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Resumo

Esta comunicacdo visa 0 estudo de sistemas de producdo de energia eléctrica a
partir de combustiveis hidrogenados e toda a sua envolvente como forma de
contribuir para apresentacdo de solugBes técnicas que conduzam ao
desenvolvimento sustentado.

Muito embora esta forma de producdo de energia esteja ainda numa fase de
investigacdo, foi possivel, através deste estudo, observar-se um conjunto de
resultados importantes para o conhecimento, escolha e utilizacdo adequada da
mesma.

Neste trabalho € definido o enquadramento da producéo de energia eléctrica tendo
como base a economia do hidrogénio e o seu “estado da arte”.

E abordado um conjunto de questdes técnicas relacionadas com as células de
combustivel, nomeadamente o seu desempenho. Recorre-se a utilizacdo de dois
tipos de células de combustiveis de forma a efectuarem-se ensaios de curvas
caracteristicas, curvas de poténcia e perdas, ensaios para a validacdo da lei de
Faraday e rendimentos.
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1. Introducéo

A geracdo distribuida pode ser uma alternativa as formas tradicionais de producao de
energia eléctrica, para diversas aplicagcdes. Esta ndo é mais que a producdo de energia
com geradores eléctricos situados juntos ou nas proximidades do(s) consumidor(es). As
poténcias associadas a geracdo distribuida sdo relativamente baixas, tipicamente na
ordem dos 15 kW 10 MW, para alimentacdo de cargas locais. As células de combustivel
cumprem estes requisitos podendo ser consideradas uma tecnologia de geracdo
distribuida (GD).

A partir da primeira crise petrolifera, na década de 70, passou-se a considerar o
hidrogénio como uma possivel fonte de energia, através da conversdo electroquimica,
usando ceélulas de combustivel, que até entdo tinham como grande aplicacdo pratica a
utilizacdo em missGes espacialis.



O hidrogénio pode ser considerado como uma fonte de energia intermédia, sendo
necessario produzi-lo, transporta-lo e armazena-lo antes de o usar. E ainda preciso
encontrar solucdes tecnologicamente eficientes, econémicas e seguras para 0 Seu
manuseamento. O hidrogénio é um combustivel leve, mas com baixa densidade de
massa por m°. No entanto, sendo o combustivel de utilizagdo mais eficiente, na pratica,
a relacdo de volume entre o hidrogénio e os combustiveis convencionais nao Ihe é assim
tdo desfavoravel.

Tém existido factores limitadores as energias renovaveis como 0 armazenamento e
transporte. Com o uso de células de combustivel e com a tecnologia do hidrogénio, a
poténcia eléctrica produzida por fontes de energia renovaveis pode estar disponivel
onde e quando necessaria de forma limpa eficiente e sustentavel. Outros factores que
podem impulsionar mais investimentos nas células de combustivel sdo a possibilidade
de se diminuirem as importacGes de petroleo dos paises produtores, minorando o
“défice” comercial, a criacdo de novos empregos, melhorar significativamente a
qualidade do ar atmosférico e ainda poder permitir a cogeracao.

SO actualmente as células de combustivel comecam a ser comercializadas, mais de
século e meio depois de serem descobertas. As razbes desta demora sao,
fundamentalmente, de duas naturezas: economica, em que 0s custos da sua producéo
sdo elevados e cientifica que tem a ver com a resolucdo de problemas ligados a queda de
tensdo interna e a compreensdo da cinética que envolve as reac¢des nos seus eléctrodos.
As células de combustivel sdo sistemas electroquimicos que convertem directamente a
energia quimica a partir de um combustivel (hidrogénio) e um oxidante (oxigénio) em
energia eléctrica.

Presentemente, existem dois grupos de desenvolvimento destas tecnologias
classificados segundo a temperatura de funcionamento. Uma terceira variedade de
células de combustivel com alimentacdo directa de metanol, ndo tipifica qualquer um
destes grupos pois apresenta caracteristicas hibridas, sendo excluida desta classificagdo
dos principais tipos de células.

TABELA | - GRUPOS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE CELULAS, CLASSIFICADOS SEGUNDO A
TEMPERATURA DE FUNCIONAMENTO.

Pilhas de combustivel de baixa e média Pilhas de combustivel de alta
temperatura (<250°C) temperatura (>600°C)
Tecnologias |- Alcalinas (AFC) - Carbonatos Fundidos (MCFC)
aplicaveis |- Acido Fosférico (PAFC) - Oxidos Soélidos (SOFC)
- Membrana de Troca de Protbes (PEMFC)
Dimenséo - A maioria dos equipamentos em
tipica - Produtos disponiveis no mercado e em desenvolvimento tém poténcias na ordem

desenvolvimento com poténcias até 250 kW | de 2 MW, mas também se desenvolvem
unidades com menos de 1 MW

Vantagens |- Rendimento elevado - Rendimento muito elevado
- Emissdes reduzidas - Emissdes reduzidas
- Arranque rapido (especialmente as PEMFC) | - Processamento de combustivel mais
- Potencial para reducédo significativa do simples
custo resultante de producdo em larga escala | - N&o existe a necessidade de utilizar
se for alcangado sucesso na area dos catalisadores de metais preciosos
transportes - Ndo séo danificadas pelo CO

- Poténcias mais elevadas

Desvantagens | - Potencial de cogeracédo limitado

- Processamento de combustivel - Mercado limitado inicialmente a
relativamente complexo producéo de electricidade (o que reduz o
- Mais sensiveis ao CO potencial para a reducéo do custo)

- Requerem catalisadores de metais preciosos |- Complexidade dos sistemas hibridos
- Custo elevado (PAFC)




2. Andlise do desempenho das células de combustivel
2.1 Analise tedrica

Se ndo existisse nenhuma perda numa célula de combustivel podia-se dizer que o
processo era “reversivel”, isto é, toda a energia livre de Gibbs seria convertida em
energia eléctrica e vice versa, mas na pratica é libertado algum calor. A energia livre de
Gibbs pode ser definida como a energia disponivel para fazer trabalho externo, envolve
0 movimento de electrdes no circuito externo da célula, desprezando o trabalho feito por
mudancas de volume e ou pressdo. Em termos tedricos a tensdo (E) de uma célula de
combustivel é:

~Ag,
Z.F

E=

(1)

onde Aﬁf é a energia livre de Gibbs libertada, Z é o nimero de electrBes por cada

molécula de combustivel e F é a constante de Faraday (96485 C.mol™).
O rendimento de um dispositivo de conversao de energia é definido como a quantidade
de energia util produzida relativamente a variagdo da energia quimica armazenada que é

libertada quando um combustivel reage com um oxidante (Aﬁf ). No caso das celulas
de combustivel, a variacdo da energia de Gibbs (AEf ) estd disponivel como a energia

atil & temperatura de conversdo. O rendimento ideal (te6rico) de uma célula de
combustivel, funcionando sem perdas é:

Mowe = 211009 @
Ah

f

Em termos tedricos os valores sdo sempre maiores que 0s obtidos experimentalmente
devido a ndo se ter considerado as perdas.

2.2 Anélise Experimental

A determinacédo prética foi feita com recurso ao Kit de célula de combustivel Hydro-
Genius™ School e ao Hydro-Genius Extension Kit Methanol Fuel Cell.

Analisadas as curvas caracteristicas obtidas experimentalmente, que relacionam a tensdo
e a corrente numa célula de combustivel, verifica-se que nas células de combustivel a
medida que a corrente pedida pela carga aumenta, a tensdo aos terminais da célula tende
a descer, bem como o seu rendimento; que a tensdo aos terminais de uma célula de
hidrogénio esta dependente da quantidade de gases fornecida (maior quantidade implica
maior tensdo de saida) e do grau de pureza dos gases usados (oxigénio puro em vez do
contido no ar permite a obtencdo de uma maior tenséo).
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Fig.1 — Gréfico comparativo das curvas caracteristicas da célula de combustivel.

Do estudo das curvas de poténcia é possivel, de uma forma global, concluir que a
medida que a corrente pedida pela carga aumenta, a poténcia fornecida a carga também
aumenta. Na célula PEM este aumento no valor da poténcia é maior com a utilizacdo de
maiores quantidades de gases e com a utilizacdo de oxigénio puro em vez do retirado do
ar. No caso do oxigénio ser retirado do ar e para os valores mais elevados de corrente,
nota-se mesmo uma tendéncia para uma diminuicao da taxa de crescimento da poténcia
com o aumento da corrente na célula de combustivel PEM, ficando comprometida a
resposta em termos de poténcia. Logo, pode concluir-se que para cargas mais altas o
fornecimento e a concentracdo dos gases sdo factores que determinam o comportamento
da celula de combustivel.

Com a célula de combustivel de metanol (DMFC) constata-se que quanto maior é a
concentracdo de metanol mais poténcia se consegue fornecer a carga para uma corrente
constante. Estes aumentos do valor da poténcia com o incremento da corrente s&o mais
lentos para valores mais altos de corrente, devido ao aumento das perdas, levando ao
decréscimo do rendimento da célula de combustivel. Os valores de tensdo da celula de
combustivel de metanol sdo geralmente menores em comparacdo com a célula de
combustivel de hidrogénio, devido a existéncia de maiores perdas na de metanol.
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Fig.2 — Gréfico comparativo das curvas caracteristicas da célula de combustivel de metanol para
diferentes concentracdes.

Na célula de combustivel PEM sdo obtidas perdas 6hmicas semelhantes as de activacédo
para as diferentes cargas, embora com a diminui¢do da corrente as perdas de activagao
em termos de percentagem de perdas totais possam ser ligeiramente maiores.
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Fig.3 — Perdas na célula de combustivel PEM, em funcéo da corrente solicitada.

Relativamente a célula de combustivel DMFC observa-se que, para as diferentes cargas,
as perdas de activacdo sdo sempre maiores que as 6hmicas. Constata-se ainda que as
perdas de activacdo em termos de percentagem de perdas totais aumentam com a
diminuicdo da corrente.
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Fig.4 — Diferentes tipos de perdas numa DMFC.

Assim, comparando os resultados das perdas na célula de combustivel PEM e na DMFC
é possivel concluir que o valor das diferentes perdas variam consoante o tipo de célula
de combustivel.

Verifica-se também, para a célula de combustivel PEM, a existéncia de uma
proporcionalidade entre a quantidade de hidrogénio consumido pela célula de
combustivel e a quantidade de electricidade produzida.

No que diz respeito ao rendimento de Faraday, constata-se que a medida que a corrente
fornecida pela célula de combustivel aumenta, este diminui. Afirmacdo que se mantém
verdadeira também para o rendimento energético da célula de combustivel, o que é
perfeitamente l6gico que o rendimento energético va diminuindo com o aumento do
valor da corrente, devido a existéncia de maiores perdas. Portanto, quando se projecta
uma pilha de células de combustivel, deve ter-se em conta que estas devem funcionar
nos seus pontos “Optimos” de funcionamento, isto ¢, devem funcionar com o
rendimento o mais elevado possivel, fornecendo a poténcia suficiente para satisfazer a
carga da forma mais econdmica e segura.

Um aspecto importante demonstrado € o alto rendimento eléctrico para uma célula de
combustivel de hidrogénio, na ordem dos 50%, valor bastante superior aos geradores
convencionais.
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Fig.5 a) Gréafico do rendimento de uma célula de combustivel PEM em relagéo a tenséo.
b) Grafico do rendimento de uma célula de combustivel PEM em relagdo a corrente.

4. Conclusodes

O grande interesse de investimentos nas células de combustivel reside na possibilidade
de terem um rendimento da conversdo da energia quimica em eléctrica até duas vezes
superior & maquina convencional.

A producéo de energia a partir de combustiveis hidrogenados pode ser util para resolver
problemas relacionados com: o crescente aumento do consumo de energia, a poluicdo
causada por fontes energeéticas convencionais, as crises petroliferas e as limitacdes dos
combustiveis fésseis e a geragdo distribuida.

Muito embora a tecnologia recente desta forma de producdo de energia esteja ainda
numa fase de investigacdo, foi possivel, através deste estudo, observar-se um conjunto
de resultados importantes para o conhecimento, escolha e utilizacdo adequada da
mesma. Daqui destaca-se: 0 aumento da corrente pedida faz descer a tensdo; existéncia
de um conjunto de factores que influenciam a tensdo (quantidade de volume de gases
fornecidos, grau de pureza dos gases, concentracao da solugcdo usada como combustivel,
temperatura e a pressdo); os diferentes valores das quedas de tensdo consoante o tipo de
célula de combustivel; nas células de combustivel de hidrogénio a quantidade do
hidrogénio que € consumida pela célula é directamente proporcional a quantidade de
electricidade produzida; o alto rendimento eléctrico das células de combustivel.
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