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Rezumat: In domeniul electroenergetic, problema curbei de sarcind, determinatd de graficul
de consum, prezintd o importantd deosebitda. Este necesar de mentionat ca curba de sarcina nu
reflecta costurile legate de pornirea, oprirea, varierea regimului sau mentinerea grupului
energetic in regim de mers in gol. De exemplu, 103 opriri §i porniri in diferite perioade ale anului
pentru un grup de 200 MW determind cheltuieli suplimentare de circa 3500 tcc. In lucrarea de fatd
se face o incercare de a demonstra, din punct de vedere tehnic si economic, posibilitatea utilizarii
hidrogenului in scopul de acoperire a varfului curbei de sarcina prin stocarea energiei electrice
sub forma de hidrogen .

Cuvinte cheie: hidrogenul, pile de combustibil, supratensiuni, electroliza, prepararea H,
stocarea Hy, centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj.

Sunt urmatoarele solutii de acoperire a virfului de sarcina.
Solutii tehnice:
— Centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompare ;
— Grupuri cu raspuns rapid - turbine cu abur si/sau gaze ;
— Centrale hidro cu lac de acumulare etc.
Solutii economice:
— Politica tarifara rezonabila a statului;
— De exemplu, in Republica Moldova, ca si in majoritatea tarilor, sunt promovate
tarifele diferentiate pe ore de consum :

Pilele de combustie sunt convertizoare electrochimice caracterizate de alimentare continua
in specie electroactiva la cei doi electrozi. La alcatuirea lor se disting doi electrozi, anodul, sau
electrodul de combustibil cu care se alimenteaza pila, si catodul, sau electrodul de oxigen, unde are
loc reducerea oxigenului molecular.

Cea mai eficientd si bine studiati este pila de combustie hidrogen- oxigen. In continuare vom
prezenta schema de principiu a unei instalatii ce ar urma sd fie produsa la scara industriald pentru
acumularea energiei electrice.
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Figura 1- Instalatie de stocare a energiei electrice bazata pe pile de combustie
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La constructia acestei pile ideea de baza a fost capacitatea acestora de a functiona reversibil,
in timpul minimului de consum centrala electricd ar consuma o parte din energie utilizatd in
electrolizoare pentru descompunerea apei in elemente constitutive, care s-ar inmagazina in
rezervoare, iar in perioadele de virf, pilele ar trece in regim de generare a energiei care va acoperi
virful curbei de sarcina.

Curentul alternativ generat In perioada de minim este redresat In curent continuu cu care se
alimenteaza bateria de pile care are rolul de celuld de electrolizd. Gazele produse la electrozi se
inmagazineaza 1n rezervoare care de reguld se construiesc subterane, In rocd densa pentru a micsora
pretul de cost a acestora. Totodatd trebuie de mentionat ca hidrogenul in contact cu aerul
atmosferic este un amestec explozibil, daca hidrogenul se afla in proportie de 3,3... 74%, amestecul
cel mai periculos este 30% hidrogen si 70% aer. Pentru a se asigura imposibilitatea patrunderii
aerului 1n rezervorul cu hidrogen, acesta din urma se depoziteazd la presiuni superioare aerului
atmosferic, pentru excluderea patrunderii aerului prin neetanseitati.

Dupd ce parasesc celule de electrolizd gazele cu o temperatura de 200 °C trec prin
schimbatoarele de caldura transferind o parte din caldura agentului de racire care poate fi apa sau
aerul.

In cazul cind pila functioneazi ca generator, hidrogenul si oxigenul din rezervoare se
alimenteaza la electrozii pilei care devine sursa de putere, [1, p 60].

Toate electrolizoarele pot fi alimentate cu curent ieftin, caruia nu-i sunt impuse anumiti
parametri, de exemplu curentul obtinut de generatoarele eoliene ori celule fotovoltaice.

Trebuie de mentionat cd utilizarea pilelor de combustie este eficienta doar 1n cazul utilizarii
tarifelor diferentiate la energia electrica, conditie necesara si la CHEAP.

1 Producerea hidrogenului
Un obstacol important care apare la utilizarea celulelor cu combustibil, la scara industriala,
este dificultatea obtinerii hidrogenului la un pret rezonabil.
In prezent exista urmitoarele procedee industriale de obtinere a hidrogenului:
» electroliza apei;
+ ciclul termochimic;
» gazificarea carbunelui in ciclu deschis;
* obtinerea cu ajutorul radiatiilor ultraviolete emise de reactoarele nucleare;
» producerea cu ajutorul organismelor biologice .

Costul hidrogenului obtinut prin procedeu electrolitic depinde de costul energiei electrice, dar
totodata si de costul gazelor naturale si a carbunelui . Consumul de energie electricd pentru
producerea unui kg de hidrogen in urma cu 50 ani era de 56 kWh/kg, mai tarziu consumul a scazut
la 44 kWh/kg, iar in prezent consumul este estimat la 36 KWh/kg .

Aceste performante au fost obtinute prin perfectionarea tehnologiilor si in special prin utilizarea
membranelor schimbatoare de ioni, la care densitatea de curent electric pe electrozi este superioara,
si utilizarea electrozilor porosi, ceea ce contribuie la maririi vitezei reactiei catodice pe electrod.

Deoarece dezideratul propus este aplatizarea curbei de sarcind, vom analiza procedeul de
electrolizd a apei pentru obtinerea hidrogenului. Progresele inregistrate in ultimii ani in tehnica
electrolizei apei permit prepararea hidrogenului cu un randament termic ( raportul dintre puterea
calorica a hidrogenului si energia electrica cheltuitd in procesul de electroliza ) de 75% in celule
Stuart si 90% in celule mai scumpe elaborate de General Electric.

In general se folosesc doua tipuri de instalatii in ceea ce priveste electroliza apei:
1.Celule cu electrozi bipolari;
2.Celule cu electrozi monopolari.
Electrozilor metalici pe linga conditia de a fi stabili in solutii, li se impune $i supratensiuni
de electrod reduse, odati cu mirirea densititii de curent pe ei. In literatura de specialitate sunt
prezentate curbele supratensiunilor la catod si la anod in functie de densitatea curentului, si de tipul
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solutiei, [6]. Din aceste curbe reiese cad la catod platina are cea mai mica supratensiune, dar
deoarece este un material scump ea nu se utilizeaza in electrolizoare, se utilizeaza metale ca Fe, Co
si Ni, a céaror supratensiune deasemenea este mica la anod si la catod.

Pentru alegerea tipului si concentratiei optime a electrolitului trebuie sd cunoastem
conductivitatea specificd a electrolitului In functie de temperatura si de concentratie. Graficele ce
exprima aceste dependente, [6, p 301], pentru toate temperaturile trec printr-un maxim. Odata cu
ridicarea temperaturii maximul se deplaseaza spre concentratii mai mari a electrolitului.

Teoretic pentru producerea unui m® de H, si 0,5 m® de O, in conditii normale este necesar

o . . \Y m
urmatoarea cantitate de apa: V=——=—,
vV, M
=V(H2)-M(H20) :1000-18 _804g.
H,0 \V} 22,4

In practica consumul de apa constituie 900-1000 g la 1 m* de Hy, din contul evaporarii si
pierderilor. Bine inteles ca sunt si pierderi de hidroxid, consumul de KOH constituie 2-3 g, iar de
NaOH 1,3-1,8 g la 1 m® de Hy, [6, p 304].

2 Stocarea hidrogenului
Se stie deja ca amestecul format de hidrogen si aer este un amestec explozibil. De aceea
stocarea hidrogenului a devenit o sarcina extrem de responsabild ce trebuie rezolvata in conditii de
sigurantd marita.
Hidrogenul poate fi stocat in urmatoarele sisteme tehnice:
1. Depozitare sub presiune;
2. Depozitare 1n stare lichida;
3. Stocare in hidruri metalice;
4. Compusi pe baza de metanol;
5. Stocare amoniacala.

Principalele defecte ce sunt datorate hidrogenului in exploatarea utilajelor industriale si chimice ce vin In
contact direct cu acest gaz sunt, [4]:

1.Fisurarea si ruperea fragild a rezervoarelor si conductelor in care hidrogenul se afld sub presiune;
2.Fisurarea coroziva a diverselor echipamente din otel ce vin in contact cu compusii ce contin H,S;
3.Afinarea otelului datoritd metanului format in timpul decarburarii sub actiunea hidrogenului.

De cele mai multe ori aceste fenomene nu apar singulare, ¢i combinate si este greu de sistematizat
actiunea hidrogenului asupra otelului. Totusi in literatura de specialitate se urmareste divizarea fenomenelor
in doud categorii distincte:

1. Efecte fizice ale hidrogenului la temperaturi joase;
2. Efecte chimice ale hidrogenului la temperaturi si presiuni ridicate.
Otelurile rezistente la coroziune se obtin prin cresterea continutului de C in otelurile cu 0,1-0,2% C,
pina la aproximativ 5%, si introducerea de mici cantitati de M0<0,5%, vanadium sau niobiu<0,3%. Se obtin
aliaje rezistente la hidrogenul sulfurat si la hidrogenul sub presiune.

3 Transferul energiei hidrogenului in energie electrica

Se va studia pila de combustie H,- O,,

In aceastd pila procedeul de electrolizd a apei este inversat, apa in loc de a fi descompusi in
componentele sale cu ajutorul curentului electric, ea este sintetizata din elemente constitutive, intr-o reactie
controlati si care elibereaza energie sub forma de electricitate si caldurd. In figura 2 este reprodusd schema
unei pile de combustie H,-O,. Reactia ce are loc in pila de combustie este urmatoarea:
H,+i0, =-H,O

Combustibilul si oxidantul se introduc in doud compartimente diferite separate printr-o placa subtire
de masa poroasa imbibata cu electrolit, sau 0 membrana schimbéatoare de ioni. Membrana este marginita de
electrozi, care poseda si proprietati electrocatalitice, si care sunt legati la consumatorul de energie electrica.
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e La suprafata electrodului pilei de

y combustie are loc adsorbtia chimicd a
O combustibilului, H,, proces numit
+ Sarcina chemosorbtie, in urma acestui fenomen are loc

procesul electrochimic cu producerea de
energie.
Vom prezenta reactiile ce au loc la interfata
electrod — electrolit — gaz, in cazul unei pile de
combustie, avind electrolit acid, In acest caz
apa se degajd la catod. In contact cu anodul
hidrogenul se ionizeaza:

2H,—4H" +4¢
lonii H* patrund in electrolit, iar electronii
prin electrod se Iindreaptd 1in circuitul
receptorului, apoi ajung la catod. La catod in
interactiune cu oxigenul din aer si H* formeaza
apa care se scurge prin partea exterioard a
Catod poros Electrolit Anod poros pilei.

oy ¥
]
%
HQD_ ,

4H" +4e'+ 0,—2H,0
Figura 2-Schema de principiu a unei pile de combustie
Reactia globala din pila este: 2H,+ O, —2H,0.
Reiesind din acest exemplu de pile de combustie putem spune ca la alcatuirea lor se disting doi
electrozi, anodul, sau electrodul de combustibil si catodul, sau electrodul de oxigen, sau aer, unde are loc
reducerea oxigenului molecular. Acesti doi electrozi sunt separati printr-un electrolit ce trebuie sa nu permita
difuzia oxigenului prin el, care duce la amestecarea combustibilului cu aerul.

4 Compararea CHEAP cu centralele bazate pe pile de combustibil
Centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, CHEAP, sunt denumite in literatura de
specialitate ,, transformatoare hidroenergetice”. Acestea consuma energie in perioada golului de sarcina prin
transformatorul coboritor si o utilizeazd la pomparea apei din bazinul de jos in cel de sus, iar in perioada
virfului de sarcina lucreaza in regim de generator prin utilizarea energiei potentiale a apei din bazinul de sus.
Necesitatea stocdrii energiei a devenit necesard din cauza regimului de consum variabil a
consumatorilor.
Vom enumera avantajele pilelor de combustie in raport cu CHEAP.
1. Centralele cu pile de combustie pot fi construite chiar lingd consumatori, evitind pierderile de
transport si distributie care in tara noastra constituie 16% ;
O cantitate considerabild de energie termica poate fi utilizatd, care se degaja pe durata functionarii
pilelor de combustie, ducind la imbunatatirea randamentului global;
Nu necesita configuratii speciale de relief si catitdti mari de resurse acvatice;
Nivel redus de zgomot, care din ce in ce mai mult afecteazd mediul ambiant;
Calea pentru utilizarea resurselor locale diversificate;
Eficienta ridicata a utilizarii combustibilului;
Prin reglementari adecvate, unele categorii de consumatori pot fi stimulati si-si construiasca, din
surse proprii, grupuri energetice cu celule cu combustibil;
8. Eficienta economicd a grupurilor energetice cu celule cu combustibil este determinatd, In mare
masurd, de raportul factorilor asociati tarifelor zonale (in orele de varf si orele de gol) ;
9. Timpul de raspuns a acestui tip de sursd este foarte redus, ceea ce este un factor important in
asigurarea stabilitatatii sistemului electroenergetic.
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