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Pile electrice

Alaturi de curentul electric furnizat industriilor de centralele termo- si hidroelectrice, o
cantitate importanta de curent este furnizata tehnicii moderne de sursele chimice de curent.
Acestea sunt pilele galvanice (elemente galvanice) prin care se inteleg acele dispozitive care
transforma energia chimica in energie electrica. Ele reprezinta un lant electrochimic constituit
din doi conductori electronici (metale, grafit), reuniti prin unul sau mai multi conductori
ionici (electrolifi).

Componentele principale ale unei pile sunt cei doi electrozi ai ei. Prin electrod se
intelege, cand este vorba de o pila, un conductor electric impreuna cu electrolitul din jurul
sau. Electrozii sunt in contact electric, in interiorul pilei, prin electrolitii lor; cand sunt uniti,
in exteriorul pilei, printr-un conductor electric, prin acesta trece un current electric de la
electrodul negativ la cel pozitiv.

Scurt istoric

Galvani a observat (in 1789) ca un picior de broasca (in scopul unor experiente
fiziologice) si atarnat de un nerv, prin intermediul unui carlig de arama, de un grilaj de fier,
sufera o contractie a muschilor cand vine in contact cu fierul.

Volta a aratat, mai tarziu, ca excitatia nervoasa, care comanda contractia musculara,
este declansata de un curent electric ce ia nastere intre cele doua metale in contact cu un
electrolit. In experienta celebra a lui Galvani, solutia de electrolit era chiar sucul din nervii si
muschii broastei.

Prima pila electrica, al carei autor este chiar VVolta, se compunea dintr-o vergea de
cupru si una de zinc, scufundate in acid sulfuric diluat. Mai tarziu s-a dat pilelor electrice
forma unui teanc de discuri de zinc,cupru §
si carton imbibat cu o solutie de clorura de n-
amoniu. Mai multe perechi de
discuri Zn-Cu , despartite prin discuri de
carton imbibat cu electrolit, se asezau
astfel incat la baza se afla un disc de zinc,
iar la varf un disc de cupru , care
constituiau polii pilei. Aceste pile se Electrolyte
polarizau repede, incetand sa mai produca
curent electric. _

Existenta unei relatii intre energia Zinc
reactiei chimice din pila si energia electrica Copper
produsa de aceasta a fost recunoscuta de R
lordul Kelvin in 1851. Relatia
termodinamica dintre aceste doua forme de energie a fost stabilita de Helmholtz (1882) si de
Nernst (1889).

Pana la raspandirea dinamului electric ,pilele de diverse feluri au fost singurele surse de
curent electric cunoscute. Ele au servit, de exemplu, lui Davy si lui Faraday, in lucrarile lor
fundamentale.

—
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Clasificare pile electrochimice:

e Pile primare
e Pile secundare
e Pile de combustie

Pile electrochimice primare

Pilele electrochimice primare se caracterizeaza prin faptul ca energia electrica se
produce pe seama unor reactanti ce se gasesc in pila in cantitate limitata, iar
regenerarea lor prin electroliza, nu are loc.

Pila Leclanche este cea mai raspindita pila primara (uscatd). Lantul electrochimic al
pilei este:

(—) Zn| NH,CI | MnO, + C (+)

Anodul este confectionat dintr-un cilindru de zinc, iar catodul, din carbune invelit intr-un
sac de panza, ori introdus intr-un vas de portelan poros, in care se gaseste amestec de MnO2
si negru de fum. Electrolitul este o solutie apoasa de NH4Cl sau KOH, trecuta sub forma de
pastd, cu amidon si faind de grau. Pentru a evita consumarea electrodului de zinc, in urma
actiunii corozive a atmosferei, el se izoleaza cu un ambalaj de masa plastica. Reactiile care au
loc 1n pila se prezinta prin ecuatiile:

lacatod (+) : 2MnO, +2H,0 + 26— 2MnO(OH) + 20H"
laanod (—): Zn—2e—> Zn*"
Zn** +20H—»  Zn(OH),
Reactia globala este:
Zn + 2MnO, + 2H,0—» Zn(OH), + 2MnO(OH)

C(+)

cap metalic

amidon
NH,CI
H,O

Pila Leclanche
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Pilaare o f.e.m. de 1,5- 1,6 V. Capacitatea ei este, pentru cele de buzunar, de 2A/h.
Pila Leclanche prezintd o mare importantd economica care provine din simplitatea
manipuldrii §i usurinta transportului ei; volumul pilelor aflate in uz variaza intre 0,1 cm® sil
m?, ceea ce corespunde unor capacitati disponibile variind intre ordinul mAh si 10* Ah si
unor puteri cuprinse intre citiva UW si cifiva MW.

Aria utilizarii lor este extinsd acoperind domenii extrem de diferite : alimentarea
bateriilor de buzunar, a aparatelor de radio si televizoarelor tranzistorizate, a
instalatiilor de semnalizare etc.

Pila cu oxid mercuric este pila la care anodul este format din pulbere de zinc
amalgamata, iar masa activa la catod, din oxid rosu de mercur si carbune: pila are la baza
sistemul:

(—) Zn| KOH | HgO + C (+)

Reactiile ce se desfasoara la cei doi electrozi sunt:

la catod (+) : HgO + H,0 + 2e’— Hg + 20H"
laanod (—) : Zn + 40H" — Zn(OH),* + 2¢°

Reactia globala este:
Zn + HgO —Hg + ZnO

Aceste pile se comercializeaza in forma de pastila sau in forma de nasture. Costul relativ
ridicat si fabricarea mai dificila, limiteaza utilizarea lor pentru domenii foarte restrinse.

Pentru alimentarea unor aparate medicale (dispozitive auditive, stimulatoare cardiace si
altele), minicalculatoare, ceasuri fara angrenaje mecanice etc, s-au realizat unele elemente
galvanice primare, tip nasture, cu o durata lungad de conservare si functionare, cum sunt:
pilele Li-Ag,Cr04 , care dupa 53 luni pierde 10% din capacitate, pilele Li-CuFe; cu electrolit
organic si pilele cu electroliti solizi de tipul AgsSI sau MAguls , unde M = K, Rb, care au o
durata de functionare de 10 - 20 ani.

Pile electrochimice secundare (acumulatoare)

— ( ;’ﬂ Pilele secundare (acumulatoarele) sunt
f\,_, 1 acelea in care partenerii de reactive consumati

atod (gratar =, z:;r* i in timpul producerii energiei electrice

de Pb umplut 2 2/ l (descidrcare) se pot reface cu ajutorul unui
i proces de electrolizd, numit incarcare.

In practici se utilizeazi frecvent,

4/ acumulatoarele, intrucat sunt capabile sa

z/ Tnmagazineze energie electrica care apoi,

& - poate fi utilizata in diferite situatii.

Spongios) ~ Acumulatorul cu plumb este o pila cu

' electrolit lichid realizat pentru prima

oara, in anul 1859, de inginerul francez

Gaston Planté.

(

anod (gratar 1

de Pb umplut
cu plumb

electrolit /
{(H.SO.)
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Electrodul negativ este format dintr-un gratar de plumb cu ochiurile umplute cu plumb
spongios, iar electrodul pozitiv este construit tot dintr-un gratar de plumb cu ochiurile
umplute cu dioxid de plumb. Electrolitul este acid sulfuric de concentratie 38% (p = 1,29
g/cm 3 ) pentru acumulatorul incarcat.

In timpul functionarii acumulatorului, cand acesta debiteaza curent electric, la cei doi
electrozi au loc procesele care pot fi reprezentate prin ecuatiile:

la catod (+) : PbO, + SO,* + 4H" +2e” €= PhSO, + 2H,0
la anod (—): Pb + SO,% <= PbSO, +2¢"

Reactia globala este:
Pb + PbO;, + 4H" + 250, & 2PhS0, + 2H,0

La ambii electrozi se formeaza PbSO, insolubil, care adera la placi si se sulfateaza.
Granulele fine de PbSO, formate initial se maresc in timpul functionarii, astfel incat
randamentul acumulatorului scade.

Se poate constata daca un acumulator este incarcat sau nu prin masurarea concentratiei
acidului sulfuric, mai precis prin determinarea densitatii solutiei.

Acumulatoarele cu plumb dau o tensiune de 2,01 — 2,06 V, raminind la sarcina
normald, aproape invariabila, in timpul functionarii. Cand tensiunea scade (la 1,8 V)
acumulatorul trebuie Incarcat, altfel se degradeaza.

Acumulatorul poate fi reincarcat prin conectarea acestuia la o sursa de curent continuu
astfel incat curentul debitat de sursa sa aiba sens opus celui debitat de acumulator; la electrozi
se produc astfel reactiile inverse celor indicate.
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Fig.1 Variatia tensiuni: a) la incdrcare; b) lo descdrcare

Scurtcircuitele Tn interiorul acumulatorului provoaca descarcarea inutila a ambelor
feluri de pléci. Diferitele actiuni locale, chimice, ca atacarea placilor de catre impuritatile
aflate accidental in electrolit, atacarea plumbului de catre acidul sulfuric din electrolit,
densitatea si temperatura necorespunzatoare ale electrolitului, provoaca procesul de
autodescarcare a acumulatorului. Exista si actiuni locale cu caracter electrochimie, prin
constituirea de elemente galvanice parazitare care produc curenti locali si duc la
autodescarcari (sulfatari, coroziune etc).
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Bateria plumb-acid, care este alcatuita din trei sau sase celule conectate in serie, e
folosita la automobile, avioane si alte vehicule. Marele avantaj al sau este ca poate furniza un
curent puternic pentru a porni un motor; totusi, se consuma repede. Un astfel de acumulator
are o viata de aproximativ patru ani. Produce aproximativ 2V pe celula. Recent, bateriile cu
plumb cu o viata de la 50 pana la 70 de ani au fost construite pentru aplicatii speciale.

Bateria Edison

Un alt acumulator mult folosit este bateria alcalina sau bateria nichel - fier, dezvoltata
de inventatorul american Thomas Edison in 1900. Electrodul negativ este din fier, cel pozitiv
din oxid de nichel iar electrolitul este o solutie de hidroxid de potasiu. Are dezavantajul de a
emana hidrogen in timpul incarcarii.

Aceasta baterie este folosita in principal in aplicatii in industria grea. Bateria Edison
functioneaza bine timp de 10 ani si produce circa 1.15V.

O baterie alcalina similara bateriei Edison este celula nichel-cadmiu sau bateria de
cadmiu, Tn care electrodul de fier este Tnlocuit cu unul din cadmiu. Functioneaza timp de 25
de ani si produce circa 1.15 V.

Bateriile solare

Bateriile solare produc electricitate printr-un proces de conversie fotoelectrica. Sursa
energiei este o substanta semiconductoare fotosensibila precum un cristal de silicon caruia i
s-au adaugat impuritati. Cand cristalul este atins de lumina, electronii sunt captati de pe
suprafata cristalului si migreaza catre suprafata opusa. Acolo sunt colectati ca un curent de
electricitate. Bateriile solare au o viata foarte lunga si sunt folosite in special in satelitii
artificiali ca o sursa de electricitate pentru a opera echipamentul de la bord.

Acumulatorul alcalin are fata de cel cu plumb urmatoarele avantaje :

e durata de serviciu mare

e etansietate si rezistenta la socuri mecanice mare

e are densitate energetica superioara

Aceste acumulatoare au tensiunea pe element cuprinsa intre 1,3 - 1,5 V iar descarcarea se
face pana la limita de 1V.

Utilizarea acumulatoarelor

- ininstalatii fixe - ca baterii de rezerva pentru : iluminatul de siguranta ; iluminat si
comanda in instalatiile unde alimentarea cu energie trebuie asigurata continuu

- (spitale, centarle telefonice , centrale electrice , centrale CFR , camere de
comanda etc. )

- ininstalatii mobile - autovehicule ( pentru demaraj si iluminat ) ; vagoane de
calatori , avioane , vapoare , submarine ( iluminat de siguranta) ; lampi portabile ;
aparate portabile ; electrocare si electrostivuitoare ; microcalculatoare , ceasuri
electrice , etc .

Pile electrochimice de combustie

Pilele de combustie sunt generatoare electrochimice capabile sa converteasca continuu
energia chimicd a unui combustibil in energie electrica si termica in absenta unei reactii de
combustie directd. Conversia energiei chimice in energie electricd se realizeaza pe baza unor
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reactii electrochimice de oxidare care au loc in prezenta unui combustibil gazos la anod si de
reducere in prezenta unui oxidant (oxigenul pur sau diluat— aer atmosferic) la catod .

Printre cei mai obisnuiti combustibili se mentioneaza H,, CH3OH, N,H,4 , hidrocarburi,
CO si altii.

Desi prima pild de combustie a fost inventata in 1839 de W. R. Growe, evolutia acestor
dispozitive a luat amploare in cursul anilor 60 ca urmare a dezvoltérii programelor spatiale si
mai ales dupa 1980 cand s-au impus programe de realizare a tehnologiilor “curate” in
fabricarea energiei sau utilizarea autovehiculelor.

Avantajele utilizarii sistemelor energetice pe baza de pile de combustie sunt:

e produc curent electric continuu la tensiuni scazute si intensitati medii;
e nu produc poluarea mediului ambiant;
e functioneaza fara vibratii sau zgomote, neavind elemente in miscare etc.

Tipuri de pile de combustie

Electrolitul este elementul definitoriu care determina proprietatile principale,
performantele si temperatura de operare a pilei de combustie.

In functie de tipul de electrolit se disting urmatoarele tipuri de pile de combustie:

e Pile cu electrolit alcalin-AFC ( Alkaline Fuel Cells) ;

e Pile cu electrolit acid fosforic — PFAC (Phosphorus Acid Fuel Cells) ;

e Pile cu electrolit de tip polimeri solizi -PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel

Cells) ;
e Pile cu electrolit carbonati topiti-MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) ;
e Pile cu electroliti oxizi solizi ~SOFC (Solid Oxides Fuel Cells).

Pila hidrogen-oxigen (H2-O,) este cea mai bine studiata si mai raspindita; a servit ca
sursa de energie electrica si apa, pe capsulele trimise in cosmos in cadrul proiectelor Gemini
si Apollo.

Se precizeaza ca hidrogenul care ocupa primul loc printre combustibilii utilizati in
aceste pile, prezinta dezavantajul (in afara de pericolul inflamabilitatii) legat de
imposibilitatea lichiefierii lui, ceea ce ridica probleme destul de dificile. Tn unele aplicatii
militare, acest dezavantaj a fost rezolvat prin folosirea hidrurii de litiu, care degaja hidrogen
sub actiunea apei. Reactiile care au loc in pild sunt urmatoarele :

(+) 1 2H,—> 4H" +4¢
(—): Op+ 4H' + 4e” —» 2H,0

Pilele se folosesc asamblate in baterii. Pe nava cosmicd Gemini s-a folosit o baterie ce
putea asigura 900—2000 W si furniza apa 0,56 //KWh de energie electrica.

et

oxigen (aer)
-

hidrogen

apa (+aer)
—

Hp,—=2H" + 2e- Oy+ 4H' + 4e” —2= 2H,0
electrolit
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Hidrogenul este combustibilul preferat pentru pilele de combustie deoarece asigura cel
mai bun randament in energie electrica si nu produce emisii poluante.
Hidrogenul se poate obtine din urmatoarele surse:
1. Din hidrocarburi:
- Reformarea metanului cu vapori de apa
- Oxidarea partiald a compusilor cu continut mare de carbon (fractii petroliere
reziduale, cocs, etc)
- Din rafinarii (flexicoking, reformare, dehidrogenare)
- Piroliza
2. Din apa
- Electroliza apei
- Fotoelectroliza
- Descompunerea termica
- Fermentarea si fotosinteza biologica
3. Alte surse:
- Gagzeificarea carbunilor sau a deseurilor solide
- Gazeificarea biomasei
- Descompunerea metanolului, a amoniacului sau a apei
- Pile de combustie regenerabile

In prezent fabricarea hidrogenului in cantitati mari se realizeazi pornind de la
combustibilii fosili. Folosirea surselor bazate pe combustibili fosili genereaza CO2 care
trebuie retinut fie prin diverse utilizari, fie prin sechestrare in caverne. Varianta folosirii
electrolizei pentru obtinerea H2 devine atractiva in masura in care energia electricd provine
din surse economice (energie nucleard, energie solard sau eoliand) sau in momentele de exces
de energie in retelele de distributie. Daca energia electrica folosita la electroliza provine din
surse de energie regenerabila, (solard, geotermala, vant, valuri) hidrogenul se obtine fara
emisii poluante. Utilizarea hidrogenului in pilele de combustie presupune fie transportul si
stocarea acestuia la locul pilei, fie producerea acestuia n zona de utilizare.

Pila Bischoff la care electrolitul este din Na,COj3 topit,
anodul din carbune, iar catodul din magnetita poroasa, inbibata
cu oxigen sau aer (functioneaza ca un electrod de oxigen), are
un domeniu de utilizare mai restrans.

Folosirea de electrozi porosi este justificata prin aceea
ca acestia oferd o suprafatd de reactie, mult marita, pe unitatea
de volum. Reactiile care au ioc la electrozi, sunt:

T
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la anod (—) oxidare : C — 4e” <= C** (oxidare)
C* +2C0O5" o= 3CO;
C +2C03” — 4e” €= 3CO;
la catod (+) reducere : O, + 4e” <= 20 (reducere)
4Na" +20% o> 2Na,0
ANa™ + O, + 4¢” += 2Na,0

[
=
L
| o
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Pila Bischoff:
1 —anod; 2 — catod; 3 — magnetita;
4 — cilindru poros ; 5 — pulbere de
carbune; 6 — cilindru de sarma.
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Regenerarea electrolitului are loc Tn masa poroasa, conform reactiei:
2Na,0 + 2CO,—4Na* + 2C05>
Forta electromotoare a acestei pile este de 1,95 V, iar randamentul se pretinde a fi 98%.

Aplicatii industriale ale pilelor de combustie

Pilele de combustie au fost dezvoltate si utilizate mult timp in programele spatiale ca
surse de energie si apa potabild pentru astronauti. In ultimul deceniu aplicatiile pilelor de
combustie s-au extins si la nivel terestru in domeniul propulsarii automobilelor si al
producerii de energie electrica in centrale stationare sau portabile. Randamenul mare in
productia de energie electrica si nivelul foarte redus al emisiilor poluante in comparatie cu
sistemele clasice bazate pe arderea combustibililor fosili, fac din pilele de combustie una din
solutiile alternative, fezabile, pentru productia de energie “curate” Tn viitor. La aceste
avantaje se adauga timpul mare de exploatare si intretinerea cu costuri reduse deoarece nu
existd dispozitive In miscare.

Pilele de combustie incep sa devina o alternativa pentru consumul de energie electrica
din zonele rurale, zonele izolate, eliminand retelele de distributie clasice.

Un domeniu de utilizare promitator este realizarea autovehiculelor cu nivel de emisii
“zero”. Folosirea pilelor de combustie alimentate cu combustibili (hidrogen, benzina sau
metanol) pe infrastructura automobilelor clasice asigura un avantaj substantial fata de
utilizarea bateriilor de acumulatori care necesita cateva ore pentru reincarcare. Rezervorul de
hidrogen lichid sau gaz, sau de carburant (benzind sau metanol) asigura o autonomie de rulare
de cca 500km.

Curiozitati

« In anul 1993, Firma Ballard a pus in circulatie un autobuz care foloseste un system
de pile format din 21 de module cu o putere de 5 kW, alimentate cu H2 si aer, iar in anul
1995 un alt tip de autobuz alimentat cu o pila de 250 kW. Performatele autobuzelor cu pile
sunt asemanitoare cu cele in varianta Diesel clasica. In Germania, Daimler Benz a prezentat
Tn 1999 un autovehicul Mercedez A classe echipat cu o pila alimentata cu H2 obtinut prin
reformarea metanolului, cu o autonomie de 400 km la un consum de 38 | CH30H.

« In Franta, firma Fever impreuni cu Renault si alti colaboratori au pus in circulatie
un Renault Laguna echipat cu o pild de combustie de 30 kW alimentata cu H2 stocat in
rezervoare criogenice. Autonomia de mers este de 500 km la o viteza de 120 km/h si un
consum de 8 | de H2 lichid.

« In Japonia firmele Toyota si Mazda au realizat un automobil 4x4 care atinge o viteza
de 125 km/h, echipat cu o pila de 25 kW alimentata cu H2 produs prin reformarea
metanolului. USA are in dezvoltare un proiect original al firmei Khrysler care utilizeaza
pentru obtinerea hidrogenului un sistem de oxidare partiald a benzinei.

* Firma japoneza Genepax sutine cd a construit o masind, capabila sa functioneze cu
apa datorita unei pile de combustie, denumita WES (Water Energy System).

» BASF participa la un program pilot pentru a promova o tehnologie inovatoare in
sectorul energiei, care este aplicata in prezent la bordul primului aparat de zbor, alimentat
exclusiv cu hidrogen. Pilele de combustie care fac posibila alimentarea cu hidrogen vor putea
fi folosite, in curand, si la aplicatiile portabile din turism, pentru furnizarea de electricitate si
caldura in casele oamenilor si, intr-un viitor nu foarte indepartat, chiar in masini.
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Oricine se asteapta sa auda huruitul motorului la decolarea unui motoplanor "Antares
DLR-H2" va avea 0 mare surprinza: aparatul de zbor se inalta aproape fara zgomot de la sol.
Si mai mult de atat, nici nu se simte miros de combustibil. Antares este primul aparat de zbor
cu personal la bord, alimentat exclusiv cu hidrogen (H2).

Alimentarea pe baza de
— b hidrogen este posibila datorita
L sistemului de pile de
combustie amplasat in
rezervoarele de sub aripi. Tot
aici se genereaza electricitatea
pentru dispozitivele
electronice de la bord si
pentru motorul electric. In
centrul sistemului se afla un
ansamblu membrana-electrod,
prescurtat MEA, proiectat de
Divizia de Dezvoltare a
Pilelor de Combustie BASF.
In MEA, energia chimica
o generata de reactia dintre

< - oxigen si hidrogen este
. transformata direct in

electricitate si caldura.

"In vremurile noastre in care resursele de energie sunt tot mai limitate, pila de
combustie poate sa asigure rezervele necesare, intrucat hidrogenul poate fi obtinut dintr-o
varietate de surse: energie eoliana, solara, gaz natural sau motorina. In plus, este mult mai
eficient decat tehnologiile conventionale din sectorul energiei, si singurul gaz pe care il emite
sunt vaporii de apa."” precizeaza Dr. Carsten Henschel de la BASF.

Provocarea pe care o0 intampina proiectantii in acest moment este sa mentina sistemul
de pile de combustie cat mai redus in dimensiune si greutate pentru aplicatiile practice. Cheia
succesului este reducerea pe cat de mult posibil a numarului de componente.

Sistemele de pile de combustie conventionale functioneaza la maximum 80 grade Celsius.

Pentru a functiona in avioane, atat la sol cat si la altitudini mari, acestea au nevoie de
un numar mare de unitati auxiliare si de un sistem de control complex. Ansamblul
membrana-electrod dezvoltat de BASF deschide acum noi orizonturi pentru integratorii de
sistem, intrucat incorporeaza prima membrana pentru pile de combustie din lume, disponibila
pe piata, care permite temperaturi de functionare de pana la 180 grade Celsius. Pilele de
combustie echipate cu acest material pot fi racite cu aer si nu este nevoie sa fie umezite cu
apa, eliminand nevoia de umezitori de aer, pompe pentru apa, rezervoare, supape sau sisteme
de curatare.

Pilele de combustie rezistente la temperaturi ridicate vor putea fi utilizate in curand la
aplicatiile portabile din turism, pentru furnizarea de electricitate si caldura in casele
oamenilor si in masini. Tehnologia prezinta un interes puternic si pentru industria
electronicelor, care vrea sa foloseasca pila de combustie pentru a creste ciclul de viata al
telefoanelor mobile, echipamentelor de radio si laptop-urilor cu pana la cinci ori mai mult.

Ca o pila de combustie sa produca suficienta electricitate pentru aplicatii practice, cum
ar fi alimentarea motoplanorului Antares, mai multe pile sunt combinate sa formeze un
pachet de pile de combustie.
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« Celula energetica (Fuel Cell) miniaturala Sony

Compania Sony a prezentat pe 30 Aprilie la Small Fuel Cells 2008, Atlanta, Ga. un
prototip de celula energetica (Fuel Cell) cunoscuta in chimie ca pila de combustie suficient de
mica cat sa incapa in palma.

Fuel regulator Control circuit Li-ion battery

Dispozitivul de numai 50 x 30 mm este alcatuit dintr-o celula energetica, un
accumulator Li-polymer secundar si un circuit de control.

Celula energetica foloseste 0 membrana electrolit polimer solid tip fullerene (engl.
Membrane-Electrode Assembly sau MEA) si 10 mL de combustibil metanol, celula
energetica avand o putere de 3W si o autonomie de 14 ore de functionare.
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