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CELULAS DE COVBUSTIVEL

FERNANDD ANTONIO CASTILHO MAMEDE DOS SANTOS*
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Resumo

Na acualidade o consumo global de energia déctrica éde 14
trili des de quil owathora, no ano 2020prevé-se que devera ser de 22.

Os combustiveis fosseis €80 um bem escasso, na pose de
apenas alguns paises, que cala vez se vao tornando mais caros e ajja
utili zaca li berta poluentes.

Neste cntexto, ter-se-a de encontrar uma forma dternativa e
competitiva de produzir energia (elédrica que possa vir a substituir
os combustiveis fésseis gradualmente. Esta pode estar nas céulas de
combustivel.

1. Introducéo

As cdulas de mmbustivel ja hoje sdo usadas em centrais de producdo de
energia mm poténcias reduzidas (menos de uma dezena de MW). Ficam colocadas
perto dos equipamentos consumidores, podendo assm ser consideradas uma tecnologia
de geracé dita distribuida.

Apostando na producéo locd (descentralizada) poupa-se no investimento da
construcéo de grandes linhas de transporte de energia, na proteccd destas e outros
equipamentos auxiliares, bem como, na manuten¢do dessas infraestruturas. Um outro
aspedo de emnomia sdo os custos de exploracé, uma vez que & perdas energéticas,
com a producédo descentralizada, sdo consideravelmente reduzidas em linhas, nos
transformadores (elevadores e abaixadores), bem como, na quantidade de garelhagem
de proteccdo com diminui¢cé donumero.
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Os custos reladonados com aprodu o tamb m baixam, pois o rendimento das
¢ lulasde combust vel  substancialmente mais elevado.

A grande barreira que adualmente h a vencer tem a ver com o custo ainda
elevado desta teaologia, resultando da investiga o, do pre o dcs materiais e dos
process de fabrico, o que tem restringido o uso da temologia das c lulas de
combust vel. Com o0 deaurso do tempo, eventuais novas descobertas, a produ o em
massa das ¢ lulasde combust vel eem opasi 0 uma cala vez maior escassez de fontes
de ewergia n o renov veis sr o fadores que ir o levar a uma nova filosofia de
produ o energ ticana reada energia d ctrica

2. Definicad/constituicdo e funcionamento duma céula de mmbustivel

Figura 1 —C lulade combust vel com alimenta o direda de metanol afornece
energia d ctrica aum pequeno motor.

Uma clula de @mbustvel pode ser definida como um dispaositivo
eledroqu mico que transforma @ntinuamente aenergia qu micaem energia d ctrica(e
algum cdor) desde que Ihe sejaforneddo ocombust vel e o oxidante.

O combust vel o0 hidrog nio ou um composto que o tenha na sua ongtitui o
eooxidante 0 axig nio.
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O hidrog nio utilizado no proces® pock ser obtido ce v rias fontes: eledr lise
da gua, g s natural, propano, metanol, ou outros derivados do petr leo como qualquer
hidrocarboneto.

Relativamente a oxig nio retirado do ar, podendo tamb m ser obtido a partir
da dedr liseda gua

Uma c lulade combust vel constitu da por dois el ctrodos e entre 0s dois um
eledr lito (ver figura2). A fun o doeledr lito deaduar como um meio que permite
aos ides (H*, OH, O%, CO 3 + ..) passrem no sentido de um el ctrodo pra o autro
el ctrodoao atravessarem o eledr lito.
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Figura 2 —Principio de funcionamento duma c lula de combust vel

Exteriormente eiste uma liga o € ctrica atre os dois el ctrodcs (&nodo e
¢ todo) onde ligado oreceptor (acaga).

Uma pilhade combust vel constitu dapor uma asocia oem s riede c lulas
de combust vel, uma vez que cala clula individual produz gpenas uma tens o
aproximadade 0,8 V.
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Figura 3 —Pilhade c lulas de cmbust vel

Consegue-se asim, formar uma pilha de combust vel em que temos a tens o
de sa da pretendida para uma determinada glica o pr ticaonde atens o individua de
cadaumadas ¢ lulas vem multi plicada pelo nimero. Caso se pretenda devar o valor da
corrente que uma pilha de c lulas de mmbust vel pode fornece as mesmas devem ser
ligadas em paralelo.

3. Tipos de Células de Combustivel

Os dois problemas t cnicos fundamentais das c lulas de ombust vel s 0: a

baixa taxa de reac o que mnduz areduzidas intensidades de crrente epot ncia por

rea eo hidrog nio n 0 ser um combust vel prontamente dispon vel, pois este na

naturezaencontra-se sempre aciado a outros elementos qu micos. Com a finalidade

de se resolverem estes problemas os investigadores t m experimentado muitos tipos de
c lulas de mmbust vel.

Actualmente eistem dois grupos de desenvolvimento dcs principais tipos de
¢ lulas de cmbust vel, classificadas sgundo a temperatura de funcionamento. As
¢ lulas de mmbust vel conheddas por de metanol, n o se tipificam em qualquer um
destes grupcs, pois apresentam carader sticas hbridas, sendo excludas desta
clasdfica o principal dostipos de c lulas de combust vel.
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TABELA | - GRUPOSDOSPRINCIPAISTIPOSDE CELULAS, CLASSFICADOS SEGUNDO A
TEMPERATURA DE FUNCIONAMENTO.

Pilhas de mmbustivel de . .
] o Pilhas de ommbustivel de alta
baixa e média
temper atura (>600°C)
temperatura (<250°C)
Temologias - Alcdinas (AFC) - Carboretos Fundidos (MCFC)
aplicaveis - Acido Fosf rico (PAFC) - Oxidos S lidos (SOFC)
- Membrana de Trocade Protdes
(PEMFC)
Dimens otipica |- Produtos dispon veisno mercado |- A maioria das equipamentos em
e em desenvolvimento com desenvolvimentot m pot ncias na
pot nciasat 250 kW ordemde 2 MW, mastamb m se
desenvolvem unidades com menas de
1MW
Vantagens - Rendimento elevado - Rendimento muito elevado
- Emises reduzidas - Emises reduzidas
- Arranquer pido (espedamente | - Processamento de combust vel mais
as PEMFC) simples
- Potencia pararedu o - N o existe anecessdade de utili zar
significativa do custo resultante de | caali sadores de metais pred0sos
produ o emlarga escdasefor -N os o danificadas pelo CO
acan adosuces® na reados - Pot ncias mais elevadas
transportes
Desvantagens - Potencial de cogera o limitado
- Processamento de ombust vel - Mercado limitado iniciamente &
relativamente complexo produ o de dedricidade (o0 que
- Mais ensveisao CO reduz o potencial para aredu o do
- Requerem caali sadores de metais | custo)
predosos - Complexidade dos sstemas h bridos
- Custo elevado (PAFC)

4. Sistemas Auxili ares das Pilhas de Cé&ulas de Combustivel

Os gstemas auxili ares requeridos dependem em grande parte do tipo ce pilha
de c lulade combust vel e do combust vel usado.
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Em todas as pilhas de clulas de mbust vel, menos nas de menores
dimens es, 0 ar e 0 combust vel predsam de drcular pelos canais das ¢ lulas com a
gjuda de sopradores ou bombas. Por vezes s o usados compressores, podendo ser estes
aommpanhados pelo uso de “intercoolers’ como nas m quinas de combust esinternas.

Os motores €l ctricos tamb m s 0 necess rios e s 0 uma parte vital de um
sistema de pilha de c lulas de cmmbust vel, pois s o respons veis por colocarem em
funcionamento as bombas, 0s sopradores e 0s compresores mencionadas antes.

As c lulas de mmbust vel produzem energia em DC (corrente nt nua), com
uma varia o de tens o consider vel conforme apot ncia solicitada, 0 que raramente
ser satisfat rio para liga o dreda auma caga d ctrica e asdm agum tipo e
condicionamento da sada de pot ncia quase sempre necess rio. Este pode ser feito
por um simples regulador da tens o ou por um conversor DC/DC. No caso de se
pretender forneca a caga em CA (corrente dternada) necess rio um inversor de DC
para CA o que representa uma parte significativa dos custos do sistema.

Nas pilhas de clulas de mmbust vel e espedamente nas de maiores
dimens esrecorre-se frequentemente asistemas de cogera o, fazendo com que apil has
de c lulas de ammbust vel pare a ser na redidade uma pequena einsignificante parte do
sistema interno.

Um conjunto variado ce outros sstemas de goio como os reladonados com o
armazenamento do combust vel e oxidante, sistemas de purifica o do combust vel,
sistemas de mntrolo e gest o em tempo red, etc..., podem faze parte dum sistemas de
pilhade c lulas de cmmbust vel.

A ttulo exemplificaivo a figura 4 abaixo mostra um esquema de v rios
componentes auxili ares necess rios ao funcionamento de uma c lula de mmbust vel de
250kW €l ctricos daBalard.

Figurad —Sistemade produ o de EnergiadaBalard
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De formaresumida gresenta:

O Processador de ambust vel: Extrai o hidrog nio docombust vel f sdl.

A Sec o de purifica o: Retira os contaminantes que podem danificar a
¢ lula

A Sec o de humidifica o: Coloca um ceto grau de humidade no
combust vel deforma a @itar adestrui 0 das membranasdasc lulas.

A Pilhas de ¢ lulas de mmbust vel: D -se aprodu o de energia en DC.

A Sec o derefrigera o: Remove o cdor.

A Sec o0 de mndicionamento: Estabiliza atens o DC e pode mnverte-la em
AC.

A Sec o0 de mntrolo: Supervisiona egere todo osistema.

5. Principais vantagens/ desvantagensdas c lulasde cmbust vel

Os aspedos favor veisdos sstemas de ¢ lulas de mmbust vel s 0 pocerem ser
feitas em pequenas unidades modulares, em grandes quantidades, fadlmente
transport veis e montadas num determinado locd em um intervalo de tempo muito
reduzido. Se por qualquer motivo deixarem de ser necess rias no locd, poder 0 num
curto espa 0 de tempo ser fadlmente deslocada para outro onde eista d fice de
energia.

Do proces de funcionamento normal das pilhas de ¢ lulas de combust vel
gera-se uma guantidade significativa de cdor que pode ser aproveitado para produzir
vapor ou gua gquente. Esta optimiza o permite que haja um aumento da dici ncia do
sistema.

Toda atransforma o de energia tem uma perda as<ciada assm, quanto
menores forem as transforma es, melhor o rendimento. Nas ¢ lulas de wmbust vel
existe uma transforma o dreda da energia qumica em €l ctrica 0 que uma
vantagem face & teaologias convencionaisde produ o de energia d ctrica

Um fador pasitivo das ¢ lulas de mmbust vel a sua simplicidade em termos
de princ pios de funcionamento, com a inexist ncia de movimento mecanico no interior
desta e om a mnvers o dredada energia.

Quando usado ohidrog nio como combust vel os sibprodutosdareac os o
o cdor e a guapura o que significaque apilha de combust vel pode ser vista como
tendo “zero emiss es’. Mas mesmo quando se usam os combust veis f sseis os n velis
de pdui o0 s o consideravelmente mais baixos, devido ao elevado rendimento deste
tipo deteaologia que permiteredu  esno consumo destes combust vels.
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A convers o direda da energia e ainexist ncia de movimento mecanico no
interior da pilha pode mnduzir a sistemas altamente seguros e de longadura  o.

Asdesvantagenst m aver com os custos de investiga 0, dos materiais usados
naprodu o dasc lulase das process de fabrico.

O conhedmento destas encontra-se num ndmero limitado de pesoas.

Existe uma falta de infra-estruturas para a produ o, transporte e
armazenamento do combust vel hidrog nio e & poucas infra-estruturas que existem
est o viradas para aindustriaqu micaem geral.

Uma outra quest o negativa tem a ver com a produ o do hidrog nio que
recorre a0 Uso intensivo de energia ederiva muitas vezes dos combust veisf s®is.

O combust vel, consoante o tipo ce clula de cmbust vel em quest o,
necessita de estar livre de determinados contaminantes, sen o as ¢ lulas de ombust vel
podem ver a sua performance reduzida, podendo em casos extremos deixarem de
funcionar.

A exist ncia de sistemas auxiliares que goiam a pilha de clulas de
combust vel t m componentes sujeitos a avarias, cuja falha de um deles pode
comprometer todo o proces® de eergia. Logicamente estes sistemas aumentam
tamb m as neaesgdades de manuten  es.

Conclusdes

As pilhas de ¢ lulas de combust vel s 0 m quinas eledroqu micas, produzem
eletricidade mnvertendo energia qu mica em pot ncia d ctrica sem movimento
rotativo, nem combust o.

Existem v riostipos de pilhas de ¢ lulas de cmbust vel, mas o funcionamento
b sico o0 mesmo. Todast m dois el ctrodos (um &nodo e um ¢ todo) separados por
um material denominado eledr lito. Na maioria das pilhas de c lulas de cmbust vel o
anodo alimentado com hidrog nio, onde se ioniza gerando prot es e dedr es. Os
prot es atravessam o eledr lito para dhegar ao ¢ todo, entretanto os eledr es circulam
por um circuito externo (produzindo uma rrente d ctricanarede externa) indo parao
c todo da c lula de aombust vel. No ¢ todo, os eledr es, os prot es e 0 oxig nio
reagem formando gua.

E uma tecnologia que mme a a garece cadavezmais, que mmparativamente
com outras tecnologias tradicionais de produ o proporciona dta dici ncia (mesmo
para pot ncias baixas) e reduzidas emiss es aclsticas. As pilhas de clulas de
combust vel s 0 amigas do ambiente, pois mesmo com a utiliza o de um combust vel
f sdl, n 0 produzem gases nocivos que @ntribuem para 0 aparedmento das chuvas
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cidas, nem libertam part culas pouentes que porham em risco a qualidade do ar,
nenhum hidrocarboneto  derramado durante opera o normal, e comparando com o
di xido de cabono libertado com as outras teaologias que usam este tipo e
combust vel, mesmo com as mais eficientes o valor  bastante menor.

Permitem aumentar ou diminuir a pot ncia de opera 0 (capaddade de
regua o) respondendo rapidamente a caga, s 0 smples de instalar, tem versatili dade
de fontes na dimenta o. Combustveis f ssis (petr leo, leo, g s naturd,..),
hidrog nio puro produzido pa eledr lise (energia vinda de fontes renov veis como sol,
ovento,a gua,...), abiomass, etc..., podem ser usados como fonte de cmmbust vel.

Para d m destas vantagens, de lembrar que eta  uma tecnologia
revolucion ria por apresentar elevados ndices de qualidade de energia, bem como
permitir um funcionamento cont nuo seminterrup o durante um n mero de horas baste
superior ao das teaologias tradicionais.

Estas carader sticas permite-lhes que sejam usadas em equipamento sensvel a
varia es de orrente etens o nomeadamente: hospitais, centros de tratamentos de
dados, bancos, esquadras de pal cia equalquer outro tipo ¢k instala es com miss es
importantes, servindo pa vezes de gerador de emerg ncia de forma aque a cagab sica
segja dimentada. Locas remotos $m acesso para arede de d ctricas o bons candidatos
a0 uso das pilhas de c lulasde combust vel. Asinstala espoder o faze o uso efedivo
de cdor, usando aquela energia que se liberta aimentando a dici nciado sistema.

Sendo asdm alguns dos tipos de pilhas de clulas de cmmbust vel podem
fornece a opatunidade para faze a trans o dos combust veis f s®is, como g s
natural, metano, e hidrocarboneto | quidos, para 0 que muitos consideram ser o
combust vel do futuro: hidrog nio.

Mas nem tudo corre a favor destas, pois os custos aduais entre os $3,000 a
$4,000 por kW, as pilhas de ¢ lulas de mmbust vel n 0 est 0 acess veis a todos, sendo
aprincipal barreira para aimplementa o destas. E estimado cue o custo deinstala o
de uma pilha de c lulas de wmbust vel ter que degar a $1,500 por k W, para que
pasem a ser usadas em larga escala na maioria das aplica es. Outras barreiras
apontadas s o afata de experi ncia em termos de durabili dade a longo dotempo dca
maior parte destas teanologias de pilhas de ¢ lulas de mmbust vel e anecessidade de se
estabeleceg uma infraestrutura para goiar esta temologia. A viabilidade desta
teanologia segundo espedalistas da reapoder chegar dentro de 2 a3 anos.



155

Bibliografia

1 Fernando Miguel Soares Mamede dos Santos, Células de
Combustivd: Uma Temologia para a Geragdo Distribuida, Diserta o de
Mestrado apresentada na Universidade de Coimbra orientada pelo Professor
Doutor Humberto Manuel Matos Jorge do Departamento de Engenharia
Eledrot ¢ nica ede Computadores, 2003

2. Fernando Miguel Soares Mamede dos Santos, A Geracdo
Distribuida e as Células de Combustivd, trabalho da disciplina de Semin rio
de Sistemas de Energia do MEEC da FCTUC orientado pelo Professor
Doutor Humberto Manuel Matos Jorge do Departamento de Engenharia
Eledrot ¢ nica ede Computadores, Setembro de 2002

3. Fernando Miguel Soares Mamede dos Santos, Estudo da
teanodlogia dohidrogénio” PEM” aplicada aproducdo ce energia elédrica,
trabalho da disciplina de Laborat rio de Sistemas de Energia do MEEC da
FCTUC orientado pelo Professor Doutor Humberto Manuel Matos Jorge do
Departamento de Engenharia Eledrot c nica ede Computadores, Setembro
de 2002.

4. Artur D. Little Inc, “ Oppartunities for Micropower and Fuel
Cell / Gas Turbine Hybrid Systemsin Industrial Applications’ .

5. Peter Schilken, “Nouvelles Tednologies de Petite
Cog n ration”, ADEME/Energie-cités, Abril de 2001

6. Dr. Gunter R. Simader, “Fuel Cell Technologies for Natural
Gas-Part I EVA the  Austrian Energy  Agency,
http://www.evawsr.acat/publ/pdf/fuelcell_gas2.pdf, Lishoa 21 e
Novembro de 2001.



156

7. Tom Koppel e Jay Reynolds, 3A Fuel Cell Primer: The
Promise and the Pitfalls®, Maio 2001 ISBN 0-471-64629-6.

8. Gregor Hoogers, #uel Cell Temology Handbod® CRC
PRESS BocaRaton (Florida), 2003.

9. HY DROGEN The Fuel for the Future® U.S. Department of
Energy (DOE), Mar 0 95

10. Lorin Philipson e H. Lee Willis, @Jnderstanding Eledric

Utiliti es and De-Regulation®, ABB Hedric Systems Tedhndogy Institute
Raleigh, North Carolina, 200Q ISBN: 0824719204

Carro movido a c lulas de ambust vel apresentado em Hannover (2003



