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EPIGRAFE

“E conhecereis a verdade, e a verdade vos libertara.”
Jodo 8, 32.



RIBEIRO, H. C, DOS SANTOS, Y. L. F. Modelagem analitica de células de combustivel e
aplicagoes. 2018. 59 f. Trabalho de Graduacao em Engenharia Elétrica — Departamento de
Engenharia Elétrica, Universidade de Taubaté, Taubaté, 2018.

RESUMO

Diversos questionamentos sao realizados a respeito de fontes de energia do futuro. Grande parte
da matriz energética internacional ¢ liderada por combustiveis fosseis, e assim a cada dia se
torna mais preocupante a emissao de gases e residuos que agridem o meio ambiente, sem contar
a provavel escassez desses, no futuro. Estudos atuais sao desenvolvidos em busca de fontes de
energia alternativas e entre elas as promissoras células de combustivel vém apresentando
resultados muitos satisfatérios, apesar do fator financeiro que ainda € um obstaculo técnico a
ser vencido. O hidrogénio tem sido alvo de estudos porque a producao de energia que o utiliza
como base tem como caracteristica um impacto ambiental minimo comparando com outras
formas de producdo de energia. O funcionamento de uma célula de combustivel ocorre pela
oxidacdo eletroquimica de um combustivel, e sera objeto de estudo, analise, equacionamento e

aplicacdes neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Cé¢lulas de combustivel, hidrogénio, energia sustentdvel, impacto

ambiental.



RIBEIRO, H. C, DOS SANTOS, Y. L. F. Analytical modeling of fuel cells and applications.
2018. 59 f. Graduate Work in Electrical Engineering — Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade de Taubaté, Taubaté, 2018.

ABSTRACT

Severals questions are made about renovable future sources. Many part of the international
energy matrix is leadered by fossil fuel and so every days it becomes worrisome the emission
of gases and wastes that attack the environment, apart from the probable shortage of these, in
the future. Current studies are developed in search of future alternative energy sources and
among the promising fuel cells that have presented very satisfactory results, despite of financial
fator that is still a techinical obstruction to be overcome. Hydrogen has been the subject of
studies because the production of energy that uses it as a base has as environmental impact
comparated to other forms of energy production. Operation of a fuel cell occurs per
electrochemical oxidation of a fuel, and will be study, analyze, equation and application object

in this work.

KEYWORDS: Fuel cells, hydrogen, susteinable energy, environmental impact.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio ¢ um elemento quimico encontrado em grande quantidade no planeta Terra,
porém ndo encontrado na sua pura forma gasosa Hz, e sim em formas de hidrocarbonetos que
compoem combustiveis e em simples substancias como a agua (H>O). O H utilizado na
producao de energia ¢ encontrado em muitas espécies quimicas que o tem em predominancia.
Porém, para que se utilize somente o hidrogénio, ha processos de separacdo que devem ser

aplicados (PEDROLO, 2014).

As células de combustivel sao utilizadas ha mais de 60 anos pelos astronautas em missoes
espaciais e sua grande maioria utiliza o hidrogénio, pois dentre as vantagens do hidrogénio
estdo o alto poder calorifico, a ndo toxidez e alta reatividade. Para a obten¢do é necessario uma
fonte primaria de energia como: agua, hidrocarbonetos e biomassa. O processo que se utiliza
agua pode ser considerado o mais atraente, pois nesse processo nao ha carbono e com isso nao
gera gases poluentes, somente oxigénio (O2) e hidrogénio (H2), e ainda possui a maior taxa de

aproveitamento na geragao de energia (NASA, HOOGERS, 2003).

A geragao de hidrogénio através da agua pode se dar pela eletrolise, onde uma corrente
elétrica ¢ conduzida através do fluido e produz reagdes quimicas separando o hidrogénio do
oxigénio. Com esse processo se obtém vapor de dgua que pode ser condensado e reutilizado

como célula regenerativa para gerar mais energia (KNOB, 2013).



17

2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A engenharia atualmente tem um papel fundamental em incentivar novas formas de
geracdo e cogeracdo de energia e novas fontes alternativas de energia, de modo que se possa
depender cada vez menos de energias consideradas “sujas”. Futuramente sera possivel utilizar

essa fonte de energia em meios de transporte, computadores e celulares (COSTA et al, 2014).

Apesar de todos os fatores positivos, a utilizagdo de hidrogénio como fonte de energia
ainda ¢ polémica, pois ele ndo constitui uma forma primaria de energia. Alguns cientistas
afirmam que a obten¢ao do hidrogénio pode torna-lo caro, fazendo com que seu uso também se
torne inviavel. Felizmente pesquisas tem demonstrado que realmente essa substancia tem

grandes chances de substituir outras fontes de energia no futuro (GONZALEZ, 2007).

O objetivo deste trabalho ¢ descrever o funcionamento de uma célula de combustivel,
descrever e diferenciar os principais tipos existentes, bem como demonstrar modelagem

analitica da célula tipo PEM e citar algumas utilizagdes das mesmas.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver uma pesquisa sobre a teoria de células de combustiveis efetuando um estudo
analitico das equacdes que definem o funcionamento desses dispositivos, visando obter-se um

modelo matematico dos mesmos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os modelos de producdo do hidrogénio, levando em conta suas condi¢des

operacionais € modelos produtivos;

e Estudar os tipos de células a combustiveis disponiveis comercialmente, consideragao

de aspectos de rendimento e condi¢des operacionais;

e Apresentar a utilizagdo de células de combustiveis aplicadas em automoveis;
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e Apresentar alguns dos projetos ja implementados e em funcionamento em alguns

paises do mundo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HIDROGENIO

Conforme Pedrolo (2014), o hidrogénio ¢ um elemento quimico em maior abundancia na
crosta terrestre, sendo aproximadamente 75% da massa do planeta. Ele ¢ essencial na
constituicdo do Sol, e juntamente com o oxigénio compde a molécula essencial para a vida: a

agua (H20).

Nao pertence a nenhum grupo da tabela periddica, possuindo numero atdbmico e massa
iguais a 1 e tornando-o um elemento extremamente pequeno. Uma molécula de hidrogénio ¢

composta por dois &tomos do mesmo (H»).

O nome “Hidrogénio” foi dado por Antoine Lavoisier em torno de 1500, que em grego
significa “que gera 4gua”. Entretanto ndo era considerado elemento quimico até¢ 1766 (apud

GONZALEZ, 2007).

Suas principais caracteristicas: incolor, inodoro, insoluvel em agua e inflamavel.

3.2 PRODUCAO DE HIDROGENIO

Conforme Gonzalez (2007), o hidrogénio pode ser produzido de inimeras formas, entre
elas destaca-se a corrosdo eletroquimica de metais, reforma a vapor do metanol, biomassa e

eletrélise da agua.

A agua ¢ composta de hidrogénio e oxigénio (H20) e a sua eletrolise produz gés oxigénio

(0O2) e gas hidrogénio (H>).

O hidrogénio gasoso ¢ formado pela agdo de acidos, como o cloridrico ou o acido
sulfirico, em contato com metais como zinco ¢ o ferro, conforme mostrado por Henry

Cavendish antes até de Lavoisier.

Atualmente 96% da produ¢dao mundial de hidrogénio ¢ oriunda dos combustiveis fosseis

(GONZALEZ, 2007), sendo o gas natural o mais empregado, tal como mostra na Figura 1.
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Figura 1 — Principais fontes de energia na producao mundial de hidrogénio

Eletrolise
Carvao 4%, Gas Natural

18% 48%

CxHy
Liquidos
30%

Fonte: (GONZALEZ, 2007).

A escolha assim, da melhor maneira de produc¢do do gas hidrogénio depende da
quantidade de que se deseja produzir e da sua pureza. Os principais métodos de produciao do
hidrogénio necessitam de uma fonte de energia primaria fossil ou renovavel, de modo que
depois da combinacao de diversos processos de transforma¢dao quimica, eletroquimica ou
bioldgica, obtenha-se os combustiveis secunddrios, que sdo submetidos a processos de
transformagao direcionadas basicamente a produ¢do do gas hidrogénio. Os principais meios de

produgdo de gas hidrogénio podem ser observados na Figura 2 (GONZALEZ, 2007).

3.2.1 Eletrolise

Com um rendimento de aproximadamente 95%, esse método de producao de hidrogénio
consiste em separar os atomos da molécula de dgua (H20) obtendo gas hidrogénio (Hz) e gas
oxigénio (02), com a utilizagdo de energia elétrica (GONZALEZ, 2007). Esse processo ocorre

conforme a Equagao 1.

2 H,0 + Eletricidade — 2H, + 0,
(1)
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Usando um eletrolisador em conjunto com uma célula de combustivel é possivel obter-se
energia limpa, pois a energia da eletrolise podera vir de energia solar, por exemplo. Esse método
de obtengdo de hidrogénio tem a vantagem de ser perfeitamente limpo e a desvantagem de se
consumir grandes quantidades de energia, que na maioria das vezes € energia ndo renovavel. A

Figura 2 ilustra um diagrama de blocos do processo de produ¢ao de hidrogénio.

Figura 2 — Principais meios de producdo de gas hidrogénio

Energia | Colheita | Residuo | Sol vento : Consumindo
Primaria | Energetica | organico agua Madeira GN Carvéo Oleo Eletrcidade
l /T T T T
\ Y ¥ ' L L
Fermantagao Dlgesta_o Eletralise Gaseificagdo Gaseificacdo Refinaria
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Fonte: (GONZALEZ, 2007).

3.2.2 Gas natural e outros hidrocarbonetos

Conforme Gonzalez (2007), expondo o gas natural ou outros hidrocarbonetos, como o
metano (CHy), por exemplo, ao vapor de agua a altas temperaturas produz-se hidrogénio e

monoxido de carbono (CO). A Equacdo 2 mostra essa reagao,

CH, + H,0 - CO + 3H, 2)

3.2.3 Oxidacao parcial de hidrocarbonetos pesados
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A oxidagdo de hidrocarbonetos pesados ocorre ao expor o gas natural ou outros

hidrocarbonetos, como o metano por exemplo (CH4), ao vapor de agua.

A oxidacdo parcial € usada para hidrocarbonetos pesados (HOOGERS, 2003) ou quando
existe a disponibilidade de certos reagentes como o gas oxigénio puro. Neste caso pode ser
utilizado oxigénio ou ar. E uma reagdo que normalmente acontece entre 1000 ¢ 1200°C
(GONZALEZ, 2007). Para o caso de hidrocarbonetos pesados, como o butano, a reagdo de

oxidacdo parcial se mostra na Equacdo (3).

C,Hyo + 20, — 4CO + 5H, 3)

3.2.4 Reforma Auto-Térmica

Consiste na combinacdo de dois processos ja citados, o de oxidagao e exposi¢ao ao vapor,
obtendo algumas vantagens. De uma maneira generalizada, metanol e etanol podem ser

reformados em baixas temperaturas e metano e GLP necessitam de altas temperaturas.

A exposicdo ao vapor caracteriza-se por obter-se uma maior concentracdo de Ho.

Enquanto a oxidagdo apresenta baixas concentra¢des de H, (GONZALEZ, 2007).

3.2.5 Producio Fotobiologica

Algumas espécies de alga verde, como a Chlamydomonas reihnardtti podem produzir Hz
em sua fotossintese, usando a energia solar, conforme mostra a reacdo global expressa pela

Equagao 4.

12H,0 + luz - 60, + 12H, 4)

E possivel obter-se um rendimento de 24% se for utilizado algas geneticamente

modificadas, mas tem a vantagem de ser um método limpo e barato (GONZALEZ, 2007).

3.2.6 Pirdlise rapida da biomassa
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Pir6lise ¢ um processo onde a matéria organica ¢ decomposta apds ser submetida a
condicdes de altas temperaturas (em torno de 700°C) em ambientes desprovidos de oxigénio.
A pirdlise rapida ¢ um processo onde a biomassa ¢ transformada em produtos na forma liquida,

solida e gasosa por aquecimento a alta temperatura e em presenga de uma atmosfera inerte.

O objetivo desse processo € de favorecer a formacao de produtos liquidos juntamente
com gases contendo baixo teor de hidrogénio. A combina¢ao de dois processos, pirdlise e de
reforma com vapor dos produtos liquidos da pirdlise, leva a obtencdo de gases com alta

concentragdo de hidrogénio (GONZALEZ, 2007).

3.2.7 Producio a partir da gaseificacio da biomassa

Consiste em expor parcialmente a biomassa a altas temperaturas a fim de transforma-la
em substancias gasosas, dentre elas o hidrogénio, a apés uma reforma com vapor de adgua ¢

possivel obter-se um gas com maiores concentragdes de H, (GONZALEZ, 2007).

3.2.8 Producao a partir da reforma de bioetanol

Os processos de reforma descritos anteriormente sao em sua maioria processos com alto
indice de poluigdo, apesar de serem os mais usados € mais economicamente viaveis atualmente.
Nos ultimos anos despertou-se o interesse de se obter um hidrogénio “limpo”, sustentavel e

seguro.

O bioetanol (C,HsOH) possui uma molécula com alta quantidade de hidrogénio, tem alta
disponibilidade, ndo € toxico e pode ser armazenado facilmente e com seguranca. A Equagdo 5

mostra a reagdo quimica de produgdo a partir da reforma de bioetanol (GONZALEZ, 2007).

C,HsOH + 3H,0 — 2C0, + 6H, (5)

3.3 ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO
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O hidrogénio utilizado pelo mundo, em sua grande maioria, ¢ produzido no mesmo local.
Isso acontece porque ele possui densidade menor quando gasoso e o segundo menor ponto de
ebulicdo entre todas as substancias conhecidas. Necessita de dispositivos de armazenamento
com grande volume e resisténcia a pressao, quando gasoso, ou com temperaturas por volta de
250°C negativos, quando liquido. Aplicagdes que exigem armazenamento também sao

necessarias no caso de uso em veiculos, usos portateis e espaciais.

Como todos os combustiveis, o hidrogénio ¢ inflamavel, mas seguro se manuseado de
maneira correta. Em ambiente confinado € explosivo devido a alta velocidade de queima de sua
chama, mas ao ar livre raramente explode, pois possui alto coeficiente de difusao, dispersando-

se rapidamente. (BRAGA, 2010).

O hidrogénio nao ¢ corrosivo e nem tdxico, por isso seu vazamento ao ar livre ndo causa

catastrofe ambiental, como no caso dos combustiveis fosseis. (apud BRAGA, 2010).

3.4 OXIGENIO

O oxigénio (do grego "oxis", &cido e "genes", produtor) ¢ um gas naturalmente sem cor,
cheiro ou gosto. E um elemento pouco solivel em 4gua, e em temperatura ambiente sua
molécula € inerte, mas na presenca de substincias catalisadoras ou ao receber calor, reage com

grande parte dos elementos quimicos originando diversos compostos.

Por apresentar densidade superior a do ar, é encontrado em abundancia em baixas
altitudes da atmosfera em sua forma diatomica representado pela formula Oz (SANTIAGO,

2018).

3.5 AGUA

Conforme Dos Santos (2018), a 4gua € uma substancia que apresenta em sua molécula
um atomo de oxigénio e dois de hidrogénio, compondo de 71% do planeta. Sua férmula quimica
¢ H>O. Os seus atomos formam a molécula através de uma ligagdo covalente, onde ha o
compartilhamento de elétrons. O angulo formado pelos atomos em sua molécula a torna uma
substancia polar, garantindo seu ponto de fusdo, ebulicdo e capacidade de dissolver outras

substancias.
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3.6 ENTALPIA

A entalpia pertence a termoquimica, parte de estudos sobre trocas de calor durante uma
reacdo quimica entre o sistema e o meio externo. Ela mede a maxima energia em um sistema

termodinamico em forma de calor.

Em sua grande maioria, as reagdes quimicas liberam ou absorvem calor. As reagdes que
absorvem calor sdo chamadas endotérmicas, e as que o liberam sdo chamadas exotérmicas

(QUEVEDO, 2016).

3.7 ENTROPIA

Definida em 1865 por Rudolf Julius Emmanuel, em Zurique, a entropia ¢ a medida do
grau de desorganizagdo de um sistema. Pode ser considerada também como a quantidade de
energia térmica que ndo pode realizar trabalho em uma determinada temperatura (apud

GOUVEIA, 2018).

3.8 NUMERO DE MOLS

Termo muito utilizado para determinar-se quantidades de particulas, atomos, moléculas,
ions, entre outras, o mol ¢ derivado de moles, que em latim significa “um amontoado” ou “uma
pilha”. E um termo bastante utilizado porque nas industrias ndo € possivel trabalhar

contabilizando as moléculas de substancias.

Um mol é equivalente a 6,02 x 10* moléculas ou particulas, que é a Constante de

Avogadro (“massas iguais de dois gases diferentes possuem o mesmo niimero de mols”).

Para saber a massa molar contida em um mol de uma substancia soma-se a sua massa
molecular (massa atdmica de todos os atomos que compdem a sua molécula) e o valor obtido

corresponde o nimero de gramas contidos em um mol dessa substancia.
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A Equagdo 6 mostra um exemplo de calculo de massa molar para a 4gua. Somando-se a
massa atdmica do oxigénio m, (16) com duas vezes a massa atdbmica do hidrogénio my (2)

obtém-se a massa molar da dgua (SOQ, 2018).

massa molar = my + 2.my = 16 + 2.2 = 18 gramas (6)

3.9 CORROSAO

Conforme descrito por Cardoso (2018), corrosao ¢ a deterioracdo de um metal devido um
processo eletroquimico, causado por reagao de oxirreducao. Sendo oxidagao a perda de elétrons
e a reducdo o ganho de elétrons, a reacao de oxirreducao ¢ a que ocorre devido a transferéncia

de elétrons entre os atomos envolvidos.

3.10 RESISTENCIA E RESISTIVIDADE ESPECIFICA

Conforme Villate (2015), as colisdes entre as cargas que estdo sendo conduzidas e os
atomos do condutor causam resisténcia 6hmica, que faz as cargas se deslocarem em uma
velocidade média constante. Por esse motivo a resistividade ¢ determinada por fatores como a

natureza do material condutor, extensao e secdo do condutor e temperatura em que se encontra.

Sendo L o comprimento do condutor, 4 a area da secdo do condutor e p a resistividade
especifica do mesmo, pode-se afirmar que a resisténcia R ¢ proporcional a resistividade
especifica, proporcional ao comprimento do condutor e inversamente proporcional a area da

secdo, conforme Equagdo 7

R=p. (7)

| e~

Essa equacao (7) € valida apenas para temperatura de 20°C.

3.11 ENERGIA LIVRE DE GIBBS

A energia livre de Gibbs ¢ o trabalho extra ou maximo, diferente do trabalho de

expansao, em um processo com temperatura constante (DALMOLIN, 2017).
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3.12 CONSTANTE DE FARADAY

A Constante de Faraday ¢ representada pela letra F e recebeu este nome em homenagem
ao fisico e quimico inglés Michael Faraday (apud TODAMATERIA, 2018). O valor da
Constante de Faraday ¢ 96485,33289 Coulombs por mol.

3.13 EQUACAO DE NERNST

A ocorréncia de uma reagdo quimica ndo depende apenas dos reagentes em si, mas
depende das concentragdes destes. Pode-se dizes que o potencial da célula ¢ a medida da
tendéncia de se ocorrer uma reagdo quimica de oxirreducao. Essa relagdo entre potencial e
concentracgao foi descrita pelo alemao Walther Nernst, recebendo o seu nome (apud OLIVEIRA

et al, 2009).

3.14 COMPOSICAO DE UMA CELULA DE COMBUSTIVEL

Células de combustivel sdo transdutores eletroquimicos que convertem energia quimica
em elétrica, rearranjando um 4tomo de oxigénio com dois de hidrogénio, tendo como produtos
finais agua, corrente elétrica e calor. Elas s3o compostas por um eletro-catalisador, um catodo,

um anodo e uma membrana polimérica entre os eletrodos.

A membrana polimérica permite a passagem de ions positivos e restringe a passagem da
corrente elétrica para que os elétrons ndo migrem de em lado para outro através dela (COSTA

et al, 2014).

A Figura 3 ilustra a constru¢ao de uma célula de combustivel.

Figura 3 — Esquema de construgdo
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Fonte: (COSTA et al, 2014).

3.15 MODELAGEM MATEMATICA
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Modelagem Matematica ¢ acima de tudo uma perspectiva, algo a ser explorado, o

imaginavel e o inimaginavel. A modelagem matematica ¢ livre e espontanea, ela surge da

necessidade do homem em compreender os fendmenos que o cercam para interferir ou ndo em

seu processo de construgdo. E o processo que se utiliza para obten¢do de um modelo que tenta

descrever matematicamente um fendmeno real para tentar compreendé-lo e estuda-lo, criando

hipdteses e reflexdes sobre tais fendmenos (SILVEIRA, 2018).
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4 CONCEITUANDO A CELULA DE COMBUSTIVEL

4.1 HISTORICO

Willian Grove, em 1839, ao realizar um processo de eletrolise percebeu que também era
possivel realizar o procedimento inverso consumindo os gases resultados dessa eletrdlise, mas
esse processo nao foi usado logo depois devido a auséncia de tecnologia na época que

compensasse a corrosao dos eletrodos e a instabilidade dos matérias (apud BRAGA, 2010).

O britanico Francis Thomas Bacon, formado em engenharia elétrica, em 1959 construiu
a primeira célula de combustivel do tipo alcalina, com eletrélito de hidréxido de potassio —
KOH, com caracteristicas parecidas com as células atuais e capacidade de SkW (apud
WILLIANS, 1994).

Nos anos 60 as células tiveram grande importdncia nas aplicagdes aeroespaciais,
utilizadas pela NASA - U.S. National Aeronautic and Space Administration (NASA, 2003)
para obten¢ao de eletricidade e 4gua. Na década de 70, com a crise do petréleo, foram utilizadas
aplicagoes terrestres, mas que deixaram de ser o foco quando houve o barateamento do petroleo
nos anos 80. Apesar disso, muitos avangos foram alcangados no patamar tecnoldgico e
econdmico.

Apenas nos anos 90, com o advento das preocupacdes ambientais, tomaram grandes

proporgoes, principalmente nos Estados Unidos.

4.2 FUNCIONAMENTO

Para produzir energia através do hidrogénio utilizam-se células de combustivel que
combinam hidrogénio com oxigénio em duas reagdes eletroquimicas (PORCIUNCULA, 2013)
separadas por um eletrolito, no qual uma delas produz os ions e elétrons e a outra os consome,
gerando energia elétrica e energia térmica (KULIKOVSKY, 2010). Ao contrario de um motor
a combustao, que explode o combustivel pulverizado e comprimido para converter essa energia
em energia mecanica, normalmente rotativa, as células de combustivel ndo apresentam partes
moveis, pois seu principio de funcionamento ¢ baseado na conversao direta de energia quimica

em eletricidade, como uma bateria. A principal diferenga ¢ que a célula de combustivel ndo
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perde carga com o tempo, mas continua convertendo energia quimica em elétrica enquanto o

combustivel (hidrogénio) for fornecido (PORCIUNCULA, 2013).

Diferentes tecnologias de células tém essencialmente o mesmo principio e € composta
basicamente de placas condutoras de eletricidade e de difusao de gases, eletrodos, catalisadores,
membrana ou eletrolito, sensores de controle e monitoramento e, algumas vezes, um reformador

para extrair o hidrogénio de um combustivel

Estas células precisam de alimentagdo de hidrogénio pelo anodo e de oxigénio pelo
catodo, ambos em fluxo continuo, conforme Figura 4. A partir dessa reacao entre hidrogénio e
oxigénio, ¢ obtida a energia elétrica, e também calor e 4gua como “restos da reagdo”. Assim a
obtencao de energia através desse processo ¢ limpa, ou seja, ndo fornece substancias nocivas a
natureza. Por isso a obtenc¢do de energia através do hidrogénio tem a caracteristica de minimo

impacto ambiental (BETAEQ, 2015).

A grande vantagem em sua utilizacdo ¢ a conversao direta de energia quimica em elétrica,
enquanto outras formas de energia necessitam de varias conversdes antes de se obter
eletricidade. Como energia calorifica convertida em energia mecanica e posteriormente em
elétrica, nas termelétricas, ou energia potencial, convertida em energia mecanica e depois em
energia elétrica, nas hidrelétricas. A Figura 5 ilustra as etapas de obtencao de eletricidade em

termelétricas € em um processo de célula de combustivel (BRAGA, 2010).

Figura 4 — Esquema de célula de combustivel
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Fonte: (BETAEQ, 2015).
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Figura 5 — Formas de transformacao de energia quimica em elétrica
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Fonte: (GONZALEZ, 2007).

De maneira geral, as células de combustiveis sdo transdutores eletroquimicos cuja
finalidade ¢ converter energia quimica em energia elétrica. As moléculas devem ser
uniformemente distribuidas na superficie da célula para que a reagdo quimica nao apresente
perdas significantes. Para isso elas precisam ter seu formato otimizado para melhorar as
condi¢des de operacdo. Para aumentar a eficiéncia de poténcia elas sdo confeccionadas em
pilhas, onde aumenta dificuldade de arrefecimento e remog¢do de subprodutos da reagdo, e

também a distribui¢do uniforme do fluxo de moléculas (KULIKOVSKY, 2010).

Para o seu funcionamento ¢ necessario que se alimente com combustivel a entrada da
célula pelo lado do anodo, para que logo em seguida a molécula de hidrogénio separe em dois
ions positivos e dois elétrons numa reagdo exotérmica. Devido a resisténcia do eletrolito ao
fluxo dos elétrons e sua permeabilidade a ions, os mesmos seguem para o catodo, onde ha o
fornecimento de oxigénio da atmosfera (BRAGA, 2010). A molécula de oxigénio se desassocia
em dois ions negativos, onde interagem com dois ions de hidrogénio e mais dois elétrons,
formando uma molécula de dgua (H>0). As reagdes que ocorre no anodo e catodo sao mostradas

nas Equagdes 8 € 9.

2H, - 4H + 4e”~ (8)
0, +4H + 4e™ - 2H,0 9)
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A Figura 6 ilustra as reagdes descritas acima, onde ao ser injetado hidrogénio do lado
esquerdo e oxigénio do lado direito, ha uma reacdo entre eles conforme a Equacdo 8, na qual
quatro protons oriundos dos ions do oxigénio se deslocam absorvidos pelo eletrolito em estado
de plasma, e quatro elétrons do oxigénio permanecem na placa anodica, gerando um efeito
similar ao de um capacitor. Na placa catodica, os dois &tomos de hidrogénio absorvem os quatro
prétons oriundos do eletrélito e juntamente com os quatro elétrons, que se originaram da placa

catodica pelo circuito externo segundo a reagdo mostrada pela Equagao 9

Figura 6 — Reagoes eletroquimicas das células de combustivel
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Fonte: (KULIKOVSKY, 2010).

De acordo com Braga (2010), a Figura 7 ilustra e explica melhor o funcionamento de uma
célula de combustivel. Em (A) o gas hidrogénio (H,) pressurizado ¢ bombeado para o terminal
negativo (anodo) e o oxigénio (0,), retirado do ar entra na célula pelo terminal positivo
(catodo). Em (B) o hidrogénio em contato com o catalisador, se separa em dois ions de
hidrogénio (H*) e dois elétrons e o catalisador separa a molécula de oxigénio em dois dtomos
de oxigénio. Em (C) cada atomo de oxigénio atrai dois fons H* combinando-se com o dtomo
de oxigénio e dois elétrons provenientes do circuito externo, para formar a molécula de agua

(H,0) e uma certa quantidade de calor ¢ liberada. Em (D) os elétrons sdo conduzidos atraves
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do anodo, contornando o eletrélito até¢ atingirem o circuito externo, onde acendem uma
lampada, ou motor, ou juntamente com a associa¢do de varias células, alimentam um circuito

maior, retornando para o terminal positivo (catodo).

Pode-se dizer que apenas os protons atravessam o eletrolito porque as placas metalicas
atraem os elétrons, que nelas permanecem. Durante o processo de separagdo da molécula em

prétons e elétrons, a célula se assemelha a dois capacitores carregados ligados em série

(KULIKOVSKY, 2010).

Figura 7 — Ilustragdo do funcionamento de uma célula de combustivel
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Fonte: (BRAGA, 2010).
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5 TIPOS DE CELULAS DE COMBUSTIVEL

Atualmente existem alguns tipos de células de combustiveis que tem suas caracteristicas
especificas, bem como uso, faixa de temperatura de operagdo, vantagens e desvantagens

(LINARDI, 2000).
Sao alguns tipos de células de combustivel, de acordo com FuelCellToday (2018):

o AFC - Alkaline fuel cell (Célula de combustivel alcalina);

e PEMFC - Proton exchange membrane fuel cell (Célula de combustivel com membrana
trocadora de protons);

o PAFC - Phosphoric acid fuel cell (Célula de combustivel a acido fosforico);

e MCFC - Molten carbonate fuel cell (Célula de combustivel de carbono fundido);

e SOFC - Solid oxide fuel cell (Célula de combustivel de ceramica);

e DMFC - Direct methanol fuel cell (Célula de combustivel por oxidagdo direta do

metanol),

5.1 AFC

De acordo com FuelCellToday (2018), a AFC ¢ uma das primeiras tecnologias de células
a serem desenvolvidas e usadas primeiramente pela NASA no programa espacial para produgao
e energia e adgua para a tripulacdo de espaconaves. Elas continuam sendo usadas para esse

propdsito e também para diversos outros usos comerciais.

Essas células utilizam eletrdlito alcalino como hidroxido de potéssio dissolvido em agua
e geralmente sdo abastecidas com hidrogénio com pureza elevada. Inicialmente operavam com
temperatura entre 100°C e 250°C, mas hoje operam com média de 70°C. Por operarem em
baixa temperatura, ndo necessitam de catalisador de platina como outros tipos, podendo ser
utilizado outros metais nao preciosos para fabricacdo do catalisador para acelerar as reagoes

quimicas no anodo e catodo. Niquel ¢ o metal mais comumente usado.

Apresentam eficiéncia alta, como 60% em algumas aplicacdes, pois a taxa que as reagoes

quimicas ocorrem nessa célula permitem uma alta conversdao de combustivel em eletricidade.
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A Figura 8 ilustra simplificadamente as reacdes de conversdao de combustivel e oxigénio
em eletricidade. O hidrogénio e oxigénio sdo fornecidos e o eletrdlito permite a passagem de

ions.

Figura 8 — Esquema de célula de combustivel AFC
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Fonte: (FUELCELLTODAY, 2018).

5.2 PEMFC

A PEMFC usa uma membrana polimérica acida a base de agua como eletrolito e eletrodos
a base de platina e opera com temperaturas menores que 100°C. Necessita de alimentacdo com

hidrogénio puro.

A tecnologia utilizada nessa célula permite que ela seja usada em veiculos leves e, em

alguns casos, em aplicagdes estaciondrias.

Conforme Figura 9, no anodo os elétrons sdo separados dos protons na superficie do
catalisador a base de platina. Os protons passam através da membrana para o lado do catodo da
célula enquanto os elétrons sdo conduzidos em um circuito externo, gerando a saida elétrica da
célula. No lado do catodo outro eletrodo de platina faz com que os prdotons recebam os elétrons
e, juntamente com o oxigénio, compdes as moléculas de agua, que ¢ expelida como o unico

produto residual. O oxigénio ¢ fornecido puro ou pode-se também injetar ar ambiente.
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Se o eletrolito a base de agua for alterado para eletrélito a base de dcido mineral, a célula
podera operar a temperaturas de até 200°C. Isso pode gerar uma limitacdo de corrente, mas
permite que o hidrogénio fornecido contenha pequenas quantidades de géas carbonico. Essa
célula € conhecida como HT PEMFC (Célula de combustivel com membrana trocadora de

prétons de alta temperatura).

Figura 9 — Esquema de célula de combustivel PEMFC

Excess hydrogen | - Water
HEted Ancde Electrolyte Cathode

Fonte: (FUELCELLTODAY, 2018).

Ambas as células, PEMFC ¢ HT PEMFC possuem utilizagdes especificas. A Tabela 1
apresenta as principais diferencas existentes (FUELCELLTODAY, 2018).



Tabela 1 — Diferencas entre PEMFC ¢ HT PEMFC
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PEMFC

HT PEMFC

Temperatura de operagao  80°C a 100°C

Eletrolito A base de agua

Tolerancia a CO> Menor que 50 partes por
milhdo

Tolerancia a outras Baixa

impurezas

Densidade de poténcia Alta

Iniciagao fria Sim

Gerenciamento de agua ~ Complexo

Maior que 200°C

A base de acido mineral

Entre 1% e 5% do volume

Alta

Baixa

Nao

Nao possui

Fonte: (FUELCELLTODAY, 2018).

5.3 PAFC

De acordo com FuelCellToday (2018), a PAFC possui anodo e catodo de platina

extremamente fino em meio a uma estrutura de carboneto de silicio, onde contém o eletrélito

de 4cido fosforico. E extremamente resistente a contaminagao por monéxido de carbono, apesar

de ter um rendimento baixo comparado com outras células. Operam a temperaturas

moderadamente altas (aproximadamente 180°C). Seu rendimento pode chegar a 80% se o calor

gerado for reaproveitado para cogeragao.

Esse tipo de célula ¢ usado em geracdo estacionaria com saida entre 100kW a 400kW,

abastecendo instalacdes comerciais pelo mundo e grandes Onibus. A maioria das células

vendidas antes de 2001 eram do tipo PAFC.
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5.4 MCFC

As MCFC usam carbonato fundido suspenso em ceramica porosa como eletrélito. Pode-

se utilizar carbonato de litio, carbonato de potassio ou carbonato de sddio.

Apresentam varias vantagens em decorréncia da operagcdo em altas temperaturas (em
torno de 650°C), como o aumento do poder de reagao, tornando desnecessario o uso de metais
como a platina. Essa alta temperatura diminui as chances de contaminagdo por monodxido de
carbono. Podem operar com diferentes tipos de combustivel, como derivados de carvao, metano

ou gas natural, ndo sendo necessario a utilizacao de reformadores externos.

A utilizagdo de um eletrolito liquido em vez de um sélido e a necessidade de injecdo de
gas carbdnico, conforme ilustra a Figura 10, no catodo estdo entre as maiores desvantagens. O

gas carbdnico € necessario, pois os ions de carbonato sdo consumidos nas reagdes do anodo.

Essas células sdo utilizadas em geracao estaciondaria na faixa de MW e possuem eficiéncia

maxima de 60% podendo chegar a 80% em cogeragao (FUELCELLTODAY, 2018).

Figura 10 — Esquema de célula de combustivel MCFC

Electron Flow :
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. M 1 Lol :
2 Q. @k & e I I .
_ = ‘*{ : Carbonate lons : : @ <@
BT » Badr & :
% B 1 ] ]
@ @ 3 " I I R‘ I I
= L il o G
g Excess
Ca r%ﬂ::ltleo:tlde Anode Electrolyte Cathode carbon dioxide
& oxygen

Fonte: (FUELCELLTODAY, 2018).

5.5 SOFC

As SOFC trabalham em temperaturas extremamente altas, entre 800°C e 1000°C e

possuem eficiéncia maior que 60% podendo chegar a 80% se o calor gerado for utilizado para
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cogeracgao. Elas utilizam eletrélito de ceramica, como 6xido de zirconio e 6xido de itrio. Devido
a alta temperatura, os combustiveis sdo reformados internamente, podendo-se utilizar diversos
combustiveis a base de hidrocarbonetos. Sdo também resistentes a substincias como enxofre,

podendo ser usadas com gas-carvao (FUELCELLTODAY, 2018).

A alta temperatura acelera a reagdo, eliminando a necessidade de utilizagdo de um
catalisador metalico, mas aumenta também o tempo de iniciagdo, pois leva certo tempo para
atingir a temperatura de operagdo. Devem ser construidas com matérias resistentes a altas

temperaturas.

Podem ser montadas em formato de pilhas planas, onde o oxigénio e hidrogénio fluem
através de canais no anodo e catodo, ou em formato tubular, onde o ar é fornecido no interior

de um tubo e o combustivel no exterior do mesmo.

Sdo utilizadas em pequenas e grandes geragdes estaciondrias. As células montadas em

formato de pilhas planas apresentam maior poténcia (FUELCELLTODAY, 2018).
A Figura 11 mostra um exemplo de construcao e reagao.

Figura 11 — Esquema de célula de combustivel SOFC
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Fonte: (FUELCELLTODAY, 2018).
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5.6 DMFC

De acordo com FuelCellToday (2018) a célula do tipo DMFC apresenta tecnologia
recente, desenvolvida em 1990 nos Estados Unidos por varios pesquisadores de diversas
organizagoes. Utiliza uma membrana de polimero, assim como a PEMFC, mas seu catalisador
¢ de platina e ruténio no anodo, sendo possivel extrair o hidrogénio de metanol liquido. Isso

torna desnecessaria a utilizacdo de um reformador.

O metanol ¢ um combustivel que oferece varias vantagens, como o baixo custo, alta
densidade de energia e facilidade de transporte e armazenagem. Ele pode ser fornecido a
unidade de célula de combustivel em estado liquido, podendo utilizar-se cartuchos, trocados

rapidamente quando esvaziarem-se.

As células DMFC operam em temperaturas de 60°C a 130°C e sdo usadas em dispositivos
eletronicos portateis. Existem equipamentos, como empilhadeiras, que utilizam essas células
no lugar das baterias convencionais, sendo possivel abastecer caminhdes com produtos por
varias horas sem a necessidade de se parar constantemente para recarga de baterias As células
de combustivel também eliminam a necessidade de um local com equipamento especifico de

carga de baterias, otimizando a utilizagdo do espaco do deposito (FUELCELLTODAY, 2018).

A Figura 12 mostra a célula do tipo DMFC, alimentada diretamente com metanol.

Figura 12 — Esquema de célula de combustivel DMFC
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Fonte: (FUELCELLTODAY, 2018).
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6 ANALISE E MODELAGEM MATEMATICA

6.1 CORRENTE

De acordo com Sudarshan et al (2017) a corrente I gerada em uma Célula do tipo PEM ¢
proporcional ao nimero de mols de hidrogénio e oxigénio na reacdo quimica. Essa corrente
pode ser dada pelo fluxo de massa de hidrogénio (H2) MFH, e de oxigénio (O2) MFO, que
entram na célula, ambos em gramas por segundo, conforme Equacdes 10 e 11, onde N ¢é o

numero de células de desses reagentes.

I = 95719,25 .7 (10)
I = 12060,63. (11)

Sabendo que o suprimento de oxigénio (O2) e hidrogénio (H2) ndo ¢ utilizado em sua
totalidade, ou seja, parte dos reagentes ndo reage, a corrente passa a ser menor do que a obtida

nas Equagdes 10 e 11.

Se for considerado x e y como fatores de utilizagdo de hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2)

respectivamente, as Equagoes 12 e 13 substituem as Equagdes 10 e 11.

I =95719,25 x . X% (12)
N

I =12060,63 y. = (13)

Geralmente o suprimento de oxigénio (O2) € constante, portanto o fluxo de hidrogénio ¢é
que determina a corrente, ou seja, para uma determinada vazao de hidrogénio, o fluxo de
oxigénio deve ser tal que o nimero de elétrons fornecidos ao circuito externo reaja com o

oxigénio (O2) para formar a agua (H2O) (SUDARSHAN et al, 2017).
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6.2 TENSAO

Entre anodo e catodo da célula em funcionamento surge uma pequena tensiao, conforme
ilustrado na Figura 13, que pode ser utilizada em algum circuito externo as células

(PORCIUNCULA, 2013).

Figura 13 — Esquema de uma célula de combustivel, com sua respectiva tensdo gerada

Catodo

Fonte: (PORCIUNCULA, 2013).

6.2.1 Tensao de circuito aberto

A tensdo em circuito aberto (E°) depende de diversos fatores, dentre eles a variacdo da
energia livre de Gibbs AG e a constante de Faraday F, conforme Equacdes 14 e 15, onde T ¢ a
temperatura, AH ¢ a variacdo da entalpia na reagdo e AS a variacdo na entropia na reagao

(SUDARSHAN et al, 2017).

E0 =22 (14)
AH = T.AS + AG (15)

Os valores de AH, AS e AG podem ser obtidos na Tabela 2.
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Tabela 2: Relagdo entre a energia livre de Gibbs, mudanca de entalpia e mudanca de entropia no anodo e

catodo.

T [°C] AH [kJ/mol] AS [kJ/mol] AG [kJ/mol]
100 -242.6 -0,0466 2252
300 2445 -0,0507 2152
500 -246,2 -0,0533 -205,4
700 2476 -0,0549 -194,2
900 -248.8 -0,0561 -183,1

Fonte: (SUDARSHAN et al, 2007).

6.2.2 Tensao real desenvolvida

Na célula de combustivel deve-se haver um fluxo constante de oxigénio e hidrogénio para
que as duas reagdes ocorram continuamente, para essencialmente converter AH em energia

elétrica.

Sendo E° a tensdo em circuito aberto em temperatura padrio, R a constante universal dos
gases, T a temperatura de operacdo, Preggentes 0 produto da pressdo parcial dos reagentes €
Pproduto @ pressdo parcial do produto, a Equagdo 16 representa a equacdo de Nernst e pode ser
usada para encontrar a tensdo real desenvolvida pela célula de combustivel E em vérias
temperaturas e pressoes dos reagentes. A grandeza fisica “constante universal dos gases”
relaciona temperatura, pressao e quantidade do gas. (SUDARSHAN et al, 2017).

E = £0 + 55 In (Leosemer) (16)

Pproduto

A tensdo real E de uma célula de combustivel é sempre menor que a tensdo em circuito

aberto E° devido a trés fatores: Tensdo de ativacdo, tensdo 6hmica e tensdo de concentracio.
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6.2.2.1 Tensdo de ativacao (E,;)

Queda de tensdo sofrida durante o inicio da operagdo devido a baixa velocidade dos
reagentes nos eletrodos, ocorrendo quando a corrente gerada ainda é muito baixa

(SUDARSHAN et al, 2017).

6.2.2.2 Tensao 6hmica (E,p,)

Tensdo 6hmica € a queda de tensdo devido a resisténcia interna da célula de combustivel

(SUDARSHAN et al, 2017).

6.2.2.3 Tensao de concentracao (E,,,)

Queda de tensdo na membrana eletrolitica, pois ainda que sua fun¢ado seja conduzir apenas
os protons, sempre flui uma pequena corrente elétrica através dela, ocorrendo principalmente

em correntes mais elevadas, porém também ocorre em circuito aberto (SUDARSHAN, 2017).

6.2.3 Equacionamento das perdas

Considerando a o coeficiente de transferéncia de carga, I, a corrente interna, I; a corrente
limitante, I a corrente da célula, I, a troca de corrente, r a resistividade especifica relativa a
area da membrana e R a constante universal dos gases, pode-se encontrar as quedas de tensao

pelas Equagdes 17, 18 e 19 (SUDARSHAN et al, 2017).

Eae = A In (22) (17)
thm =1ILr (18)
Eeon = B.In(1-7) (19)

Os coeficientes A e B podem ser determinados pelas Equagdes 20, 21 para o hidrogénio

e 22 para o oxigénio.
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6.2.4 Tensao equivalente

Considerando todos os fatores apresentados, a Equacao 23 representa a tensao equivalente
em uma célula de combustivel tipo PEM, se a pressao parcial do hidrogénio mudar de P2 para

P1 (SUDARSHAN et al, 2017).

I+1,
Iy

V=Eg+6,46.105.T.In(22) + A.In (= )+i.r—B.ln(1—é) (23)

6.2.5 Associacoes de células de combustivel

Uma célula de combustivel gera uma pequena tensdo elétrica. Portanto para utilizagao
dessa tensdo em um circuito externo ¢ necessario fazer-se associagdes série e paralelo, para

somarem-se as tensdes e correntes, conforme Figura 14 (PORCIUNCULA, 2013).

Figura 14 — Esquema de associacdes de células de combustivel

m T EEETn. | e -

e e

Fonte: (PORCIUNCULA, 2013).
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6.2.6 Trabalho elétrico

Sendo “Wel” o trabalho elétrico de uma célula, “z” o nimero de mols que circulam na
reacdo quimica, “F” a constante de Faraday (96487 C.mol!) e “4E” a tensdo na célula, obtém-

se a Bquagdo 24 (PORCIUNCULA, 2013)

(24)

6.3 EFICIENCIA

A eficiéncia da célula pode ser representada pela Equacao 25, onde V ¢ a tensdao de
operacao e k o valor entre 0 e 1 que corresponde a quantidade de hidrogénio que nao foi perdido,

mas realmente utilizado na reacdo (SUDARSHAN et al, 2017).

. 4
Eficiencia = k.m. 100 (25)

6.4 RESISTENCIA OHMICA INTERNA E UMIDADE

A Equagio 26 ¢ utilizada para calcular as resisténcias internas e idnicas. E baseada na
Segunda Lei de Ohm. Como se pode observar na equagdo a resisténcia total R; ¢ igual a
resistividade especifica p; multiplicada pela largura do eletrodo §; e dividida pela area de fluxo
lateral A; (apud GONZALEZ, 2007).

R, = 25 (26)

Ai

A Equagdo 27 determina que a resisténcia equivalente ¢ funcdo das resisténcias dos

eletrodos (catodo e anodo), eletrolito e interconexdo. Ela mostra que a resisténcia 6hmica

equivalente R,,,,, € composta pela soma das resisténcias de interconexao R;y:, do eletrolito

Roie, do anodo Rgpego € do catodo Regeoqo (GONZALEZ, 2007)..
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Rohm = Rint + Rele+ Ranodo + Rcatodo (27)

De acordo com Sudarshan et al (2017) a resisténcia interna da célula de combustivel tipo
PEM ¢ a soma da resisténcia do eletrodo e da resisténcia oferecida pela membrana do eletrélito
da célula ao fluxo de fons H*. Mas a primeira geralmente é relativamente pequena em
comparagdo com a resisténcia da membrana, portanto a resisténcia interna da PEM ¢
considerada igual a resisténcia da membrana, que € inversamente proporcional a umidade dos

gases fornecidos a ela.

Portanto ao utilizar-se gases com umidade alta, diminui-se a resisténcia interna,

diminuindo entdo a perda causada por ela.

O aquecimento da célula de combustivel afeta alguns parametros de saida, mas essa
temperatura pode ser controlada utilizando-se de dissipadores de calor com circulagao de fluido
de arrefecimento. Desprezando as perdas, o calor absorvido pelo dissipador H, pode ser obtido
multiplicando-se o coeficiente de transferéncia de calor h pela area de contato do dissipador A

e pela variagdo de temperatura AT, conforme Equacgao 28.
H, = h.A.AT (28)

O coeficiente de transferéncia de calor h depende da velocidade da circulagdo do fluido
de arrefecimento V., diametro das tubulacdes D e tipo do sistema de dissipacao.

Simplificadamente pode ser expresso conforme a Equacdao 29 (SUDARSHAN et al, 2017).
h =(8,846.10"%2 + 3,81.1075.T). V.. D92 (29)

Pode-se chamar de calor liquido H, a diferenca do calor absorvido pelo sistema de

arrefecimento H, e calor gerado pela cé€lula H,, conforme Equagéo 30.
H, = H, — H, (30)

Assim pode-se achar a variacao de temperatura AT dividindo-se o calor liquido H,, pela
multiplicagdo do calor especifico C pela massa m no dissipador de calor, conforme Equacao
31.

AT = ==~ (31)

c.m
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6.5 MODELO ELETROQUIMICO

Modelo eletroquimico ¢ a expressdo global que apresenta a soma total de perdas de
potencial na célula de combustivel, baseado nas leis de Faraday e na equacao de Nernst, e ¢
representado pela Equacao 32. Essa equagao mostra que a tensao da célula V. € igual a soma
das polarizagdes por resisténcia 6hmica E,pp, por ativagdo E g, por difusdo Eg;f € potencial

de Nernst Vyernse (PORCIUNCULA, 2013).

Vcel = VNernst + thm + Eat + Edif (32)
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7 UTILIZACAO DAS CELULAS DE COMBUSTIVEL

7.1 GERACAO ESTACIONARIA

Como resultado do liberalismo comercial internacional, de acordo com Hoogers (2003),
a geracdo de energia tornou-se altamente competitiva, bem como tem-se preocupado cada vez
mais com o impacto da utilizacdo de combustiveis fosseis. Sistemas de geragao de energia de
emergéncia tem sido desenvolvidos nos Estados Unidos e na Europa, competindo com

geradores a diesel.

Empresas como Alstom, GPU International e Ebara Corporation tem desenvolvido
sistemas estacionarios de geragcdo de energia com células de combustivel. A Figura 15 mostra

uma célula do tipo PEMFC instalada em Berlim no ano de 2000.

Figura 15 — PEMFC instalada em Berlim
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Fonte: (HOOGERS, 2003).

No ano de 2001 foram instaladas células do tipo PAFC, modelo PC25, fabricadas pela
Toshiba, na cidade de Nova lorque em estagdes de tratamento de 4gua, departamento de policia,
Central Park e hospital central. Em 2001 aconteceu a primeira instalacdo de células desse tipo

na América do Sul, China, Reino Unido e Alaska. A Figura 16 mostra um conjunto de cinco
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células PC25, instaladas em uma empresa de correio em Anchorage — Alaska, que operam desde

2000 (HOOGERS, 2003).

Figura 16 — PC25 instalada em Anchorage — Alaska

Fonte: (HOOGERS, 2003).

A Figura 17 mostra a fabrica de células PC25 em South Windsor - Connecticut (A), bem
como os principais componentes (B). Processamento de combustivel, pilha de células e

condicionador de energia sdo vistos em (B) da esquerda para a direita.

Figura 17 — Fabrica de PC25 e sua composigao

(A)

Fonte: (UTC apud HOOGERS, 2003).
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Atualmente tem sido desenvolvidas células de combustivel para utilizagdo residencial e
comercial entre 1 e 20kW, por empresas tradicionais e também startups, que algumas vezes
iniciam em universidades, com o apoio de empresas estatais nos Estados Unidos. As células

desenvolvidas para esse fim sdo do tipo PEMFC e SOFC (HOOGERS, 2003).

De acordo com o site Gl (2010), o hospital Erasto Gaertner, que ¢é referéncia em
tratamento de cancer no estado do Parand, estava para ser fechado por dentncia de polui¢do ao
meio ambiente pelas suas chaminés que expeliam gases da queima de dleo de xisto. A queima
do xisto aquecia agua para o hospital. Esse sistema foi substituido por uma célula de
combustivel, que ¢ silenciosa e produz 15 mil litros de 4gua por més e gerou uma economia de

R$80 mil por ano.

7.2 APLICACOES PORTATEIS

E considerado portatil um sistema pequeno, independente e de baixa poténcia. Os
dispositivos portateis movem o setor que mais cresce no ambito de células de combustivel.
Células portateis podem ser utilizadas em substituicao as baterias se o preco for atraente, o custo
for baixo em compara¢ao com as baterias ¢ o tamanho for pequeno o suficiente. Também ¢
necessario que se tenha algum motivo para se substituir as baterias por células, como o aumento
do tempo de utilizagdo entre cargas e a facilidade e rapidez da sua substituicdo (HOOGERS,

2003).

Geradores de energia a gasolina ou diesel produzem ruidos e gases poluentes
consideraveis, e com isso seria inviavel utilizd-los em residéncias, por exemplo. Portanto
pequenos geradores movidos a célula de combustivel poderiam ser utilizados para esse fim. A

utilizacao de células em brinquedos também ¢ cogitada (HOOGERS, 2003).

O tamanho das células ainda estd longe das baterias de litio atuais, mas as baterias
utilizadas em sistemas militares geralmente sdo grandes, de diversos modelos e tamanhos,

dificultando o seu gerenciamento. Células portateis para esse fim seria uma opgao para o futuro.

Ha projetos de dispositivos que possuem até 10 células de metanol por polegada,
conforme Figura 18, que sdo usados como fonte de energia de veiculos e dispositivos pessoais,

como eletronicos, ferramentas, bicicletas e aparadores de grama (HOOGERS, 2003).
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Figura 18 — Células de combustivel portateis

Fonte: (HOOGERS, 2003).

A Figura 19 apresenta uma fonte de alimentagdo de 600W que utiliza célula de

combustivel para alimentar uma bicicleta.

Figura 19 — Bicicleta com células de combustivel

Fonte: (HOOGERS, 2003).
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7.3 APLICACOES AUTOMOTIVAS

Com o intuito de diminuir a emissdo de poluentes, de acordo com Hoogers (2003), tem
sido desenvolvidos motores elétricos alimentados pela energia gerada por células tipo PEMFC,

em alternativa aos motores a combustao.

Com esse objetivo, a GM desenvolveu pesquisas a respeito de reformadores a gasolina
completamente pura, que em 2001 foi instalado em um Chevrolet S-10, ilustrado na Figura 20,

em conjunto com uma célula de combustivel de 25kW.

Figura 20 — S-10 com reformador a gasolina.

Fonte: (HOOGERS, 2003).

A Figura 21 mostra a evolugdo do programa de células de combustivel da GM. Os

detalhes de (a) a (d) mostram células desenvolvidas entre 1997 e 2000 (HOOGERS, 2003).

Demonstrado pela primeira vez em Bruxelas, o HydroGenl, ilustrado na Figura 22, ¢ um

carro de cinco lugares que funciona com hidrogénio liquido.

A tracdo do HydroGenl vem de um motor elétrico sincrono trifasico de 55kW alimentado
por uma célula de combustivel de 75kW. As 200 células interligadas fornecem uma tensao entre
125 e 200V. Ele possui um tanque de 75 litros de hidrogénio puro e pode chegar a 140 km/h
(HOOGERS, 2003).



Figura 21 — Células de combustivel da GM
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Fonte: (HOOGERS, 2003).

Figura 22 — Carro HydroGenl, da GM

Fonte: (HOOGERS, 2003).
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De acordo com Marcopolo (2015), que langou o Viale BRS, um projeto completamente
nacional, um 6nibus movido a células de combustivel que alimentam um motor elétrico. O
onibus tem um sistema que recupera a energia do sistema de frenagem e a armazena em baterias
para uso posterior. Trés exemplares desse 6nibus foram implementados no transporte publico

da cidade de Sao Paulo. A Figura 23 mostra o Viale BRS.

Figura 23 — Onibus Marcopolo Viale BRS
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Fonte: (MARCOPOLO, 2015).

A Figura 24 mostra um carro da Toyota: O Toyota FINE-S, um protoétipo da Toyota que
utiliza células de combustivel (NASA, 2003).

Figura 24 — Toyota FINE-S.

Fonte: (NASA, 2003).
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8 CONCLUSAO

As células de combustivel apresentam inimeras vantagens de inovacao energética, €, ao
decorrer do tempo, novos estudos vém progredindo mais e mais, pois se consegue além de
gerar, armazenar o excedente de energia na forma quimica em baterias. Pode-se utilizar como
célula regenerativa, condensando o vapor que sai na eletrélise, por exemplo.

Considerando a situagdo atual de pesquisa existe uma expectativa de que nos proximos
anos ocorram avangos no sentido de tornar comerciais e disponiveis produtos das tecnologias
das células a combustivel. Existem empresas Brasileiras que sdo grandes incentivadoras de
pesquisas de células de combustivel, possuindo laboratorios experimentais com o intuito de se
as estudar.

Como citado anteriormente pode ser vinculada, as células de hidrogénio, a outras fontes
alternativas, a fim de suprir os horarios de pico. Com hidrogénio gerando energia através de
célula de combustivel, tem-se um grande incentivo em novos estudos, para cada vez mais
aumentar-se as maneiras de suprir a demanda do pais.

Sistemas de geracdo de energia com hidrogénio, em caso de falta da energia da
concessionaria, em vez de geradores a diesel e aplicagdes com cartuchos portateis, por exemplo,
tém grande potencial de estudos e futuras implantagdes em massa, de acordo com Hoogers
(2003).

Os objetivos desse trabalho foram cumpridos, a pesquisa realizada relatou a teoria das
células de combustivel bem como a modelagem analitica e seu funcionamento foi detalhado.
Foram estudados os diversos modos de producdo de hidrogénio e os principais tipos de células
disponiveis comercialmente. Foram relatadas algumas utilizagdes e projetos ja implementados

em alguns paises pelo mundo, e também possiveis projetos a serem concretizados no futuro.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Futuros trabalhos poderdo ser desenvolvidos no meio académico, envolvendo as areas de
quimica, engenharia elétrica e até mesmo engenharia mecanica, com o intuito de realizar a
modelagem de outros tipos de células além da PEMF, realizando simulag¢des e confeccionando
prototipos.
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