéat diferenta de
energie a semiconductorului. Pentru siliciu, acest decalaj este
de 1,1 eV*, ceea ce inseamna ca chiar si razele IR transporta
suficienta energie (fotonii cu lumina rosie au 1,8 eV).

Cu toate acestea, tensiunea din panoul fotovoltaic (Si) nu
este 1,1V, ci aprox. 0,6-0,7 V. Cauza este polaritatea
conectorului n - p.

in cazul in care un foton are o energie mai mare decat

diferenta de energie, energia in exces este transformata in
caldura. Daca este mai mica decat pauza - toata energia este
transformata in caldura. Astfel, eficienta interna a unui singur
panou Si este de ordinul a 10-15%.

O eficienta mai mare poate fi asigurata de semiconductori
mai scumpi, cum ar fi GaAs, care seamana intr-o anumita
masura cu Si: in zborurile spatiale, costul crescut al

FCH
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panourilor totovoltaice nu reprezinta o problema
semnlflcatlva
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Putem construi panouri fotovoltaice (PV) FCHgQ)!

m a I efl C I e nte ? Discover the energy of hydrogen
PHOTONS O celula fotovoltaica este
alcatuita din doua tipuri de

- — Antireflection layer semiconductori: Si dopat P (de
| P A T, 2 ,/hy B tip n - electronii sunt purtétori de
A RN € sarcina) si Si dopat B (de tip p -

W — — ——¢,. cu electroni ,lipsa”, adica cu
¢ - "gauri" pozitive ca purtatori de

% /4 ' sarcina).
0

n p

Actiunea jonctiunii n-p: fotonii (cei care transporta o energie mai
mare decat diferenta E ) formeaza perechi de electroni si gauri.
Electronii "aluneca" pe banda de conductie (inclinata).

E. este limita (inferioara) a benzii de conductie, E, este limita
Aluminum (superioara) a benzii de valenta. Eg, este asa-numitul nivel Fermi
care se formeaza atunci cand doi semiconductori sunt conectati
unul la celalalt. Vg este o tensiune utila: 0.4 V pentru Si

Aplicatiile practice ale panourilor fotovoltaice
Necesita strat multinivel (Sursa: Wikipedia)

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pn-junction

FCH
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Celulele fotovoltaice ieftine si flexibile FCHgCQ!
folosesc un substrat vopsit in alb

O problema importanta in cazul
celulelor fotovoltaice este "recoltarea”
spectrului solar. Energia fotonica ar
trebui sa corespunda exact spatierii
benzii: fotonii cu mai putina energie
sunt inutili, iar fotonii mai mari provoaca
exces de energie daunatoare.

Michael Gratzel a depasit aceasta

dificultate bazand celula pe un substrat

alb (TiO, nanostructurat, un

_ e semiconductor cu o banda interzisa

| '_:: it 'Illmjr T* ' - ' _ destul de mare). Colectarea spectrului
g "" LUl solar se face cu ajutorul unui pigment
T brun artificial.

= Counter Electrode

Celula Gratzel poate fi fabricata sub
https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized solar cell forma de filme flexibile si este ieftina.

FCH
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Panourile fotovoltaice par a fi cele mai promitatoare FCHqg(QYV

Discover the energy of;_bydrogen
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Au fost obtinute randamente
de pana la 40% in cazul
celulelor fotovoltaice in trei
etape.

Problema este, ca
intotdeauna, costul.




Este arderea biomasei ,, ecologica"? FCHg(!
Discover the energy of hydrogen
Sursa traditionala de caldura inainte de era industriala era
lemnul. in prezent, ,peletele de lemn" au devenit destul de
populari. Ce este ecologica? Cititi ce scrie pe wikipedia:
,7Arderea biomasei genereaza emisii de carbon, cu
aproximativ un sfert mai mari decat arderea carbunelui (per
unitate de energie), dar este clasificata ca sursa de energie
,regenerabila” in cadrul juridic al UE si al ONU, deoarece
instalatiile pot fi regenerate.
Utilizarea biomasei ca si combustibil provoaca poluarea
aerului sub forma de monoxid de carbon, dioxid de carbon,
N,O, NO, NO, (oxizi de azot), compusi organici volatili,
particule in suspensie si alti poluanti in concentratii mai
mari decat cele produse de sursele traditionale de
combustibil, cum ar fi carbunele sau gazele naturale.

Centrala de cogenerare din Metz, Franta.
Centrala utilizeaza biomasa din deseuri de lemn

ca sursa de energie si furnizeaza energie o o
electrica si termica pentru 30.000 de locuinte. Sursa : https://en.wikipedia.org/wiki/Biomass

%% $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
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Alegerea surselor de energie depinde de FCHg(O!

Discover the energy of hydrogen

costuril uns o
0 50 100 e Dupa cum reiese din acest
Middle East oil - 674 bbl [iim Price of oil per barrel (2008 US$) 3tU(IjEIu amplglt.f:]“zat d?j Dept.
Other conientional oil - 567 bbl (2007) € Energie gama de

costuri este larga: energia

Brazilian/deep water oil - 160-300 bbl| (2005) L )
eoliana offshore este cea mai

Oil shale - upto 3004 b

Coal to liquid scumpa.
Canadian oil sands - 174 bbl (2008 Carbonul este ieftin, cu
Venezuela's Qrinoco Belt - 266 bbl (2008 exceptia cazului in care se
Brazilian sugar cane ethanol utilizeaza captarea CO..
U.S. corn ethanol @|US$ 3/ bushel Benzina este in continuare
European piodiesel @ USE 500 / onne cea mai ieftina.

Traditional coal - 847 Bntonnes, @ USE 80/ tonne

Coal w/carbon capture Costul energiei fotovoltaice

depinde in mare masura de
petrol: productia de siliciu

Otfshare wind consuma cantitati uriase de
I 1 I I I I I I I I I ! T T ] energle

1] 10 20 30 40 50 60 0 80 0 100 110 120 130 140 150

Muclear
Onshore wind

ngm . v .

Depart tul de E ie al SUA Politica energetica ar trebui

epartamentul de =nergie a < £ . & d
FCH P 9 sa fie decisa de experti.
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Ce se intampla cu centralele nucleare? FCHgQ!

Discover the energy of hydrogen

Electricity Production in France

Costul energiei electrice in Franta este sub media UE-28.

600 L] L] L] L]
H,',Idm - 1 | | Acest lucru se datoreaza partial proportiei mari de centrale
Nuclear - .

500 |- Fossil mumm—m | nucleare (pe baza de uraniu).

Renewables I

O centrala nucleara (1 GW) utilizeaza aproximativ 1 kg de
uraniu pe zi, in comparatie cu 10 000 de tone de carbune
intr-o centrala conventionala.

The Moho depth of the European plate
@ e

400

300

TWh

200 B O alt& problem3 este
reprezentata de depozitele
100 de combustibil uzat (adic3
G "cenusa" foarte radioactiva).
1980 1990 2000 2010

Centrala nucleara este scumpa: vom _ . In Europa de Est, rocile
plati 4-5 trilioane de dolari pentru o ) = =7 ‘mm=mr magmatice stabile au o
unitate de 500 MW. Coreea construieste e et e o s st oo s grosime de pand la 70 km.

pomaranczowy), najgtebiej zaé potoZona jest w rejonie Finlandii i Estonii. Skorupa

4 u nité‘l’:i Tn Emiratele Ara be U n ite. ma wigksza grubosc rowniez z rejonie zderzen ptyt -~ pod Alpami, Pirenejami i gora-

mi Kaukazu

FCH
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Toriul este una dintre alternativele la uraniu FCHg()!

Discover the energy of hydrogen
Transmutation in the thorium fuel cycle

230Th _, 2317 _ 2327 _, IR (White actinides: t1,<27d) Un fapt frecvent trecut cu vederea despre centralele
electrice pe baza de uraniu este ca minereurile sale se

: i . < . o C g
SE 2o, | 2op, | 2Mp epuizeaza. O parte din combustibil a fost produsa ieftin
AR ST (Colretichoey) sub forma de uraniu "diluat" din bombe nucleare. Cu toate
] ! ! ! acestea, in cazul unui continut scazut de uraniu,
By B3y - B - B - - 2T minereurile pot deveni "carbune galben".
l l | l Exista un alt element chimic adiacent uraniului Tn tabelul
Table 9. Total Direct investment costs. periodic al lui Mendeleev: toriul. Este putin radioactiv si
Ttem B = e abundent, cum ar fi nisipurile baltice.
Million US Million US Million US
EGU 58.08 45 61 6751 Reactorul pe baza de toriu a fost propus de italianul Carlo
Secondary Loop 59.55 45.69 7221 Rubbia, laureat al Premiului Nobel (pentru descoperirile
Auxiliary Systems 7.69 6.15 023 s : : :
Nl s 18445 16545 1710 sale privind partlcvulele glementare). Avanta!ul unui astfgl
Mech. & Electrical Classical Eq.  233.50 210.15 236,85 de reactor este ca este intrinsec stabil: thoriul are nevoie
General Assembly 3788 3030 4545 de o sursa externa de neutroni.
Instrumentation & Control 35.00 28.00 4200 . o W
Stractures & Civil Work 175.00 140.00 210.00 Problema este ca nicio tara nu doreste sa il
Total 792.05 67135 020.35 construiasca.

GK este expert UE, evaluand proiecte de cercetare
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Ccand vom vedea o centrala de fuziune?

The ITER Tokamak
p 2 N Be

Tt
‘ \\‘ \\\\‘i\\\\

| A1
100 1 ]
, ],,""%5””/1/

U3 0101

150 min °C, 830 m?

© D.J. Campbell, ITER, with permission

FCHg(!

Discover the energy of hydfégen

- Putem controla reactia de fuziune (adica fuziunea
nucleelor de He cu H, ca in Soare)?

Oamenii de stiinta au invatat sa o controleze in urma cu
aproximativ 50 de ani, folosind magneti de mari dimensiuni
in masini numite tokamaks.

- Dar o reactie nu produce energie?

De 20 de ani, obtinem energie neta din reactie: *H + ?2H —
4He + n, de exemplu, in JET din Anglia.

- Atunci de ce nu o folosim?
Pentru ca trebuie sa adaugam costul mentinerii curentului
in magneti, al racirii etc.

Primul utilaj de productie neta de energie de 500 MW ar
trebui sa fie gata in Cadarache, Franta, in jueyl anuluj o
2025. Prima aplicatie industriala - in jurul anul@;205

Coreea?) Vg

N\

FCH
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GK este expert al IAEA in procesele nucleare din ITER

‘ ‘He + 3,5 MeV
n+ 14,1 MeV

nany, Switzerland



Viitorul poate fi diferit FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

Dresden Seminar ; 3
@Tmff-“g- 2‘:\71“ 4 pesalblerScRmEria D, Ward Enermy ﬁWV Predictiile privind tehnologiile viitoare sunt
1 u:srué:ongm 'J,-:-" I " _‘_ utscher Wasserstoff- ul 1 1 H A
IBVI to TRy e semsoneienvesns  fOArte riscante. De obicei, extrapolam ceea
25000 Hons or 10NsS O II EquIvalen ce $t|m deja.
fn 2100, cererea de energie nu va fi mai
20000 _ceothermaiveat MiCA decat in prezent. Se vor folosi "surse”
—solarthermal Heat CUNOScute, cum ar fi apa, vantul, energia
Geothermal fotovoltaica.
< Electricity o - . .
15000 soarmerma; | R&diatia solara poate fi concentrata de o
Nuclear Energy | soT Electricity oglinda uriasa, incalzind apa pentru turbina
10000 = PV PvERcticiy  (€Nergie termica solara). Probabil ca exista si
Coal alte solutii.
Wind Power
5000 Nat.Gas waterpower 2 TODIEMA Va fi stocarea energiei:
' hidrogenul este o posibilitate.

0
1920 1960 2000 2040 2080 Jahr

Quelle: LBST Alternative World Energy Outlook 2005

Fara indoiala, va fi nevoie de noi specialisti.

Multumiri pentru: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Adevarata problema nu va fi productia, ci FCHgQ!
stocarea

Dresden Seminar
22 Aug. 2017

TECHNISCHE

Fluctuating renewable electricity m

() i NTNL

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Vertical load curve and feed-in of wind power in E.ON grid
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.
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/

’ Vertical load

v Estimated wind
' \ power 2020

Wind power 2007

10.3. 11.3. 12.3. 13.3. 143, 153. 16.3. 17.3. 18.3. 19.3. 20.3. 21.03.

Date

Ludwig-Balkow-Systemtechnik GmbH, 2008
Quietie: EON Metz, Februar 2008, www.eon-netscom

Discover the energy of hydrogen

Aproape toate ,sursele” de energie din
imaginea anterioara depind de vant si

de soare, adica de vreme: ele produc

energie atunci cand pot, nu cand este

nevoie de ea.

Dupa cum se poate vedea in ilustratia
alaturata, anul viitor, in Germania va
exista deja o problema de lipsa de
energie, atunci cand nu va fi vant sau
soare.

Producerea hidrogenului in celule
fotovoltaice si stocarea acestuia in
rezervoare mari este o solutie posibila
pentru a umple golurile energetice.

FCH
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Multumiri pentru: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Experimente cu energie fotovoltaica FCHgQ!

Discover the energy of hydrogen

- Un numar mare de jucarii sunt alimentate de surse fotovoltaice (masini, animale, calculatoare). Va
rugam sa gasiti cat mai multe si sa le aduceti la scoala.

- Profesorul pregateste diferite surse de lumina: becuri LED, becuri economice, becuri clasice. Merita sa
se pregateasca mai multe, chiar si de acelasi tip. Scrieti puterea nominala consumata de fiecare dintre
ele.

- Elevii sunt impartiti in grupe de 3-4 si se deplaseaza cu "jucariile" lor de la o sursa de lumina la alta: ei
verifica care este distanta maxima de la sursa de lumina la care jucariile inca functioneaza. lau notite.

- Alocati 15 minute pentru a discuta rezultatele. Concluziile nu vor fi usoare: fiecare celula fotovoltaica
poate avea o eficienta si o sensibilitate spectrala diferite, raspunzand diferit la diferite surse de lumina.

?«% 5 This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
(‘%mmww*’ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Peland, Germany, Switzerland




Dezbatere studenteasca FCHg(!

lllllll the energy of hydrogen

Profesorul imparte clasa in grupuri, fiecare dintre acestea pregateste un
argument pentru ,,sursa” de energie aleasa pentru urmatoarea lectie:

fotovoltaica, eoliana, hidro, nucleara (?), fuziune, biomasa.

- Fiecare grup pregateste o analiza costuri-beneficii (investitii, intretinere
curenta, dezmembrare, costuri sociale, riscuri pentru sanatate).

- Va rugam sa va aparati ,sursa” de energie cat mai mult posibil: nu
prezentati dezavantaje altor grupuri pana cand acestea nu vi le cer: aceasta
este o dezbatere politica.

FCHD.
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FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

incheiem cu coperta
,Focus”:

_— Vine era hidrogenului

. Noul combustibil va face
| lumea mai echitabila, mai
pasnica si mai curata

Come uﬁ bﬁsﬁbile puo
rendere il mondo piu giusto_, '-
,..piu pacifico, piu pul : =
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