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RESUMO

As pressdes da sociedade em relagdo as questdes ambientais
tém contribuido para o desenvolvimento de formas alternati-
vas para geragdo de energia elétrica. Um dos campos mais
promissores nessaérea é ageracdo de energiael étricaatravés
das chamadas células a combustivel. Essas células utilizam
os gases hidrogénio e oxigénio paraproducéo de el etricidade e
tém como residuo final aégua. O hidrogénio pode ser forne-
cido puro ou ser obtido através dareforma de produtos ricos
nesse elemento, como o gas natural.

Como a producéo de el etricidade pode ser realizada no local
de consumo ou préximo dele, as células acombustivel possu-
em grande potencial de uso nageracdo distribuida.
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B |. GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida devera tornar-se uma opgao
energéticaimportante nos proximos anos devido aum con-
junto de fatores: areestruturacdo do setor elétrico, aevolu-
¢do tecnolégica, as pressdes da sociedade em relacdo as
guestdes ambientaise o mercado em expansdo. Simultanea
mente & reestruturacdo das concessionarias, ha, por parte
dos consumidores, exigéncias crescentes quanto aqualida-
de do fornecimento de energia el étrica e por respostas rapi-
das na prestacéo de servigos, no aumento da demanda e na
diversificag8o dos servigos prestados pela concessionéria.

O conceito da geragéo distribuida (el étrica ou térmi-
ca) sebaseianageracdo no propriolocal deuso (ou o mais
préximo), economizando os custos de transmissao e distri-
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bui¢ao e proporcionando uma sol ugéo energética e econo-
micamente otimizada para cada caso.

As tecnologias para geragdo distribuida sdo muito
baratas quando comparadas as de geracéo centralizada,
dispensando investimentos em transmiss&o e distribuigéo,
e podem ser implantadas em curtos prazos, com riscos
muitas vezes menores.

A geracao distribuida possui diversas aplicacoes: re-
servade poténcia, co-geracdo de eletricidade e calor, gera-
¢80 na ponta, reforgo de carga e geragéo isolada.

Os sistemas de geragdo distribuida também se carac-
terizam pelaflexibilidade em rel agdo ao combustivel eabran-
gem diversas tecnologias. A possibilidade de empregar
gés natural e gas de sintese derivado de hidrocarbonetos,
de carvao, de biomassa é exempl o dessaflexibilidade.

Nessetrabalho seradiscutidaautilizagdo de célulasa
combustivel paraproducdo de energiaelétrica. Esseequi-
pamento utiliza hidrogénio e oxigénio e através dos princi-
pios de el etroquimica produz corrente el étrica.

As concessionarias de energia elétrica que tém de-
monstrado maior interesse no desenvolvimento das célu-
las acombustiveis, sao aquelas de ambito regional e com
interesses na geracdo distribuida. Tal fato se deve aos
atrativos proporcionados pelas células a combustivel, en-
tre as quais destacam-se:

« dtaeficiénciatanto em plenacargacomo em cargaparci-
al, em unidades de pequeno porte;

* nivel muito baixo de emissbes (NO,, SO,, compostos or-
ganicos);

» unidades compactas com baixo nivel deruido audivel;

* unidades modul ares, pré-montadas em fabricae com bai-
X0 tempo de construcéo;

« flexibilidade operacional; e

* possibilidade de complementar a capacidade existente
de operacéo, reduzindo demanda de pico e perdas.

Apesar dessas vantagens as células a combustivel
apresentam algumas desvantagens:
» ato custo;
» tecnologiando familiar paraaindustriade poténcia; e
« faltadeinfraestrutura

Diversos estudos de mercado, conduzidos a partir do
final dadécadade 80, identificaram aexisténciade um mer-



cado potencial paraaplicacdesnafaixade 3a10 kW, para
atendimentos residenciais e pequenos COMErcios.

Entretanto, os mesmos fatores que estdo motivando
0 crescimento da geragdo distribuida sdo capazes de modi-
ficar as expectativas de entrada no mercado de um tipo
especifico de célulaacombustivel de baixa poténcia.

As células a combustivel denominadas de membrana
polimérica(Proton Exchange Membrane Fuel Cell —-PEMFC,
ou Solid Polymer Fuel Cell — SPFC), anteriormente desenvol -
vidas parauso veicular, passaram aser encaradas como uma
alternativaatrativa paraageracdo estacionériadestinadaao
mercado mencionado. O grande esforco de pesquisa e de-
senvolvimento empreendido pelos grandes fabricantes de
veiculos no sentido de reduzir os custos de fabricagéo das
PEM FCs, aumentar adurabilidade, reduzir o nivel deemis-
sdes atmosféricas e aumentar a poténcia especifica (W/kg)
tem, deformaindireta, ampliado apossibilidade de empregar
PEM FCsde baixapoténcia (<50 kW) parauso estacionario.

I ||. CELULAACOMBUSTIVEL

As células a combustivel sdo, em principio, baterias
(pilhas) quimicas, ou sgja, dispositivos que convertem ener-
giaquimicadiretamente em energiael étricaetérmica, pos-
suindo, entretanto uma operagdo continua, gragas a ali-
mentacdo constante de um combustivel.

Ao ser utilizado como fonte de energianumacélulaa
combustivel, o hidrogénio libera energia e ndo gera
poluentes. A reacdo quimica resultante da operacao gera,
além de energia, calor e vapor de agua pura.

Por sua vez, o hidrogénio poderia ser obtido a partir
da€letrélise daagua, dareforma-vapor de hidrocarbonetos
leves (cadeias carbdni cas situadas entre 0 metano e anafta),
gaseificagdo deresiduos agricol as, dissociacdo do metanol,
etanol e do gés natural.

O reformador é um equipamento que“ quebra’” amolé-
cula do combustivel liberando os &tomos de hidrogénio
(H,). Eletrabalhacom vapor de aguaem temperaturasrela-
tivamente elevadase, paratanto, utilizaparte daenergiado
combustivel que geralmente é daordem de 20%.

Oinicio dapesquisas de célulasacombustivel ocorreu
hamaisde 150 anos, por Sir William Grove. Com o grande
desenvolvimento naédreade materiaisnos Ultimos 15 anos, a
tecnologiaem células a combustivel, associada a crescente
exigéncia de baixo impacto ambiental, tornou-se bastante
promissora no cenario mundial de energia. Estas represen-
tam, jaem médio prazo, umaalternativatanto paramotoresa
combustéo (unidadesmoveis), como parageradores de ener-
giademédio porte (100 kW) e até plantasdealguns MW de
poténcia (unidades estacionérias). O estudo e desenvolvi-
mento de célula a combustivel associam outras areas de
conhecimento, como, por exemplo, aproducéo de hidrogé-
nio (combustivel dacélulaacombustivel) apartir dareforma
de outroscombustiveis (fésseis, de biomassa, etc.), incluin-

do-seai o etanal, estratégico parao Brasil.

Esta conversdo ocorre por meio de duas reacfes
eletroquimicas parciais de transferéncia de carga em dois
eletrodos separados por um €eletrolito apropriado, ou sgja,
aoxidagdo de um combustivel no &nodo earedugdo deum
oxidante no catodo. Escolhendo-se, por exemplo, hidrogé-
nio como combustivel e oxigénio (do ar ambiente) como
oxidante, tem-se na denominada célula &cida, aformagéo
de &gua e producéo de calor, além daliberacdo de el étrons
paraum circuito externo, que podem gerar trabalho el étri-
co. As reacBes nos eletrodos sdo:

Anodo: H, - 2H*+2e- )]
Cétodo: ¥%0,+2H"+2e- » HO @
ReagioTotal:  H,+%0, - H,O ©®

L) -t.

Hidrogdnly ————

Iyén natumi| +

FIGURA 2—Desenho Esquemético deuma Céulaa Combustive

Um esguemasimplificado de uma célulaacombusti-
vel deeletrdlito polimérico solido € apresentado nafigura
(1). Os protons produzidos na reagdo anddica sdo condu-
zidospelo el etrdlito até o catodo, onde se combinam com o

produto da reducéo do oxigénio, formando &gua.

I |11. APLICACOES

A eficiénciadas célulasacombustivel estanafaixade
40% a55% paraas células de baixatemperatura de opera-
¢&0. Paraas células que operam em temperaturas mais altas
a eficiéncia pode ultrapassar 70% se o calor gerado for
utilizado para cogerac&o ou aqueci mento.

A eficiéncia, isoladamente, ndo é a principal vanta-
gem de sistemas de geragao de energia com célulaacom-
bustivel, mas sim, o seu inerente fator ecol6gico, com
baixissimageracéo de poluentes, além de silenciosas, com-
pactas e de fécil manutencgdo. Por estas razdes, vislumbra-
se um mercado parasistemas de célulaacombustivel para
geracdo de energia, com aplicacles localizadas de até al-
guns MW de poténcia, como, por exemplo, em hospitais,
condominios residenciais, reparticdes publicas, etc. As
vantagens das células a combustivel aumentam quando se
tem por finalidade a geracéo de energia mével, caso das
célulasdebaixatemperatura, onde asuaeficiénciaficabem
acima dos motores convencionais.
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A aplicagdo deste tipo de célula a combustivel €,
entdo, atracdo automotiva. Em menor escala, as células a
combustivel poderdo ser utilizadas paraalimentar equipa-
mentos el etrdnicos, de comunicagdes, laptops, etc.

B V. GERACAOESTACIONARIA

Umadas caracteristicas das célulasacombustivel esta
no fato de que a sua eficiéncia néo é praticamente afetada
pelo seu tamanho. 1sso significa que plantas pequenas e
relativamente eficientes podem ser desenvolvidas, evitan-
do o alto custo associado ao desenvolvimento de grandes
plantas. Com isso, inicialmente o desenvolvimento de cé-
lulas a combustivel para geracéo estaciondria esta focada
na capacidade de algumas centenas de kW até poucas
dezenas de MW.

I V. TIPOSDECELULASA COMBUSTIVEL

Existem vériostipos de células acombustivel, classi-
ficadas segundo o €eletrdlito que utilizam, o qual define a
temperatura de operagdo. A tabela 1 relaciona os tipos de
célulaacombustivel considerados hoje os mai s promisso-
res paraaplicacOesterrestres com suas caracteristicas prin-
cipais, vantagens e desvantagens atuais e suas aplicacdes
mais relevantes. Os varios tipos de célula a combustivel
existentes, classificados segundo a sua temperatura de
operacado, envolvem materiai s constituintes distintos e téc-
nicas de construcdo diversas.

Como setratade umatecnol ogia pouco utilizadaa quanti-
dade de dados rel ativos a0 seu uso comercid ainda sio poucos.

A primeiraunidade comercial disponivel foi aPC-25
desenvolvida pela International Fuel Cells Corporation
(IFC). Trata-sedeumacélulatipo PAFC (Phosphoric Acid

Fuel Cell) de200kW, 480/277 V, 60 Hz e400/230V a50 Hz.
A eficiénciadessacélulaestaem torno de 40% e chegando
aaproximadamente 80% com aplicacdesem cogeragdn. Uma
unidade acumulava em agosto de 2000 mais de 50.000 ho-
ras de operagdo. Uma das unidades alcangou operacéo
ininterruptade 9.500 horas.

Il VI. PROJETODESENVOLVIDO

Esse projeto tem como objetivo final desenvolver pro-
tétipos de Células a Combustivel de Polimero Sélido
(PEMFC) para posterior fabricagdo em escalaindustrial no
Brasil com elevado grau de nacionalizag&o visando vérios
mercados principalmente o daELETROPAULO.

O desenvolvimento ficardacargo daElectrocell, em-
presa que ja desenvolveu uma célula completa e acabada
paralkW edetém acapacitagdo etecnologia. O desenvol-
vimento sera acompanhado e validado pela Universidade
de Sdo Paulo (USP).

A empresaElectrocell esta desenvolvendo umacélu-
laacombustivel de50kW e250V .. Essacélulaécompos-
ta por cinco mddulos (“stacks’) de 10 kW e 50 V . cada
um, que fornece tensdo e corrente continuas, por isso é
necessario um maédul o de el etréni ca de poténcia (inversor)
para que ela possa fornecer tensdo e corrente alternadas.
Esse modulo consiste de um inversor formado por pontes
de IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor
Bipolar de Portalsolada), filtros e transformador.

Por ocasido da confecgéo desse artigo ainda néo ti-
nhasido terminadaa construcéo do primeiro médul o (stack)
de 10 kW, por isso ndo ha nenhum teste para as células a
combustivel. JAo médulo de eletrdnicade poténcia (inver-
sor) e o transformador estavam prontos e com isso 0s en-
saios foram realizados com esses equi pamentos.

TABELA1
TiposdeCédulasaCombustive
TIFk {*) | ELETROLITO T ) VANTAGENS DESVANTAGENS APLICACUES
Valc1l ]
Pali i Alta demsidade de poténciz | Custe da membrana, Con- | "._I'cu'frs' daE.':pa.-;*'.-:a
FENMIFC T SR A-130 | Operapio flexive], Mobilida- | tamenacis de catalizador et msages e
tar 4 pird e e com 00 CLOGArIAs, pEquUsnE
i ) petinc
Acide Posldnies Moy desenvelvimente tec-
w : A e -
PAFC B0-100% | 160-220 | nolégico Tolerinciaa Qo | "ie Ol Lmitada pela) Unidades  estaciond
(H,PO,) faté 1%4) carmaika r3ad
. Vida ol Dhewtada  por . .
AFC ELOH concentra TO-E0 Alta eficifncia contaminagic de eletrdlsta U:nl.d.a-:l.els e i
da raas, Veiculos
o 00y
Carhanatas fan Tolerfincia a CONMCO, Eletrg- | Comroghe do cdtods. | Tnidades  estaciond-
MMCFC m;‘_f [n::'.:_'n ‘_1' §50-6E0 dos i base de Hi Beforma | Intecface  wnfhsica  de |mas  Cogeraghe  de
il inberna il contrels eletricadade | calo
Tanidades  estaciond-
SOFC Zry (Ercdnia 850-1000 Alta sficebncia (cindtca fave- | Problema: de  materias [rae Cogeraghe  de
' ) dopade) . shvel). Beforma mberna Expanshs térmica elstricslad elcalar
Velcubas

(*) PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), AFC (Alkaline Fuel Cell),
MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) e SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
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FIGURA2 - Esquemasinyplificado (célula+ eetronicadepoténcia+ transformador)

I VI1.ENSAIOSREALIZADOS

Os ensaios do madulo de eletrénica de poténcia (in-
versor) dacélulaacombustivel foram realizados no L abo-
ratério de Méguinas do | EE-USP (Instituto de Eletrotécnica
e Energia— Universidade de Sao Paul0).

Esses ensai 0s consistiram em aplicar umatensdo con-
tinuafornecidapor um retificador pertencente ao | EE para
simular acélulaacombustivel everificar o comportamento
do médulo de eletrénica de poténcia para diferentes car-
gas (resistiva, capacitiva e indutiva) e determinar o rendi-
mento do conjunto inversor e transformador. Foram tam-
bém analisados alguns tipos de transitérios.

Também foram realizados os ensaios do transforma-
dor existente no médulo. Osensaios foram o devazio e o
decurto-circuito.

O esguema simplificado da célula juntamente com o
inversor e transformador € apresentado acima.

I VIII. RESULTADOS

Os testes realizados no transformador foram todos
bem sucedidos (ensaio em vazio e curto-circuito).

Os testes no moédulo inversor sdo apresentados na
tabela2 aseguir.

Tabda2-Enssiodomoduloinver sor

CAD VCC(V) CARGA

1 250 Vazio

2 240 Resigtiva—5.081W

3 2365 Resgtiva—10.220W

4 231 Resigtiva—15.110W

5 226 Resistiva—20.380W

6 245 Resigtiva—25.230W

7 220 Vezio

8 208 Resgtiva—10.220W

9 231 Resigtiva—20.320W
10 240 Resistiva—30.630W
n 238 Resistiva—40.470W
12 244 Resistiva—47.440W
13 163 Resigtiva—15.040W
14 27 RL —19.360W e16.210Var
15 219 RC-19.560W e-7.137 Var

Como cargaforam utilizadasresisténcias, capacitores
eindutores. Oscasos 1 a6 foram realizados utilizando-se
meio sistema, ou sgja, apenas metade da poténcia. Com
isso paracadafasefoi utilizado apenas um enrolamento do
transformador. Osdemais casosforam realizados utilizan-
do-se o sistema completo. Também foram realizados al-
guns ensaios de transitdrios, como por exemplo ainsergéo
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de uma cargaindutivaparasimular apartidade um motor.
As respostas do moédulo inversor para esses ensaios fo-
ram muito boas, ndo apresentando nenhuma reacdo fora
do esperado.

Paraalguns casos também foi medidaadistorgdo har-
monicatotal (THD). Parao caso 12, por exemplo, aTHD
paracorrentefoi de 2,39% e paratensdo foi de 2,16%.

Através desses ensaios foi possivel determinar o ren-
dimento do médulo inversor juntamente com o transforma-
dor. O rendimento obtido esta nafaixade: 29,86% para o
caso 1 e88,6% parao caso 12. Oscasos 1 e7 (vazio) ndo
apresentam rendimento zero pois é gerada umaquantidade
de corrente CA (aternada) para alimentar os equipamen-
tos de medicé&o e controle do inversor.

O modulo inversor e o transformador se comportaram
muito bem nesses ensaios realizados. Como a célula a
combustivel aindanéo estdmontada ficam faltando ostes-
tesda célulaisoladamente e os testes do sistema completo
(célulaacombustivel + inversor +transformador).

O primeiro médulo dacélula(10kW) estaprevisto para
ficar pronto no final dejulho de 2003.

I | X. SUMARIOFINAL

Ascélulasacombustivel apresentam umaamplagama
de utilizagdo, como automéveis, geracao distribuida, com-
putadores portateis, e outros equipamentos elétricos.
Como grande vantagem temos um nivel muito baixo de
emissdes. Trata-se de umatecnologiade grande potencial
mundial e por isso o desenvolvimento de um protétipo
nacional éde grandeimportancia.
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