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Pile de combustie cu hidrogen FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

Pe scurt, o pila de combustie este o pila Volt
y N care utilizeaza elemente gazoase (hidrogen
Heat si oxigen, de exemplu) in loc de doua metale
/‘ Oxygen _ (cum ar fi Zn si Cu).
/ (©2) In0 pila de combustie cu hidrogen functioneazi
pe principiul electrolizei inverse: in timpul
electrolizei furnizam electricitate si producem

Hydrogen
(H2) in

doua gaze, in timp ce intr-o pila de combustie
oxigenul si hidrogenul se combina pentru a
water Produce electricitate.
(H20) drfincipalul avantaj al pilelor de combustie este
AL randamentul ridicat: in timp ce arderea
directa a hidrogenului (in oxigen) ar da un
FUEL CELL randament de aproximativ 30%, cel al pilelor
de combustie poate ajunge la 80%.

Ir-eele-din-grma, procesul este curat si
FoH silentios: apa este singurul produs secundar.

A $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 8262
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Pila de combustie a hidrogenului - definitie FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

$| principiu de funCtiOnare Pila de combustie este, prin definitie, 0 celula

electrica care, spre deosebire de baterii, poate fi
alimentata continuu, astfel incat puterea de iesire a
energiei electrice sa fie mentinuta pe o perioada
nedeterminata.
Hydrogen fuel Pila de combustie transforma hidrogenul sau
combustibili care contin hidrogen direct in
electricitate si caldura prin reactia electrochimica a
hidrogenului si oxigenului in apa. Procesul implica

electroliza in A
H* ions through electrolyte I(;.c;a.\célectric . . )
motor Deoarece gazele de hidrogen si oxigen sunt
Cahode Qp + 4 + 47 > 0 transformate electrochimic in apa, pilele de
' ootone fom aroung combustie au multe avantaje fata de motoarele
Oxygen, usually from the air the external circuit termice. Printre acestea se numara eficienta ridicata,

functionarea silentioasa si lipsa emisiilor. in-cazul in
care hidrogenul este produs din surse de energie
regenerabila, atunci energia electrica generata poate
fi cu adevarat durabila.

J. Larminie, A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)

B. Cook, An Introduction to Fuel Cells and Hydrogen Technology, Engineering Science and Education Journal 11 (6): 205 - 216 - (2003)

FCH
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Sir William Grove

https://pl.wikipedia.org/wiki/William_Grove#/media/Plik:William_Robert_Grove.jpg
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Grove’s ‘gas battery’ (1839) produced a voltage of about 1 volt,
shown left. Grove’s ‘gas chain’ powering an electrolyzer (1842),
shown right.

FCH B. Cook, An Introduction to Fuel Cells and Hydrogen Technology, Engineerin
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,Baterie pe gaz - prima celula de combustie FCHg()!

Sir William Grove (1811-96), un avocat britanic (si om de
stiintd amator) a dezvoltat prima celula de combustibil in
1839. Principiul a fost descoperit din intdmplare in timpul
unui experiment de electroliza. Cand Grove a deconectat
bateria de la electrolizator si a conectat cei doi electrozi, a
observat ca curentul curgea in directia opusa, consuméand
gazele de hidrogen si de oxigen. Bateria sa cu gaz era
formata din electrozi de platina plasati in tuburi de hidrogen
i oxigen scufundate intr-o baie de acid sulfuric diluat.
Acesta a generat tensiuni de aproximativ un volt.
in 1842, Grove a conectat mai multe baterii de gaz in serie
pentru a forma un "lant de gaz". Acesta folosea
electricitatea generata de un lant de gaze pentru a alimenta
un electrolizator, care descompunea apa in H si O. Cu toate
acestea, din cauza problemelor legate de coroziunea
electrozilor si de instabilitatea materialului, celula lui Grove
nu a fost practica. Prin urmare, timp de multi ani, pana la
mijlocul secolului al XX-lea, s-au efectuat putine cercetari
legate de dezvoltarea pilelor de combustie.

§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Pile de combustie cu hidrogen - diagrame FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

La fel ca in cazul aplicatiilor practice ale celulelor
fotovoltaice, constructia unei pile de combustie cu
hidrogen are mai multe straturi si este destul de
complexa.

Trebuie mentinute mai multe procese:

1. Hidrogenul si oxigenul trebuie sa difuzeze spre
electrozi (trebuie interceptate de un strat poros)

2. Hidrogenul si oxigenul trebuie disociate in atomi, un
proces care necesita multa energie in faza gazoasa;
intr-o celula de combustie, acest proces trebuie

N—t catalizat
- ) . Protonii (H+) din hidrogen trebuie sa fie captati de
Porous layer IT Catalist (WO;) membrana (nafion) si transportati spre catod; o astfel

Catalist (nano-Pt) Cathode (Ni) de ionizare a H — H* + e in faza gazoasa ar
Anode (Pt) Polimer membrane (nafion) necesita din nou energie

By bleached symbols we show ,ghosts” of H, molecules: 4. Electronii réma$i dupa ionizarea H trebuie sa fie

H, disappeared, disintegrating into protons and electrons transportati (in stratul metalic) catre circuitul electric

extern.

:
** * ** ~ . . . Y . Y
ol FCH 5. In ceea ce priveste oxigenul, trebuie sa aiba loc
5 " s X § This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246 . . ’
%""#mnnnw\“*§ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and ltaly, D procesewsn’nllare.



Pile de combustie cu hidrogen: energetica FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

~ T Real hydrogen fuel cells _ _
Formarea H,O din H, si O, in faza

gazoasa este endotermica,

A real (hydrogen) fuel cell is fed with hydrogen and oxygen. Their reaction adicd se produce caldura.
drives an electric and a thermal process in parallel. Acelasi lucru este valabil si in
cazul unei pile de combustie,
S B chiar daca _randamentul global
Chemical Foa Ca este mai mare  (80%),
Ea— T cantitatea de caldurd produsa
Hydrogen + = m + este mai mica.

Oxygen Charge ~ Processes Diagrama prezinta cheia
Water ‘ procesului FC: energia
l l — Flow chimica estg transformata. in
== == e , curent electric (flux de sarcina

‘I y . ~ " A ot pd

Chemical Hectric levels roducton of energy carrier electrica) si in flux de caldura.

levels @ Destruction

Hans U. Fuchs, FCHGo Didactical Materials, 2019

A £ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Energy

Pile de combustie cu hidrogen in detaliu FCHg(!

Ce I i m itea Zé C u re nt u | ? Discover the energy of hydrogen

1 La anod, hidrogenul reactioneaza, eliberand energie. Cu toate
acestea, doar pentru ca se elibereaza energie, nu inseamna ca
reactia se desfasoara intr-un ritm nelimitat. Pentru a initia reactii,

Zﬁ.ﬂ:’;;‘” trebuie sa se furnizeze ,energie de activare” pentru a depasi
,varful energetic". Daca probabilitatea ca molecula sa aiba
suficienta energie este scazuta, atunci reactia se va desfasura

Energy lent. Cu exceptia temperaturilor foarte ridicate, acest lucru este
adevarat atunci cand se reactioneaza la pilele de combustie.

Cele trei modalitati principale de a face fata reactiilor lente sunt:

Stage of reaction

« utilizarea catalizatorilor,

Diferenta dintre energia de activare de varf si - cresterea temperaturii,

punctul final de reactie explica, de asemenea, * cresterea zonei electrodului.

caldura generata in celulele de combustibil:

potentialul electric provine din diferenta dintre Primele doua pot fi aplicate la orice reactie chimica. Cu toate
nivelurile de intrare si de iesire, iar excesul reflecta  gcestea, al treilea este specific pilelor de combustie si este foarte
caldura. important.

J. Larminie, A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)




Pile de combustie cu hidrogen in detaliu FCHg(,!

Ce IimiteaZé tenSiunea? 1.25 Discover the energy of hydrogen

= Ideal Voltage of 1.2 V
Dresden Seminar |
st ‘ Cell voltage at electrolyser- and fuel cell ‘ Y DWV . 1.00— Open circuit loss due to fuel crossover
Uaes B BNTNL geu:schteqlwaaser_s\;owsung e} :
e = ] Rapid drop due to activation losses
. 5 Q.8
%‘ el nc_: — Linear drop due to
= = __| activation losses
s O 0.50—]
5 Electrolyser —
& iR =]
Uan ! — Mass transport losses at _
123V : l N 0.25 — high curmrent densities
Current density I —
Yan R Fuel Cell =
o Tel = Tel o Tel
= o “". s =k o
= o o o - =
Current Density (Afcmz)

Energia electrica produsa de FC este limitata nu numai de proiectare, ci si de elementele de baza ale proceselor
fizice si chimice. Ca si in electroliza, potentialul teoretic necesar este de 1,23 V, dar in practica este necesara o
fractiune mai mare a voltajului [a se vedea experimentul], ca si in celulele de combustibil: tensiunea obtinuta nu
este niciodata mai mare de 1,0 V [a se vedea experimentul]. Aceasta este o anumita analogie cu tensiunea
polaritatii din celulele fotovoltaice.

Apoi, ca in orice circuit electric, sarcina externa scade potentialul furnizat.
i cazurbatertior *normale™, am numT aceasty TeZIStenta Merns, 3 56 vedea panoul din dreapta.

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband/  https://www.fuelcellstore.com/blog-section/polarization-curves

§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Pile de combustie cu hidrogen in detaliu FCHgQ)!

E I e Ct rOZi p (0] rO$ i Discover the energy of hydrogen

O "zona de contact” scazuta intre gaz, electrod si electrolit
este principala cauza a curentului scazut. Pentru a rezolva
aceasta problema, structura electrodului este poroasa,
astfel incat atat electrolitul, pe de o parte, cat si gazul, pe
de alta parte, sa o poata penetra. Acest lucru este pentru
a asigura un contact maxim posibil.

Electrozii moderni ai pilelor de combustie au microstructuri
care le confera suprafete care pot fi de sute sau chiar de
mii de ori mai mari decét suprafata lor "lungime x latime".
Proiectarea microstructurala si fabricarea electrodului pilei
de combustie este, prin urmare, o problema foarte
importantd pentru pilele de combustie practice. in plus

(a): SEM image of the anode. fata de aceste considerente de suprafata, electrozii pot
(b): SEM i f th thode. . . . . . .

(0): 30 microrcomputer tomoaraphy (CT) image of the cathode. necesita pornirea catalizatorului si rezistenta la
(d): 3D vector-like model of the cathode microstructure based on micro-CT image temperatun rld'cate ’I‘ntr_un medlu COI’OZIV

T. Wejrzanowski et al., Journal of Power Technologies 96 (3) (2016) 178-182
J. Larminie, A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)

FCH
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Pile de combustie cu hidrogen in detaliu FCHgQ)!

Cata | i Zato ri Discover the energy of hydrogen
La electrozi trebuie sa aiba loc mai multe procese:

& oo o _ La anod (adica la borna negativa a bateriei):
o i s _ 1. Disocierea moleculelor de H, in atomi H,— H + H
A-free catalyst layer : . . .
sy - 2. lonizarea atomilor de hidrogen H — H* (proton) + e*

< &

/" Nafion membrane

Rl { e ) 2 e ey o
P iz catalyst layer .' ' La catod:

T ) [t « Captarea protonilor si a electronilor de catre atomii de oxigen
| O+H*+ e — OH
2. Unirea unei a doua perechi de H* i e" pentru a produce H,O

Deoarece reactiile asupra catodului sunt exotermice (elibereaza
energie), reactia asupra anodului necesitd energie. in faza
gazoasa, energia necesara ar fi destul de mare - cativa eV.

In faza lichida sau in reactiile ionice, energiile sunt mai mici,-ca.in

Transversal section of the FC central assembly (i.e. membrane) (_;aZUI pilei Volt. Acuvm Catall%atorUI poate fgnctlona}. )

in false colours. Source: Wikipedia Platina nanostructurata (neagra) este cel mai versatil catalizator.

Din pacate, si destul de scump.

FCH

£ $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Pile de combustie cu hidrogen in detaliu FCHg(Q)!
Membrana de schimb de protoni Diiscaveraibs snfeay o pifogsn
In timp ce catalizatorul coloidal de platind este scump, elementul cheie

al unei celule cu hidrogen la temperatura scazuta este o membrana
speciala care previne amestecarea gazelor, nu conduce electroni, ci

[(CF,CF;)n—(CF-CF,)I,
I

c|) transporta protoni.

CF, Structura chimica este prezentata aici: este un fel de polimer fluorurat ca

| ,teflonul” (TM DuPont), dar contine in plus o grupare de acid sulfonic.
—C — OCF,CF,— SO H* Permite acest grup sa "sara” H* dintr-un lant de polimeri in altul?

| Salturile de protoni sunt destul de frecvente in chimie. In molecula de

CF, mai jos, mediul extern (solventul) poate induce transferul de protoni

intre doua grupuri functionale adiacente si, astfel, poate modifica

_ natura (si culoarea) chimica a moleculei.
//; \ 4;_) e high polarizability L _{/ N ~ . o _ -

s zi—— a8 In cele din urma, rechinii folosesc radarul frontal pentru a
= T % | detecta semnale electrice slabe de la pestii speriati ascunsi in nisip.
v . Radarul este extrem de eficient, deoarece protonii dintr-un gel
special sunt purtatori de sarcina. Am putea folosi acest gel |n pilele

de combustie?

08

Absorbance [ma]

Absorbance [
e e

T 1 T T
280 k-] 360 400 w0 -] 80 0o
Wavebemgth [nm) Wavelength [nm]

Source: Wikipedia / A. Matwijczuk, ..., G. Karwasz, M. Gagos, J. Fluorescence (2017)
@ http://physicsworld.com/cws/article/news/2016/may/23/protons- SWIm-WIth -ease- through-shark-jelly
5 /
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Producerea si stocarea hidrogenului FCHg()!

Discover the energy of hydi‘&gen

I principali sistemi utilizzati oggi per ’estrazione dell’idrogeno sono:
-Steam Reforming (SR): con il problema del confinamento di CO ¢ CO, Una dintre principalele probleme in punerea in

- Pirolisi del metano: produzione di idrogeno con formazione di carbonio in forn practicé a mObllltétll pe baza de hidrogen este
—.Elettr011.5}. anc.()ra costosa.per P’alto c?nsumo df energia elettrica, ma promett stocarea gazelor.

rinnovabili quali solare, eolico, geotermico, ecc...;

- Water splitting diretto: necessita di altissime temperature (3500 K);

- Processi termochimici: non ancora competitivi; \ /
- Biomasse

Cea mai simpla metoda ar fi un vas sub presiune,
dar, dupa cum puteti vedea in imagine, acesta
ocupa mult spatiu.

H, poate fi, de asemenea, lichefiat: acest lucru
cauzeaza probleme suplimentare cu izolatia
criogenica etc.

H, poate fi captat de ceva de genul bureti chimici:
metale nanostructurale (Mg, LaNi); problema
este eliberarea de gaz, daca este necesar (de
exemplu, atunci cand masina accelereaza).

Lucrarile stiintifice si tehnice sunt in curs de
desfasurare.

FCH

%g} $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
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De la prototip.. FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Fuel Cell vehicle
Mercedes-Benz B-Class m Marii producatori de automobile au inceput

Deutscher Wasserstoff- und

Brennsofizllen-Verbend sa implementeze in practica pilele de
Jemn Essential Facts combustie pe baza de hidrogen.
‘ Elt?ctric motor ‘ . . o
1) Vehicle is constructed, Problemele tehnice variaza de la stocarea
Air module fabricated and approved hidrogenului, furnizarea gratuita de

under serial condititions. . . . "
hidrogen la pila de combustie, durabilitatea
2) It was tested by a turn of

195 days Afoling fie c_elulel In sine, intregul S|st<_am d_e cont_r_ol Si
world with 30.000km siguranta, motoarele electrice si bateriile
L<Jampon”, cum ar fi bateriile Volta.

Start of serial production of Mercedes-Benz a dezvoltat prototipul in
Fuel-Cell cars at Daimler in 2017 2017, dar inca nu este disponibil pe piata.

Lithium-lon

battery
Hydrogen
tank
Hydrogeh
module

o Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

3 $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Masina alimentata cu hidrogen FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

Toyota Mirai

Celula de hidrogen polimer solid, motor
electric de 150 CP.

Rezervor de hidrogen 37 |, presiune @ 70
atm. timp de umplere 5 minute.

Autonomie - 300 mile
Acceleratie 0—60 km/h - 9 secunde

Acesta poate fi al dvs. pentru 389 USD/luna
pentru 36 de luni [leasing] sau 58.500 USD
(numai).

FCH
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([“'ﬁmnnaw\‘*§ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Peland, Germany, Switzerland




Reteaua "bunavointei” FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

,Phileas-Bus" in Cologne f _ _
in daily use in public t?afic Demmer Motoarele diesel din autobuze produc nu

semsioiizeienversnd — UMai CO,, ci si, destul de des, cantitati uriase
de nanoparticule de carbon care sunt
cancerigene. Acestea sunt clasificate in mod
obisnuit ca PM10, dar sunt mult mai
periculoase decét praful obisnuit (asemanator
siliciului).

Autobuzul cu hidrogen din Koln este acum de
2-3 ori mai scump decat autobuzele
traditionale, dar acest lucru este intotdeauna
valabll in cazul noghototglgnholo

is fie not in Poland

Source: HyCologne -Wasserstoff
Region Rheinland

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

FCH G. Karwasz worked as expert for Provincia Autonoma of Trento, in subject of air pollution.

% § This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
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Reteaua "bunavointei”

Status: 83 FC Buses in Europe

Z DWV

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Current FCH JU-funded fuel cell
bus projects

OcHic

Bolzano — 5 FC buses
Aargau — 5 FC buses
London —8 FC buses
Milan — 3 FC buses
Oslo - 5 FC huses

v Cologne* — 4 FC buses
v Hamburg® — 6 FC buses

O High V.LO-City (operation start
planned for 2015)
Liguria— 5 FChuses
¥ Antwerp — 5 FCbuses
+  Aberdeen— 4 FCbuses

Q@ HyTransit
v Aberdeen — 6 FC buses

Last update: June 2013

CQuelle: CHIC project -
Element Energy

Current FCH JU-funded fuel cell
bus projects

.3Emotion {operation start

planned for 2016/2017)
Cherbourg — 5 FC buses
Rotterdam — 4 FC buses
South Holland — 2 FC buses
London — 2 FC buses
Flanders — 3 FCbuses
Rome — 5 FCbuses

@ Current national/regional-
funded fuel cell bus projects:
¥ Karlsruhe * — 2 FC buses
v'Stuttgart * — 4 FC buses

Arnhem®* —1 FC bus (operation
start planned for Oct. 2015)

Legend:

. CHIC countries

v In operation
Planned for operation
* Co-financed by

regional/national funding sources

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Problema poluarii urbane este urgenta in
intreaga Europa (a se vedea diapozitivul
urmator pentru Polonia).

Urbanizarea densa, caracteristicile specifice
ale peisajului, conditiile tehnice ale
automobilelor etc. fac ca, in multe
aglomerari europene, calitatea aerului sa fie
sub limitele acceptabile.

In acest stadiu, orice incercare de a elimina
arderea benzinei este binevenita, iar
costurile nu reprezinta o prioritate.

O intreaga retea de tari a decis sa testeze
autobuze alimentate cu hidrogen, din
Norvegia pana in Italia. Acum si Polonia.

FCH

E

%,
'3 "\
"2 opggen

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

A § This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Exportul de smog urban FCHg(!

Discover the energy of hydi‘ééen

FOCUS.pl > 12 < "Polonia, in fruntea tarilor
europene care polueaza aerul

Map 10.1 Population-weighted concentration field of annual mean BaP in 2012

»

= Polska na czele krajow
ST zatruwajgcych powietrze

g

| Tl <02

Harta arata concentratiile de
benzopiren (o substanta

—f w Unii Europejskiej cancerigend) provenite din
E arderea carbunelui.
wemoww  1/2. Polska na czele krajow
7, | .. zatruwajacych powietrze w Unii

Resoiucion 10030 ke

Polonia nu numai ca produce
cantitati uriase de benzopiren
(concentratie medie de zece ori
mai mare decat limita admisa), dar

Europejskiej

Stezenie benzopirendw w powietrzu

b WPl & 3 "
1 4 - 3 ’ -._ " n w1 . ~ . s o
i il si "exporta” liber catre vecinii sai.
Zrédio: Komisja Europejska. Dane z 2012 roku ,-"i
L
3 $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
“4,%“%“\‘\‘5& The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and ltaly, Denmark, Poland, Germany, Switzerland




Pe nave... FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

The first fuel cell passenger ship m N 5 _
in Hamburg SES AR Navele utilizeaza motoare diesel foarte
Brennstoffzellen-Verband

puternice, care sunt deosebit de poluante.

M2 8 B8 8 [2500kg0fCO, Nu se simte aceasta contaminare pe apa.
| A RN 1000 kg of NOx Cu toate acestea, imaginile din satelit arata
S 220 kg of SOx urme ale rutelor pe care le-au urmat navele,
40 kg of particles : :
. : sub forma unor nori deasupra oceanului
will not be emitted per yearl deschis

Motoarele diesel produc, de asemenea,
cantitati uriase de gaze care, fiind
poliatomice, provoaca incalzirea globala pe
termen lung (270 de ani pentru NO,). La
randul sau, NO, contribuie la formarea
ozonului troposferic, care este cancerigen.

SO, este foarte coroziv: emisiile sale in
emisfera nordica au "atenuat” efectul
incalzirii globale la mijlocul secolului al XX-
lea.

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

$§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
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Chiar siin avioane...
Fuel cells as APU's in Airplanes ﬁwv

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Example of a typical A30X application: F/C to replace APU

Benefits with a Multifunctional Fuel Cell System
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Fuel cell technologies and H2 can make Aircraft systems simpler ]

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

A number of applications are under study:
an airplane can be a very far future vision,
but compared to the cost of detailed
projecting, a vision is low-cost research.

Aeronavele, in special cele militare, vor fi
probabil ultimele care vor renunta la
benzina, dar traficul masiv de pasageri ii
obliga pe producatorii de aeronave sa ia
in considerare in mod serios hidrogenul
ca si combustibil.

Si, probabil, destul de aproape de
utilizarea pilelor de combustie ca
generatoare de electricitate in aeronave
(Airbus A30X aici).

Pe de alta parte, tehnologiile FC au luat
avant atunci cand au fost folosite in
zberurile Apollo.

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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Automobilul actionat cu apa: didactica FCHgQ!

Discover the energy of hydrogen

Toata lumea (poate cu exceptia politicienilor, dar si atunci
cand poarta cravata) este constienta de incalzirea globala,
poluarea aerului local si de problemele economice (inclusiv
dependentele politice) legate de utilizarea benzinei.

Didactic, acest model, care provine din "Spatiu si Tamisa’,
este impresionant: in timpul prelegerii, lectorul spune ,acum
il umplem cu apa curata”. Cand umpleti dintr-o sticla de apa
(retineti ca trebuie sa fie apa distilata).

De asemenea, nu uita lampa de pe biroul de lectura,
aparent pentru citit. Si tineti masina sub lampa. Odata ce
vedeti ca se produce suficient hidrogen si oxigen, faceti
conexiunea necesara si conduceti masina departe de
camera.

Efectul este uimitor.

Experience of author from a public lecture in Trento, ItaIy, 2003
FCH
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Tn con Cl uz | @... Argumentsin favor of FCH-Technology Fc H gL' !

Discover the energy of hydrogen

1. Hydrogen is a renewable fuel.
2. Burning hydrogen, or using it in fuel cells, only produces water.
3. Hydrogen working in fuel cells is potentially highly efficient.

Exista cel putin trei argumente in favoarea tehnologiei pilelor de combustie si a hidrogenului (FCH-T):
Combustibilii utilizati in prezent sunt in mare parte neregenerabili. Carbunele, petrolul si gazele naturale au fost
de mult timp depozitate in scoarta terestra si, odata epuizate, nu se vor mai intoarce.

Arderea combustibililor obisnuiti creeaza substante care dauneaza mediului in mai multe moduri. De exemplu,
acestea polueaza aerul pe care il respiram si apa pe care o bem. Cel mai important, dioxidul de carbon
produs de arderea carbunelui, a petrolului si a gazelor naturale face ca planeta noastra sa se incalzeasca
intr-un ritm care va fi inacceptabil pentru generatiile viitoare - si nu ar trebui sa fie acceptabil pentru noi.

Din punct de vedere fizic si tehnic, arderea combustibililor este o risipa - producerea de caldura nu este ceea ce
ar trebui sa facem. Exista modalitati mai bune, cel putin teoretic, din punct de vedere stiintific si tehnic de

baza, de a utiliza combustibili.

@ Prof. Hans U. Fuchs, FCHGo Didactical Materials, 2019




Dezbatere pentru studenti FCHg()!

Discover the ener, gy of hydrogen

Gasiti cat mai multe aplicatii practice (sau prototipuri de aplicatii) pentru
pilele de combustie cu hidrogen.

Aduceti diferite bucati de folii de polimer la urmatoarea lectie: verificati
grosimea si rugozitatea suprafetei. Comparati cu filmul nafion (de la
profesor).

A se vedea prezentarea separata cu experimentele cu pile de combustie.
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