TECNOLOGIAS DE MICRO-GERAGAO E SISTEMAS PERIFERICOS

2 — Pilhas de combustivel
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2.1 — Descricao da tecnologia

As células de combustivel sdo equipamentos estaticos que convertem a energia quimica
contida no combustivel directamente em energia eléctrica. O principio de funcionamento
de uma célula de combustivel é semelhante ao de uma bateria. E composta por um
anodo e um catodo porosos, cada um revestido num dos lados por uma camada
catalisadora de platina, e separados por um electrolito.
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Figura 2.1 — Principio de funcionamento de uma célula de combustivel
(Fonte: Toshiba — Website)

O anodo é alimentado pelo combustivel, enquanto que o catodo é alimentado pelo
oxidante. No caso mais simples em que o combustivel é hidrogénio molecular as
reaccdes electroquimicas que ocorrem sao as seguintes:

e« Anodo: H, - 2H"'+2¢e
o Céatodo: O,+4H"+4e - 2H,0

Os electrbes libertados pela separacdo das moléculas de hidrogénio no &nodo séo
captados pela placa de platina e conduzidos através de um circuito eléctrico até ao
catodo, originando uma corrente eléctrica continua. Os iBes (neste caso protdes) sao
transferidos para o catodo através do electrolito, onde se associam as moléculas de
oxigénio formando moléculas de agua. Assim, no caso de uma célula de combustivel
PEFC o produto da reaccao global é apenas agua.

¢ Reaccédo global: 2H, + O, - 2H,0

O rendimento eléctrico é superior ao que se obtém no caso dos motores de combustéo
interna. Neste segundo caso a energia quimica contida no combustivel sofre uma série
de conversdes até atingir a forma de energia eléctrica (quimica — térmica — mecéanica —
eléctrica), resultando em sucessivas perdas de energia.

Numa célula de combustivel, durante o processo de conversdo da energia quimica do
combustivel em energia eléctrica, liberta-se calor, o que implica que uma parte da energia
quimica ndo é convertida em electricidade e portanto o processo ndo tem um rendimento
de 100%. Em sistemas de cogeracao, o calor libertado pode ser aproveitado, o que faz
aumentar o rendimento global.
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O rendimento de uma pilha de combustivel varia de forma inversa a poténcia devido a
perdas por efeito de Ohm e de polarizacéo.
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Figura 2.2 — Variagcdo da poténcia com a diferenga de potencial numa pilha de combustivel
(fonte: website da AMERLIS - Agéncia Municipal de Energia de Lisboa )

De forma a obter poténcias mais elevadas podem associar-se varias células de
combustivel em série, resultando numa denominada pilha de combustivel (fuel cell stack).
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Figura 2.3 — Célula de combustivel (a esquerda) e pilha de combustivel (a direita)
(fonte: PlugPower website)

O electrélito pode ser um meio liquido ou sdlido e tem grande influéncia no desenho e
temperatura de funcionamento da pilha de combustivel. O tipo de electrdlito determina:

* Anatureza e pureza do combustivel e do oxidante
* Atemperatura de funcionamento da pilha de combustivel
¢ 0O desenho da pilha de combustivel

Hoje em dia s&o conhecidos 5 tipos diferentes de pilhas de combustivel:

* AFC - Alkaline Fuel Cell

e PEFC/PEM - Polymer Electrolyte Fuel Cell / Proton Exchange Membrane
* PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell

¢ MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell

*  SOFC - Solid Oxid Fuel Cell

O quadro 2.1 resume as caracteristicas dos diferentes tipos de pilhas de combustivel.
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Quadro 2.1 — Tipos de pilhas de combustivel

. Temperatura "
Tipo 50 de Rendimento
de Electrélito | Combustivel | Oxidante cerdl | frnsisnsmEm G eléctrico Dimensao tipica
fuel cell : [°C] [% PCI]
KOH Ar+
AFC (hidréxido de H, puro OH 60 - 90 55-60 <7 kW
potéssio) H20 (s/CO2)
PEFC Membrana +
/PEM | de polimero H. puro Ar (s/CO) H 70-90 35-45 5 — 250 kW
Acido +
PAFC fosférico H, Ar (s/CO) H 200 35-45 200 kw
Litium,
MCFC | POWSSIO | oy co | Ar+co, | co# 600 — 650 45-55 2-3MW
carbonato
fundido
Oxidos de ) Tubular: 100-5000 kW
SOFC Yitria e CHg, H,, CO Ar (o 800 — 1000 45 -55
Zirconio Planar: 50-100 kW

Fonte: “Opportunities for Micropower and Fuel Cell / Gas Turbine Hybrid Systems in Industrial Applications”,
Arthur D. Little Inc. e SULZER HEXIS website.

As pilhas de combustivel dos tipos PEFC e PAFC agrupam-se na categoria de baixa
temperatura de funcionamento, enquanto que as pilhas de combustivel MCFC e SOFC
pertencem a categoria de alta temperatura de funcionamento. O principio de
funcionamento é semelhante para todos os tipos de pilhas de combustivel.

As pilhas de combustivel do tipo AFC foram desenvolvidas no ambito da investigagdo
espacial incluindo as missGes Apollo e 0 Space Shuttle. O elevado custo de producao
tem sido o factor responséavel por um atraso no desenvolvimento de deste tipo de pilhas
de combustivel, quando comparado com o desenvolvimento das PEFC ou PAFC.

As pilhas de combustivel de baixa temperatura de funcionamento requerem um
processamento do combustivel mais complexo pois s6 podem funcionar com hidrogénio
molecular puro. Como tal, neste tipo de pilha de combustivel é necessario equipamento
auxiliar (reformador) para converter o combustivel primario (gas natural, metanol,
gasolina, ...) em hidrogénio.

Um sistema de producdo de electricidade baseado em pilhas de combustivel necessita
de equipamento auxiliar que pode incluir componentes tais como:

e Compressor ou ventilador para fornecer o ar ao catodo

* Reformador

» Circuito de refrigeracao

» Separador para remocao da agua obtida nos produtos da reacgéo
» Bomba para recirculacio do gases rejeitados pelo anodo

» Controlador do sistema

« Dispositivos de controlo de CO

» Sistema de armazenagem e alimentag&o do combustivel
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Figura 2.4 — Esquema simplificado de um sistema de producéo de electricidade
baseado em pilhas de combustivel do tipo PEFC (fonte: website da AMERLIS (adaptado))

O reformador é o componente que tem como funcdo converter os hidrocarbonetos em
misturas de hidrogénio e dioxido de carbono. Existem varios métodos de efectuar a
conversao, sendo 0s principais:

» Conversao por vapor de adgua
« Conversao por oxidacao parcial

No caso da conversdo por vapor de agua os hidrocarbonetos e a agua reagem formando
uma mistura gasosa de H, , CO, e CO, num processo que necessita de calor para
ocorrer, ou seja, através de uma reaccao endotérmica. O calor necesséario pode ser
fornecido pela propria pilha de combustivel.
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Combustiveal
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no gas rejeitado na pilha.

Figura 2.5 — Reformador de vapor de agua

No processo de oxidacdo parcial é utilizado ar em vez de vapor de agua.
Consequentemente o0 gas resultante contém uma quantidade consideravel de azoto.
Neste caso a reacgao € exotérmica.

A combinacdo dos dois processos € designada por "reforma autotérmica” uma vez que,
teoricamente, ndo produz nem requer o fornecimento de energia térmica para ocorrer.

Os dispositivos de controlo do CO tém um papel importante garantindo que certos tipos
de pilhas de combustivel funcionem correctamente. Uma vez que o CO € um inibidor da
platina que constitui o catalisador das PEFC, é necessario reduzir a sua concentra¢ao
para niveis da ordem de 10-100 ppm.

As pilhas de combustivel de alta temperatura de funcionamento permitem converter
directamente a energia quimica do hidrogénio e do CO em electricidade, pelo que néo
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necessitam de equipamento auxiliar tdo complexo. No entanto, esta categoria de pilhas
de combustivel é mais exigente no que respeita as caracteristicas dos materiais utilizados
no seu fabrico.

Nas pilhas de combustivel do tipo MCFC o i&o conduzido através do electrlito é o COz*
pelo que é necessério fornecer CO, ao catodo. Este tipo de pilhas de combustivel é mais
tolerante no que respeita a combustiveis utilizaveis

Nas pilhas de combustivel do tipo SOFC o ido conduzido no electrélito é O, pelo que
também existe uma grande liberdade de escolha em relacdo a espécie quimica a ser
oxidada.

Tanto as pilhas de combustivel MCFC como as SOFC podem funcionar com hidrogénio
de alta pureza mas nado sao desenvolvidas com esse intuito ja que este combustivel é
caro de produzir e dificil de manejar.
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Figura 2.6 — Principio de funcionamento de uma pilha de combustivel tipo SOFC
(fonte: SULZER HEXIS website)

Outra vantagem deste tipo de pilha de combustivel é o facto de o calor ser produzido a
um nivel de temperatura elevado, podendo ser utilizado directamente pelo reformador
para o prévio tratamento do combustivel ou noutras aplicacdes como, por exemplo, num
chiller de absor¢céo de um sistema de ar condicionado.

Existem varios tipos de construcdo de pilhas de combustivel como se pode verificar nas
figuras 2.7 e 2.8.

Figura 2.7 — PEFC em placas (fonte: PlugPower website)
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Figura 2.8 — SOFC planar (fonte: SULZER HEXIS website) e tubular (fonte: NETL/DOE website)

O quadro 2.2 caracteriza as vertentes de desenvolvimento na tecnologia das fuel cells.

Quadro 2.2 — Vertentes no desenvolvimento da tecnologia das pilhas de combustivel

Pilhas de combustivel Pilhas de combustivel
de baixa temperatura de alta temperatura
Tecnologias . 'SZEC . MCFC
aplicaveis e SOFC

. PEFC / PEM

. A maioria dos equipamentos em

. Os produtos disponiveis no desenvolvimento tém poténcias na
Dimensao tipica mercado e em desenvolvimento tém ordem de 2 MW, mas existem planos
poténcias até 250kW para desenvolver unidades com menos
de 1 MW

Rendimento elevado

Emissdes reduzidas

Arranque rapido (especialmente as
PEMFC)
Vantagens . Potencial para redugéo
significativa do custo resultante de
producdo em larga escala se for
alcancado sucesso na area dos
transportes

. Rendimento muito elevado

. Emissbes reduzidas

. Processamento de combustivel mais
simples

. Nao existe a necessidade de utilizar
catalisadores de metais preciosos

. N&o sdo danificadas pelo CO

. Poténcias mais elevadas

Potencial de cogeracédo limitado
Processamento de combustivel
relativamente complexo
Mais sensivel ao CO
. Requer catalisadores de metais
preciosos
. Custo elevado (PAFC)

Mercado limitado inicialmente a
producao de electricidade (o que reduz o
potencial para reducéo do custo)

. Complexidade dos sistemas hibridos

Desvantagens

Fonte: “Opportunities for Micropower and Fuel Cell / Gas Turbine Hybrid Systems in Industrial
Applications”, Arthur D. Little Inc.

24



TECNOLOGIAS DE MICRO-GERAGAO E SISTEMAS PERIFERICOS

2.1.1 — Pilhas de combustivel regenerativas

Conceptualmente uma pilha de combustivel regenerativa situa-se algures entre uma pilha
de combustivel e uma bateria. O sistema € baseado numa nova tecnologia de
armazenamento e fornecimento de energia. Embora ndo sejam propriamente
equipamentos para “producdo” de energia eléctrica, decidiu-se apresentar uma muito
breve referéncia a este tipo de equipamentos devido ao interesse que poderdo vir a ter

como suplemento aos sistemas de micro-geracao.

As pilhas de combustivel regenerativas armazenam ou fornecem energia eléctrica
através de uma reacc¢do electroquimica reversivel entre dois electrdlitos (neste caso sais)
gue se encontram na fase liquida. A reaccdo ocorre no interior de uma célula
electroquimica que contém compartimentos, um para cada electrélito, separados
fisicamente por uma membrana de permuta de ides. Varios pares de electrolitos podem
ser utilizados.
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Figura 2.9 — Esquema de funcionamento de uma célula de combustivel regenerativa
(fonte: Regenesys)

A semelhanca do que acontece com as pilhas de combustivel “tradicionais”, também
neste caso se podem empilhar varias células de forma a criar pilhas de combustivel com
poténcias muito variadas.
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Figura 2.10 — Esquema de uma pilha de combustivel regenerativa
(fonte: Regenesys)

A capacidade de armazenamento de energia € apenas limitada pela dimensdo e
quantidade de depdsitos de electrdlitos instalados. Um utilizador com picos de consumo
diarios de curta duracao pode optar por uma instalacdo de poténcia elevada com 2 ou 4
horas de armazenamento. Pelo contrario, por exemplo, uma empresa de distribuicdo
servindo um grande centro comercial pode optar por uma capacidade de armazenamento
de 12 ou mais horas de forma a poder satisfazer as necessidades de um sistema de ar
condicionado no Veréo.
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2.2 — Fabricantes e produtos

As tabelas seguintes resumem os produtos que presentemente se encontram a ser
desenvolvidos ou comercializados pelos fabricantes de pilhas de combustivel.

Quadro 2.3 — Pilhas de combustivel AFC

Potén Poténc
. cia Rendimento ia Rendimento
Fab te/ . = . P =
dflstlr'ligﬁri]dir Ap||ca(;ao Combustivel Eléctri eléctrico Térmic | cogeracéo
[%0] [%0]
ca a
[kwW1] [kwW1]
ZeTek (ZeGen) (i.n.d.) Hidrogénio 05-2.8 45 - 55 (i.n.d.) (i.n.d.)
(i.n.d.) — Informag&o néo disponivel
Quadro 2.4 — Pilhas de combustivel PEFC / PEM
Potén Poténc
. cia Rendimento ia Rendimento
Fab te/ . ~ . o . =
diast:ligiri]dgr Ap||ca(;ao Combustivel Eléctri eléctrico Térmic | cogeracao
[%0] [%0]
ca a
[KW] [KW]
AlliedSignal ) i ) i ) )
(AiResearch) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
Ballard Power Residencial Gés natural ; 1-10 @i.n.d.) (in.d.) @i.n.d.)
Syst propano;
ystems Industrial; Servigos hidrogénio; biogéas 250 @in.d.) (in.d. @in.d.)
Gés natural ; 3 38 31 77
propano )
Dais-Analytic Residencial (in.d.) 06000210_ (i.n.d.) (i.nd) (ind)
(i.n.d) 0.025-0.2 (i.n.d) (i.n.d.) (i.n.d)
(i.n.d.) 2 (i.n.d) (i.n.d.) (i.n.d.)
Residencial (i.n.d.) 3 (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
Energy Partners
Comercial (i.n.d.) 20-50 (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
ElectroChem (i.n.d. (i.n.d.) 50 ; 200 (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
H-Power Residencial Gisr(’)‘g;‘r‘]r(‘;’" ; 0.25-5 @i.n.d. (in.d) (i.n.d.
Hydrogenics (i.n.d.) (i.n.d.) <3 40 -55 (i.n.d.) 80 - 90
Metanol, gas
Ida Tech (i.n.d.) natural, propano, 3 (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
diesel, kerosen
IFC - ONSI Residencial; Servicos Gisrgg;%f' ? 5-10 (in.d) (ind) (in.d)
Matsushita (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d. (i.n.d.) (i.n.d. (i.n.d.)
Nuvera / Residencial (i.n.d.) 0.1-8 (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
De Nora Servigos (i.n.d) 8-60 (.n.d) (i.n.d) (i.n.d)
Plug Power / GE Residencial Gas natural 7 (sistze?ma) (i.n.d.) 80
Toshiba Residencial; Servigos Gis natural; 0.5 - 200 30 - 40 (i.n.d.) >80
ropano

(i.n.d.) — Informagéo néo disponivel
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Quadro 2.5 — Pilhas de combustivel PAFC

Potén Poténc
. cia Rendimento ia Rendimento
Fab te/ . = . P ~
diast:ligiri]dgr Ap||ca(;a0 Combustivel Eléctri eléctrico Térmic | cogeracao
[%0] [%0]
ca a
[kw] kW]
Fuel Cell
Corporation of (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
America
ccL Gas natural 200 > 40 s e 85
(IFC — ONSI/ IndUstria; Servigos; )
Ansaldo) Residencial o 200 43 190 (in.d)
Hidrogénio nd)
850 (i.n.d.) (121606) (i.n.d.)
(i.n.d.) — Informag&o néo disponivel
Quadro 2.6 — Pilhas de combustivel MCFC
Poténc
Eabricante _ . Poténcia | Rendimento ia Rendimento
disirisuiicar Apllca(;ao Combustivel | Ejéctrica | eléctrico | Térmic | cogeracéo
kW] [%0] a [%0]
[kW]
Industria;
FuelCell Energy Servicos: (i.n.d.) 30%5105000' 70 (i.n.d) (i.n.d.)
Residencial
IFC — ONSI (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
M-C Power (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d.)
x } Gés natural ) )
MTU Cogeragéo Industrial Biogas 300 - 10000 52 - 65 (i.n.d.) (i.n.d.)
(i.n.d.) — Informag&o néo disponivel
Quadro 2.7 — Pilhas de combustivel SOFC
Poténci Poténc
8 a Rendimento ia Rendimento
Fabricante / . = - , . P , . =
distribuidor Ap||cagao Combustivel | Eléctric elet[:;rllco Térmic cogc[eoj?gao
0 (]
a a
[kw] (kW]
(AA'i”Ff:Siigrr;?]') (i.n.d.) (i.n.d.) (i.n.d) (i.n.d) (i.n.d.) (in.d)
CFCL R'g‘iﬁf;ggal @in.d.) 25 - 200 (in.d.) @in.d.) (in.d.)
Global Industria ; Gas natural ; ) )
Thermoelectric Residencial propano 125 60 @in.d.) @in.d.)
Siemens Inddstria Gas natural | 250 - 1000 47 -50 (i.n.d) >80
Westinghouse
Sulzer Hexis Residencial Gas natural 1-? 30-40 3-? 90

(i.n.d.) — Informagao né&o disponivel
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Quadro 2.8 — Pilhas de combustivel regenerativas

Poténcia Eléctrica

Fabricante Apli a Electrélitos usados
plicagcao kW]
Regenesys 5-500 MW Sodium bromide ; Sodium polysulphyde
Armazenamento de
energia
Cellennium (de watts a megawatts...) Vanadium Salt

Quadro 2.9 — Exemplos de aplicacdes

Fabricante /
distribuidor

Descricao

AlliedSignal
(AiResearch)

(ind)

Ballard Power

Sistema de 250 kW numa estag&o de aquecimento em Berlim;

Systems
CFCL (i.n.d.)
Dais-Analytic (i.n.d.)

Energy Partners

Varios prototipos testados em veiculos automoveis e em aplicagBes estacionarias.

ElectroChem

Fornece equipamentos para dezenas de empresas e organizacdes ligadas ao
desenvolvimento das pilhas de combustivel

Fuel Cell
Corporation of
America

(ind)

Fuel Cell Energy

Varias instalagdes experimentais com poténcias entre 300 kW e 3 MW.

Global
Thermoelectric

Varias instalagdes de teste com uma unidade de 1.35 kW desenvolvida para o sector
residencial.

H-Power

Sistema PEFC de 10kW, a propano, na sede da Delta-Monrose Electric Association
(EUA);

Hydrogenics (i.n.d.)
Ida Tech (i.n.d.)
IFC - ONSI L] Cerca de 200 sistemas de 200kW instalados em todo o mundo.
Matsushita (i.n.d.)
M-C Power (in.d.)
MTU (i.n.d.)
Nuvera ]
Fuel Cells (in.d)

Plug Power / GE

Sistema HomeGen 7000 (PEFC) de 7 kW ja disponivel para o sector residencial no
mercado norte-americano.

Siemens
Westinghouse

Sistema SOFC de 250 kW na Norske Shell (Noruega)

Sulzer Hexis

Diversas instalagdes piloto em parceria com varias entidades / organizacdes:
Dortmunder Energie und Wasserversorgung GmbH (Alemanha), Winterthur (Suica), Office
for Environment and Energy (Suiga), EWE AG (Alemanha), Thyssengas GmbH (Alemanha),
Tokyo Gas Co. Ltd. (Japéo), Gas de Euskadi, S.A. (Espanha).

Toshiba / ONSI

(i.n.d.

ZeTek (ZeGen)

Alimentacéo de esta¢des remotas de retransmisséo (telecomunicagdes)

(i.n.d.) — Informag&o néo disponivel




