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EFFICIENCY OF PROTON EXCHANGE
MEMBRANE FUEL CELL

Fuel cells power generating systems represent a solution to replace
traditional power sources because of their high efficiency and multiple
applications. Fuel cell technology is based on the concept of direct
electrochemical energy conversion. Proton exchange membrane (PEM) fuel
cells show great promise for use as distributed generation sources.
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1. Introducere

Cererea pentru energie electrica aflata ntr-o permanenta
crestere, materia prima folosita pentru producerea de energie fiind pe
cale de epuizare, impactul asupra calitati mediului, favorizeaza
intensificarea cercetarilor in domeniul surselor alternative de energie
electrica.

Functionarea unui generator cu pild cu combustibil se bazeaza
pe conversia directd a energiei chimice in energie electrica, mai
avantajoasa decat tehnologiile clasice (energia chimica a
combustibililor primari - energie caloricd - energie mecanica -
energie electrica) datorita eliminarii echipamentelor costisitoare utilizate
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in conversia indirecta a energiei chimice a combustibililor in energie
electrica. Astfel, randamentul nu este limitat la valoarea teoretica
corespunzatoare ciclului Carnot, deoarece temperatura procesului este
constanta ci este limitat numai de fenomenele specifice de natura
electrochimica.

Pilele cu combustibil functioneazd atata timp cét sunt
alimentate cu combustibil si oxidant. Electrozii pilelor cu combustibil
contin numai catalizatorii necesari reactiilor chimice, reactantii
provenind din exterior. in masura in care combustibilul (hidrogenul)
este obtinut din surse regenerabile (electroliza) pila cu combustibil,
poate fi considerata sursa regenerabilda de energie electrica. Ele nu
numai ca sunt caracterizate printr-o eficienta mai mare decét centralele
conventionale de energie electrica, dar sunt de asemenea, nepoluante
(hidrogenul), dar se mai pot folosi si gaze naturale, oxid de carbon sau
metanol.

2. Clasificarea pilelor cu combustibil
Pilele cu combustibil pot fi clasificate dupa mai multe criterii:

m Dupa modul de utilizare a combustibilului:

e pile de combustie directe — alimentate cu combustibil de la
un stocator (exemplul hidrurilor metalice);

e pile de combustie indirecte — prevazute suplimentar cu
sistem de reformare catalitica, acestea fiind alimentate cu
metanol, etanol, gaz metan, benzina, hidrazind, amoniac
etc., din care rezulta prin reformare H,.

m Dupa temperatura de functionare:
e de temperaturi joase (< 200 °C);
e de temperaturi medii (200 — 250 °C);
e de temperaturi inalte (> 650 °C).

m Din punct de vedere al naturii electrolitului:

e Pilele cu combustibil alcaline AFC (Alkalin Fuel Cell).

e Pilele cu combustibil cu acid fosforic PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cells);

¢ Pilele cu combustibil cu oxizi solizi SOFC (Solid Oxide Fuel
Cells);

e Pilele cu combustibil cu carbonat topit MCFC (Molten
Carbonate Fuel Cells);
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e Pilele cu combustibil cu membrana schimbatoare de
protoni PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells);

e Pilele cu combustibil cu alimentare directa cu metanol
DMFC (Direct Methanol Fuel Cells).

3. Pila cu combustibil cu membrana schimbatoare
de protoni (PEMFC)

PEMFC utilizeaza un electrolit solid, constituit dintr-o
membrand polimericd cu conductie protonica asiguratd de o functie
sulfonica.

O pila de combustie consta dintr-un anod alimentat cu
combustibil (H;) si un catod alimentat cu oxigen din aer, separati intre
ei printr-un un conductor ionic, electrolitul si o membrana care permite
transferul de ioni intre cei doi electrozi si care Tmpiedica reactantii sa
se amestece si electronii sa traverseze inima pilei. Electronii rezultati
prin disocierea hidrogenului la anod se deplaseaza spre catod printr-un
circuit extern pentru a participa la reducerea oxigenului cu formare de
apa.

Anodul, sau electrodul de combustibil, este locul unde are loc
oxidarea combustibilului (H,, CH3;0H, N,H,4, hidrocarburi etc.) cu care
se alimenteaza pila.

Catodul, sau electrodul de oxigen (aer), este locul unde are loc
reducerea oxigenului molecular.

Cel mai comercializat si utilizat polimer este cunosc sub
denumirea comerciala NAFION. Aceste membrane au caracter hidrofil
si necesita sa fie in permanenta hidratate pentru a asigura conductia
protonica.

4. Randamentul pilei cu combustibil PEM

O analiza referitoare la modificarile care au loc in generatorul
cu pila cu combustibil necesita o analiza din punct de vedere energetic.
Pentru ca sistemul trebuie sa asigure energia necesara sarcinii in
conditiile impuse, un bilant energetic poate oferi o imagine de ansamblu
a acestor fenomene.

Scopul modelarii si simularii sistemului cu FC este de
proiectare a unui modul de control care sa asigure functionarea optima
a sistemului (randamentul maxim al sistemului).

Este cunoscut faptul ca energia chimica a hidrogenului (Py)
este transformata n energie electrica (Pgen) si caldurd (Qgen):
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P =Pgen + Qgen - )

Generarea de caldura in pila cu combustibil este asociata cu
caderi de tensiune. Cele mai importante pierderi intr-o pila sunt de
natura rezistiva (Ppg), si depind de natura si numarul de membrane.
Acestea contin alti termeni care sunt corespunzatori potentialului de
activare si de concentrare. Energia electrica disponibila la terminalele
pilei, luadnd in considerare pierderile interne, este:

I:>gross =V(, Ttc,po2,PH2---) - |- 2)

Daca toata apa generata este evacuata ca vapori, poate fi
folositd urmatoarea ecuatie:

H
- react 2_LH
Pgen =Mh2 -Ho iy =P n2 =Py n w

~ 083PH H2» (3)
2_HH -
CU:

e M2 _ fluxul masic al hidrogen reactant;

e Hyy = 119,860-106, puterea calorifica joasa a hidrogenului
(J*kg-1);
o Hyyy = 141,890-10°, puterea calorifica ridicata a hidrogenului
(J*kg-1).
Energia electricd disponibila la terminalele FC trebuie sa
acopere consumul sarcinii si a auxiliarelor:
o functionarea compresorului, P¢mp;
e consumul pompei de racire, Ppy;
e consumul ventilatorului radiatorului, Pg;
e consumul de functionare al altor dispozitive electrice -
electroventile, circuite de semnalizare, securitate etc, P .
Prin urmare, rezulta ca energia electrica neta P, , disponibila
pentru a asigura furnizarea de sarcina, este:
P

net = |:’gross -

P

aux —

P

gross _(P

cmp + |:’PU + |:’RF + Pas) (4)

Eficienta electrica a sistemului de pile de combustie, referitoare
la o valoare mai mare a puterii calorifice a hidrogenului, a fost stabilita
tindnd cont de pierderile de energie datorate componentelor auxiliare gi
consumul de energie raportat la hidrogen Tn functie de urmatoarele
ecuatii:
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Nel = Pnet _ Pnet —0.83 01 V(l)-I Pnet _
e
Py _he P|_ H2 /0.83 Erev -1 PL_Ho o
V() V() 1-Pgyux
=0.83 =0.83 .
Erev V(|)~| Nvolt * Nsystem

Aproximativ jumatate din puterea electrochimica o reprezinta
caldura care consta in :

e caldura utilizata pentru a incalzi sistemul dU/dt, (QdU/dt
aproximativ 8-9 %);

e caldura utilizatd pentru a se evapora subprodusul Q,zp Si
sa se incélzeasca gazele nereactive Q4 (aproximativ 7 %);

Pierderile prin radiatie si convectie, care sunt de o amplitudine
similara Qgry (aproximativ 17 %):

e caldura evacuatd de catre sistemul de racire Qe
(aproximativ 50 % si un altul de 17 % sub forma de caldura
latenta a lichidului de racire evaporat), care pot fi utilizate in
aplicatii de cogenerare:

Qnet = Qgen — Qqurat =~ Quap —Qng — Qrv - (6)

Eficienta electrica a sistemului de pile cu combustibil referitoare
la valoarea mai mare a puterii calorifice a hidrogenului, a fost stabilita
cu:

Q
Mheat = 5 net . 7)
H_H2
precum si eficienta globala a PEMFC este:
Pret +Q
Mg = net net — Nel + Mheat - (8)

Pu_m2

Randamentul unei astfel de celule este de 40-50 %. Pentru ca
pila de combustie sa aiba un randament cat mai bun este necesara
mentinerea unei temperaturi aproximativ constanta in pila.

In cazul pilelor de tip PEM, temperatura se urméireste ca
temperatura sa nu depaseasca 90 °c, pentru a se evita uscarea
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membranei. De asemenea trebuie avut in vedere managementul apei
produse in pild, pentru a se evita inecarea membranei.

Uscarea membranei sau Tnecarea ei conduc la scaderea
conductivitatii acesteia, rezultdnd un randament mai scazut al pilei.

NOTA: Aceastd lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul
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dezvoltari  societati bazate pe cunoastere - QDOC", contract:
POSDRU/107/1.5/S/78534, proiect cofinantat din Fondul Social European prin
Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013.
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