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RESUMO

Sistemas a base de células a combustivel tém sido considerados para aplicagdes residenciais e comerciais no
ambito da geracéo distribuida de energia elétrica a medida que se consegue minimizar seus custos globais.

Neste trabalho se empreende uma avaliagdo do desempenho operacional de um sistema de co-geragao a base de
células a combustivel de membrana polimérica trocadora de prétons, de 5 kW de poténcia elétrica nominal,
existente no laboratério de células a combustivel do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). A analise
operacional efetuada, focada no desempenho do sistema, desenvolve simultaneamente as abordagens energética
e econdmica.
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1.0 - INTRODUCAO

A Geragao Distribuida (GD) de energia tem recebido grande atengao, principalmente nos mercados onde as
demandas energéticas caracterizam-se pela busca por elevadas eficiéncia e qualidade, geragdo de menor porte e
com menores impactos ambientais. Embora a definicdo de GD néo seja objeto de consenso, pode-se conceitua-la
como a geragao de energia elétrica, em unidades de pequeno porte (em geral, menores que 30 MW), localizadas
no ponto de carga ou proximas a ele (portanto, prescindindo de sistemas de transmissdo), conectadas ou néao
(operando isoladamente) a rede elétrica de distribuicao (1).

A GD de energia elétrica ainda é uma alternativa mais onerosa quando comparada aos tradicionais sistemas
centralizados. Contudo, sua perspectiva de crescimento, em todo o mundo, é inegavel conforme pode ser
evidenciado por um trabalho recente (2), o qual indica uma expectativa de crescimento da capacidade instalada de
20 GW em 2001 para cerca de 300 GW em uma década (até 2011). Uma estimativa menos otimista foi
apresentada por Bauen et. al. (3) prevendo que no final da primeira década deste século a capacidade instalada
seria de cerca de 40 GW e atingiria 190 GW em 2020. Qualquer que seja a previsao, trata-se de uma capacidade
de geracgéo significativa e suficiente para facilitar uma rapida penetragdo no mercado das diversas tecnologias de
geracdo distribuida. O aumento da escala de produgéo dos sistemas de geracdo necessariamente reduziria o
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custo unitario dos mesmos e permitiria a ampliagdo do seu uso pelas camadas sociais economicamente menos
favorecidas.

Dentre as principais tecnologias de geracao energética que tém sido consideradas com potencial de aplicacédo em
GD destacam-se as células a combustivel, as microturbinas a gas, os motores de combustéo interna de baixas
emissdes, os motores Stirling, as turbinas edlicas, as pequenas e micro centrais hidroelétricas e os painéis
fotovoltaicos (1). A combinagéo de algumas destas alternativas, tais como o emprego de fontes renovaveis para a
producdo de hidrogénio para células a combustivel (CaC), a implementagdo de sistemas hibridos utilizando
microturbinas associadas a CaC em sistemas de co-geragdo ou ainda a utilizagdo de etanol como fonte de
hidrogénio para CaC, sao opgdes tecnoldgicas com alta possibilidade de utilizagdo em médio prazo (4). Contudo,
em curto prazo, a GD e o atendimento as localidades isoladas estariam ainda associadas ao uso de combustiveis
fésseis (essencialmente gas natural) ou as fontes de energia renovaveis nos locais favoraveis a estas tecnologias.

As CaC deverao ocupar uma posi¢éo de destaque na GD, a médio e longo prazos, a medida que atinjam custos
unitarios de instalacdo e operagdo competitivos com as demais tecnologias, ocupando, gradativamente, nichos
de mercado especificos para sistemas de alta qualidade de energia ou que possam se beneficiar dos incentivos
para introdugéo de tecnologias de geragao de menor impacto ambiental ou ambientalmente sustentaveis (4). As
células a combustivel possuem algumas caracteristicas que, potencialmente, as tornam elegiveis para a geragao
de energia em localidades remotas: altas eficiéncia e confiabilidade; excelente desempenho em cargas parciais;
auséncia ou baixas emissdes de poluentes, expectativa de intervalos elevados entre falhas; auséncia de partes
moveis e, portanto, silenciosas; possibilidade de ampla faixa de poténcia — mercado do tipo Taylor made (ou seja,
flexibilidade para atendimento a necessidades especificas) - e possibilidade de operagdo remota.

Células a combustivel constituem-se numa forma limpa, silenciosa e eficiente de geragédo de energia a partir de
combustiveis como hidrogénio, gas natural, etanol ou outros hidrocarbonetos. Trata-se de um dispositivo
eletroquimico - que consiste, essencialmente, de dois eletrodos (anodo e catodo) separados por um eletrélito - em
que um combustivel e um agente oxidante reagem (intermediados pelo processo de condugéo idnica no eletrdlito),
convertendo diretamente a energia eletroquimica da reagdo em energia elétrica e térmica. O combustivel,
alimentado ao anodo, é oxidado, e o agente oxidante (comumente ar ou oxigénio puro), alimentado ao catodo, &
reduzido. Em CaC de membrana polimérica, os elétrons liberados na reacdo anddica passam por um circuito
externo, constituindo um fluxo de corrente elétrica; os ions produzidos no anodo sdo conduzidos, através do
eletrdlito, para o catodo, onde ocorre a redugao catédica com a consequente formagéo de agua (5).

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma avaliagdo do desempenho, realizada com base em alguns ensaios
elétricos efetuados numa CaC de membrana polimérica trocadora de prétons (do inglés Proton Exchange
Membrane Fuel Cell, PEMFC), de 5 kW de poténcia elétrica, existente no laboratério de células a combustivel do
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), a qual em conjunto com o reformador de gas natural constitui
um sistema de geracao para estudos de GD, conforme ilustrado na Figura 1.

2.0 - EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS

Todos os ensaios elétricos apresentados e discutidos neste trabalho foram efetuados no sistema de GD formado
por uma PEMFC e um reformador de gas natural (GN), ambos mostrados na Figura 1.

FIGURA 1 — Sistema de célula a combustivel de membrana polimérica trocadora de prétons do Laboratério de
Células a Combustivel do CEPEL: (A) reformador de GN; (B) unidade PEMFC — 5 kW; (C) sistema de eletrénica
de poténcia (inversor CC/CA) e banco de baterias; (D) detalhes dos gabinetes abertos.

A unidade PEMFC, de 5 kW de poténcia elétrica, € constituida por um empilhamento (stack) — o bloco central com
capa de aluminio, no interior do gabinete B, mostrado na Figura 1 — de noventa CaC unitarias de area efetiva igual
a 380 cm? cada uma, e um conjunto de sistemas auxiliares de processo, de monitoragéo e de controle, que visam
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assegurar o estabelecimento das condi¢des adequadas para o funcionamento da unidade, principalmente no que
diz respeito as condi¢des de umidificagdo dos gases reagentes e do eletrélito polimérico, bem como ao
gerenciamento térmico e hidrico do empilhamento. O sistema é modular e flexivel possibilitando a substituicdo do
empilhamento. O sistema de eletronica de poténcia (inversor CC/CA) é formado por pontes de IGBTs (/nsulated
Gate Bipolar Transistor), filtros e o transformador, possibilitando o fornecimento de tensdo e corrente elétrica
alternadas (127/220 V, 60 Hz). A modularidade e grau de integragao da configuragéo total permitem minimizar os
problemas de paradas de manutengdo caracteristicos de geradores convencionais. Adicionalmente, as
caracteristicas supracitadas e os parametros de saida possibilitam a conexdo em paralelo com a rede, permitindo
que o sistema funcione tanto como um no-breakl/estabilizador quanto um retificador/suavizador da forma de onda
disponibilizada a carga, reduzindo picos e eventuais quedas de nivel de tensdo e apresentando distorgdo
harménica total inferior a 1%. Estas caracteristicas permitem a operagdo com cargas isoladas ou ndo sem perda
de desempenho e credenciam o sistema para aplicagdes onde o fornecimento de energia elétrica é bastante
critico, principalmente no que diz respeito aos requisitos de confiabilidade e qualidade.

O reformador de gas natural — gabinete A na Figura 1 —, adquirido junto a empresa IdaTech (EUA), produz
hidrogénio mediante a reforma catalitica a vapor do gas natural, sendo capaz de produzir 65-68 I/min de H,, a
13,8 kPa, com um consumo de até 35 I/min de gas natural, a 2-5 kPa, e 4,8-5,0 I/h de agua deionizada. O
reformador utiliza um sistema de membranas de paladio para purificagdo do gas reformado, possibilitando o
fornecimento de hidrogénio com apenas 0,5-1,0 ppm de CO, 1,8-3,0 ppm de CO; e no maximo 180 ppm de CHa.

A unidade PEMFC ¢é capaz de operar tanto com o hidrogénio produzido pelo reformador de GN quanto com
aquele fornecido em cilindros pressurizados, bem como com misturas de ambos. A alimentagdo de hidrogénio,
operando em regime na poténcia nominal, é de 60-70 I/min, a 120-140 kPa. A CaC também pode operar tanto com
oxigénio puro fornecido em cilindros pressurizados quanto com ar ambiente insuflado por um soprador, em vazdes
da ordem de 100-700 I/min. Um sistema de resfriamento a agua garante a operagédo do empilhamento a cerca de
40-48°C, com maxima temperatura de operacgado de 80°C. Este sistema também tem possibilidade de fornecer
agua quente, a uma temperatura tipica de 38-45°C, resultante da poténcia térmica gerada na CaC, a qual, numa
unidade comercial, podera ser aproveitada para aquecimento de dgua para uso doméstico ou comercial.

Todos os dados de tensdo (potencial de operagdo, U), corrente elétrica (I) e poténcia elétrica, utilizados neste
trabalho, foram obtidos diretamente do sistema de monitoramento da unidade PEMFC, sob condi¢des estaveis de
operagao em regime estacionario, mediante a permanéncia minima de dois minutos, do sistema em cada condig¢édo
de potencial e corrente estudada, e através do acoplamento de uma carga elétrica (CC), a qual foi empregada
para simular a condigdo de um consumidor hipotético. Portanto, ndo se fara, neste trabalho, qualquer analise
dindmica em regime transitério. Todos os resultados subsequlientes sdo valores médios e as barras de erro foram
utilizadas (quando foi o caso, em fungdo da escala adotada) para representar a variagdo do parametro
considerado em relagéo ao seu valor médio. Os resultados de desempenho elétrico (Figuras 3 a 6) representam o
valor médio de oito medigbes (ensaios) realizados sob as mesmas condigdes, ao passo que a avaliagdo das
polarizac¢des (Figura 2) foi feita com base em trés medi¢bes (ensaios).

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2(a) apresenta oito curvas tenséo versus corrente, obtidas com intervalos de 5 minutos (durante o qual o
sistema permaneceu no potencial de circuito aberto subsequente), caracteristicas da unidade PEMFC 5 kW nos
ensaios iniciais de desempenho. Nota-se claramente o processo de ativagdo da CaC, uma vez que as oito curvas
(numeradas de 1 a 8, na ordem da ativagao crescente) mostram, para uma mesma corrente solicitada, potenciais
(niveis de tensdo) crescentes. Por exemplo, para uma corrente de 60 A, tomado como um ponto caracteristico da
regido de operacédo da unidade, a diferenca de potencial entre as curvas 1 e 8 é de 50,3% (17,6 V), o que
representa uma perda de poténcia da ordem de 1 kW, 20% da poténcia elétrica nominal da CaC. Além disso, os
préprios potenciais de circuito aberto associados as curvas 1 a 8 sao, respectivamente, 83,0; 85,0; 85,8; 86,0;
86,2; 86,7; 87,6 e 88,2 V, uma diferenca relativa de 6,3% entre as curvas 1 e 8, denotando igualmente o processo
de ativagéo, que capacita a unidade a atender a maiores niveis de poténcia. Este processo esta relacionado a
desativagéo reversivel dos eletrocatalisadores Pt-Ru/C utilizados em PEMFC, que tipicamente ocorre quando a
CaC nao esta em operagéo (2, 3), principalmente por longos periodos ou no inicio de sua vida util. Procedimentos
de "ciclagem" (acoplamento e desacoplamento de cargas crescentes) da CaC com o progressivo aumento da
solicitagdo de corrente sdo utilizados para ativar os catalisadores e colocar a CaC em condigdes de operagdo em
regime, quando entdo se consegue a maxima eficiéncia de geragéo.

Adicionalmente as Figuras 2(b) e 2(c) mostram, respectivamente, curvas de corrente elétrica constante (cargas
fixas de 10, 30, 50, 70 e 90 A) e curvas equipotenciais (40, 60 e 80 V) em fungdo do numero da curva de ativagdo
(I x U) da Figura 2(a). No primeiro caso, verifica-se, para todas as curvas, a continua elevacdo do potencial de
operagdo da CaC, para todas as correntes (cargas) consideradas. Nota-se também que a amplitude desta
elevagdo é tanto maior quanto mais intensa é a corrente elétrica solicitada. No segundo caso, Figura 2(c),
verifica-se que o incremento na intensidade da corrente elétrica € significativamente maior para o potencial de 40
V, quando comparado aquele associado as curvas de 60 e 80 V, mostrando a aproximagdo do término do ciclo de
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ativagdo da unidade. A Figura 2(d) mostra o comportamento da resisténcia total ao fluxo de corrente elétrica
associada as curvas de ativagédo 1 e 8.

A Figura 3(a) mostra a curva média experimental que relaciona o potencial da CaC e a corrente drenada pela
carga acoplada, evidenciando trés regides tipicas: (i) A regido até aproximadamente 20 A, onde predominam as
perdas associadas a polarizagdo por ativagéo, as quais estdo relacionadas aos processos cinéticos que ocorrem
nos eletrocatalisadores, intrinsecamente ligadas aos mecanismos das reagdes heterogéneas que tém lugar em
PEMFC. Os estudos relacionados a obtengdo de novos sistemas eletrocatalisadores ou a otimizagdo dos
existentes tém por objetivo a redugdo das perdas associadas a polarizagéo por ativagao, bem como a redugéo de
custos destes catalisadores. (ii) A regido intermediaria de corrente elétrica, entre 20 e 80 A, onde a queda de
potencial deve-se principalmente a resisténcia 6hmica, a qual esta relacionada as resisténcias ao fluxo de ions no
eletrdlito e ao fluxo de elétrons através dos eletrodos, além das resisténcias de contato, as quais sdo
proporcionais a densidade de corrente produzida, no sentido da lei de Ohm. A redugéo deste tipo de perda se
beneficiara do desenvolvimento de novos eletrélitos e do aperfeicoamento do projeto das células unitarias, em
especial da diminuigdo da separagéo entre os eletrodos. No caso das PEMFC as condi¢gdes de umidificagdo da
membrana tém um papel preponderante, uma vez que estas determinam a condutividade ibnica da mesma. (iii)
Para correntes acima de 80 A ocorre o predominio da polarizagdo por concentragao (difusional), que tem sua
origem no estabelecimento de um gradiente de concentragédo do reagente que é consumido no eletrodo através da
reacdo eletroquimica, envolvendo principalmente a difusdo dos reagentes e dos produtos através do eletrélito a
partir dos sitios reacionais. Embora a polarizagdo por concentragdo ocorra em toda a faixa de corrente, ela é mais
significativa na regido de altas densidades de corrente, onde cresce a dificuldade em prover suficiente quantidade
de reagente aos sitios reacionais.

Em complemento, as Figuras 4(a) e 4(b) mostram, de forma ampliada, respectivamente, as regides tipicas de
polarizagdo por ativagdo e por concentragdo associadas a curva | x U da Figura 3(a), bem como os melhores
ajustes dos dados experimentais para as respectivas curvas. No primeiro caso, tem-se essencialmente um
decaimento exponencial de terceira ordem e, no segundo caso, um perfil sigmoidal para a queda de potencial
devido a polarizagéo por concentragéo (difuséo).
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FIGURA 2 — Resultados de ensaios elétricos acerca do processo de ativagdo da CaC (PEMFC) de 5 kW:
(a) diferentes curvas | x U evidenciando o processo de ativagédo da unidade; (b) curvas a corrente elétrica
constante; (c) curvas equipotenciais; (d) curvas da resisténcia total em fungdo da corrente elétrica.
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FIGURA 3 — Resultados de ensaios elétricos acerca do desempenho da CaC de 5 kW: (a) curvas de
corrente (I) versus potencial (U); (b) curvas de corrente versus poténcia elétrica.

Na Figura 5(a) sédo mostradas curvas experimentais | x U e de poténcia elétrica versus corrente elétrica, na regiao
tipica de operagéo (regido intermediaria das Figuras 3(a) e 3(b)) da PEMFC analisada, bem como uma curva
tedrica para a poténcia térmica disponivel, supondo-se perdas da ordem de 20% no sistema de transferéncia
térmica, no caso considerado. Na Figura 5(b) tem-se os resultados de uma analise econdmica, envolvendo o custo
de capital, custos de operagdo e manutengdo (CO&M), os custos do combustivel utilizado, e o custo da energia
elétrica gerada (CoE), de uma unidade de CaC operando segundo os perfis considerados na Figura 5(a), em
situacdo apenas de geragao elétrica e de co-geracédo; obtendo-se uma reducdo da ordem de 18% no CoE no
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segundo caso em relagéo ao primeiro.
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de operacgao (regido intermediaria das Figuras 3(a) e 3(b)) da PEMFC analisada; (b) resultados dos custos

A partir dos dados | x U obtidos para a PEMFC estudada (acompanhando carga parcial), pode-se estimar o nivel
de rendimento quimico da unidade nas condi¢gdes consideradas. A Figura 6(a) apresenta as curvas de poténcia

associados a geragao de energia elétrica para as condi¢gdes de poténcias consideradas em (a).
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elétrica gerada e de rendimento quimico do processo em fungéo do potencial médio por CaC unitaria, na faixa de
40 a 60 V; com poténcia elétrica (carga) variando de 1,5 a 3,3 kW.

Os valores de potencial médio por CaC unitaria da ordem de 0,60-0,70 V sdo mais factiveis em unidades para
aplicagdes (portanto, em boas condicdes de ativacdo), correspondendo, no presente caso, a valores de
rendimento quimico da ordem de 0,62-0,68. Estas consideracdes permitem verificar que o rendimento quimico da
unidade, em fase de ativagdo, e no maximo ponto de carga especificado, € da ordem de 68%; ou seja, sob as
condigbes analisadas, o fator de utilizagdo do hidrogénio é de 0,68. Idealmente, o fator de utilizagdo de um
combustivel deve ser préximo da unidade, de forma a aumentar a eficiéncia global do sistema de geracdo. De
fato, valores de potencial médio por CaC unitaria inferiores a 0,60 denotam que a respectiva CaC ainda
encontra-se em processo de ativacdo e que o uso conjunto de “ciclagem” com cargas de maior poténcia e a
utilizagdo de maiores vazdes de hidrogénio e ar (principalmente excesso estequiométrico de hidrogénio) podem
ainda ser empregados para a otimizagao operacional da CaC.

Este, contudo, deve ser apenas um procedimento de ativagdo da unidade, ja que operar com excesso de
hidrogénio (ou, de forma analoga, excesso do combustivel primario, no caso, GN) equivale a reduzir o rendimento
quimico do processo e, portanto, reduzir a economicidade da geragdo de energia com CaC. Com efeito, a Figura
6(b) mostra o custo dos combustiveis (GN e hidrogénio) na geragao de energia elétrica, para os pontos de carga
da Figura 6(a), em fungdo de pregos médios praticados para estes combustiveis. O valor de preco adotado para o
hidrogénio puro (fornecido em cilindros) é ainda aquém do valor médio praticado no mercado para este produto e,
ainda assim, torna o custo de geracao proibitivo para aplicagbes praticas. No caso do GN, foram adotados trés
valores tipicos de mercado internacional, em funcdo da classe de fornecimento. Verifica-se que, em todos os
casos, a medida que se aumenta o potencial médio por CaC unitaria, tem-se um melhor aproveitamento da
energia contida no combustivel, reduzindo-se o impacto dos custos dos combustiveis. No caso do hidrogénio, ha
uma reducéo da ordem de 25% no custo do combustivel entre os dois extremos da curva apresentada na Figura
6(b) e, para o caso do GN, redugdes equivalentes do custo do combustivel sdo obtidas em fungdo do aumento do
potencial médio de geracao.
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FIGURA 6 — Resultados de ensaios elétricos acerca do desempenho da CaC de 5 kW: (a) poténcia elétrica
gerada e de rendimento quimico do processo em fungdo do potencial médio por CaC unitaria para a PEMFC
analisada; (b) custo dos combustiveis (GN e hidrogénio) na geracdo de energia elétrica, para os pontos de
carga considerados em (a).

4.0 - CONCLUSAO

Os resultados operacionais obtidos indicam que a unidade PEMFC 5kW encontra-se em processo de ativagao,
com vistas a obtengdo das maximas poténcia e eficiéncia, e que com o prosseguimento deste processo, a CaC
tornar-se-a capaz de operar em potenciais mais elevados, aumentando-se, assim, o rendimento quimico do
sistema de geracéo e reduzindo-se o custo da energia elétrica gerada; o que se torna mais significativo quando se
opera o sistema como uma unidade de co-geragdo, ou seja, mediante o aproveitamento do rejeito térmico do
sistema.

Sob as condi¢des analisadas a maior parcela na formagao do custo da energia elétrica gerada refere-se ao custo
do combustivel primario, seguido de perto pelo investimento fixo da unidade de geragdo. No primeiro caso,
verifica-se a importancia da existéncia de uma infra-estrutura adequada para o mercado de combustiveis, a
definicdo de uma politica tarifaria para o setor, bem como a necessidade de pesquisas para o desenvolvimento de
sistemas multicombustiveis. No segundo caso, pode-se considerar que reducdes de custo podem ser obtidas
através da massificagdo da produgéo dos sistemas.
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Adicionalmente, obteve-se bons ajustes dos resultados experimentais acerca dos processos de polarizagdo por

ativagdo e por concentragdo para a unidade de célula a combustivel analisada, os quais serdo futuramente
utilizados na analise do comportamento dindmico dos sistema aqui estudado.
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