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REsumo

Esse artigo apresenta os resultados de um projeto realizado que teve como objetivo desenvolver e
testar uma célula a combustivel de polimero sélido (PEMFC) de até 50 kW, com saida 220 V/127
V para geragao estacionaria.

Células a combustivel do tipo PEM (Proton Exchange Membrane) usam reagdes quimicas simples
que geram agua a partir da combinag¢ao do hidrogénio e do oxigénio. Isto funciona como se fosse
uma eletrélise reversa. No anodo, moléculas de hidrogénio cedem elétrons, formando ions de
hidrogénio (este processo € possivel por causa do catalisador de platina). A membrana polimérica
permite que somente os protons a atravessem, nado os elétrons. Como resultado o ion de
Hidrogénio flui diretamente através da membrana polimérica para o catodo, enquanto os elétrons
fluem pelo circuito externo, produzindo corrente elétrica. No catodo, os elétrons e os ions de
hidrogénio se combinam com o Oxigénio formando agua. Na célula a combustivel, a tendéncia
natural do hidrogénio de oxidar-se e formar agua produz eletricidade util. Nenhuma poluigéo &
gerada e os Unicos subprodutos sao agua e calor.

Com o grande desenvolvimento na area de materiais a tecnologia em células a combustivel,
associada a crescente exigéncia de baixo impacto ambiental, tornou-se bastante promissora no
cenario mundial de energia. Estas representam, ja em médio prazo, uma alternativa tanto para
motores a combustao (unidades moveis), como para geradores de energia de médio porte (100
kW) e até plantas de alguns MW de poténcia (unidades estacionarias).

Realizado com a jung¢do das distintas competéncias de trés entidades: USP, Electrocell e AES
Eletropaulo, este projeto, que absorveu mais de 1,7 milhées de reais, efetivou com sucesso um
sistema nacional de geracao distribuida usando células modulares interligadas num sistema de
eletrénica de poténcia dando um passo significativo para o total dominio tecnoldgico local para a
producdo comercial de sistemas de geracdo de energia alternativos usando maodulos
multicelulares, garantindo assim energia de forma limpa, silenciosa e extremamente eficiente.

ABSTRACT

PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell uses a simple chemical reaction to combine hydrogen
and oxygen into water, producing electric current in the process. It works something like reversed
electrolysis: At the anode, hydrogen molecules give up electrons, forming hydrogen ions (this
process is made possible by the platinum catalyst). The proton exchange membrane allows
protons to flow through, but not electrons. As a result, the hydrogen ions flow directly through the
proton exchange membrane to the cathode, while the electrons flow through an external circuit. As
they travel to the cathode through the external circuit, the electrons produce electrical current. At
the cathode, the electrons and hydrogen ions combine with oxygen to form water. In a fuel cell,
hydrogen's natural tendency to oxidize and form water produces electricity and useful work. No
pollution is produced and the only byproducts are water and heat
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The huge advance on materials development combined with the growth demand of lower impact on
environment is placing the fuel cells on the top of the most promising technologies world-wide.
They are becoming in medium term feasible alternatives for energy generators up to energy plants
of few MW.
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1. INTRODUGAO

Este artigo apresenta os resultados de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento realizado entre
a Electrocell, a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo e a AES Eletropaulo que teve
como objetivo desenvolver e testar um protoétipo de célula a combustivel de polimero sélido
(PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell) para posterior fabricagdo em escala industrial
no Brasil. Esse tipo de célula, anteriormente desenvolvido para uso veicular, passou a ser
encarado como uma alternativa atrativa para geragao estacionaria.

O desenvolvimento ficou a cargo da Electrocell, empresa que ja havia desenvolvido anteriormente
uma célula completa e acabada para 1 kW e que detinha a capacitagdo e tecnologia para tal
projeto. O desenvolvimento foi acompanhado e validado na Universidade de Sdo Paulo através do
Departamento de Energia e Automacao Elétricas da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP-PEA).

As células a combustivel sdo, em principio, baterias (pilhas) quimicas, ou seja, dispositivos que
convertem energia quimica diretamente em energia elétrica e térmica, possuindo, entretanto uma
operagao continua, gracas a alimentagéo constante de um combustivel. [1]

Ao ser utilizado como fonte de energia numa célula a combustivel, o hidrogénio libera energia e
ndo gera poluentes (ver tabela comparativa — tabela | - abaixo). A rea¢do quimica resultante da
operagao gera, além de energia, calor e agua pura.

TABELA |
GERACAO DE ENERGIA X IMPACTO AMBIENTAL (FONTE MCT - MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA) [2]

Tioo de geracéo Impacto_ Ambiental (Valores em Kg de poluentes por MWh)
d P gerag Combustao a gas Combustao a Combustao a Célula a
e energia ) ~ .

6leo carvao combustivel

Particulados 0,2 0,2 0,2 0,0000045

Nox 0,3 0,5 1,1 0,028 a 0,2

SOx - 1,2 1,9 0,00036

Fumaga Opacidade Opacidade Opacidade Desprezivel

O hidrogénio pode ser obtido a partir da eletrdlise da agua, da reforma de vapor de
hidrocarbonetos leves (cadeias carbOnicas situadas entre 0 metano e a nafta), da gaseificagdo de
residuos agricolas e, da dissociagdo do metanol, etanol e do gas natural.

O reformador é um equipamento que "quebra" a molécula do combustivel liberando os atomos de
hidrogénio (H.). Ele trabalha com vapor de agua em temperaturas relativamente elevadas e, para
tanto, utiliza parte da energia do combustivel que geralmente é da ordem de 20%.

O inicio da pesquisa de células a combustivel ocorreu ha mais de 150 anos, por Sir William Grove.
Com o grande desenvolvimento na area de materiais nos ultimos 15 anos, a tecnologia em células
a combustivel, associada a crescente exigéncia de baixo impacto ambiental, tornou-se bastante
promissora no cenario mundial de energia. Estas representam, ja em médio prazo, uma alternativa
tanto para motores a combustdo (unidades méveis), como para geradores de energia de médio
porte (100 kW) e até plantas de alguns MW de poténcia (unidades estacionarias). O estudo e
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desenvolvimento de célula a combustivel associam outras areas de conhecimento, como, por
exemplo, a produgdo de hidrogénio a partir da reforma de outros combustiveis (fésseis, de
biomassa, etc.), incluindo-se ai o etanol, estratégico para o Brasil.

Esta converséo ocorre por meio de duas reacgdes eletroquimicas parciais de transferéncia de carga
em dois eletrodos separados por um eletrdlito apropriado, ou seja, a oxidagdo de um combustivel
no anodo e a redugcédo de um oxidante no catodo. Escolhendo-se, por exemplo, hidrogénio como
combustivel e oxigénio (do ar ambiente) como oxidante, tem-se na denominada célula acida, a
formacéo de agua e produgao de calor, além da liberagdo de elétrons para um circuito externo,
que podem gerar trabalho elétrico. As reacdes nos eletrodos séo:

Anodo: H, - 2H+ + 2e- (1)
Catodo: Y2 O, + 2H+ + 2e- - H,O (2)
Reagdo Total: H, + %4 0, - H20 3)

Um esquema simplificado de uma célula a combustivel de eletrdlito polimérico sélido €
apresentado na figura 1. Os prétons produzidos na reagdo anddica sdo conduzidos pelo eletrélito
até o catodo, onde se combinam com o produto da redug¢ao do oxigénio, formando agua.
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Fig. 1 Desenho Esquematico de uma Célula a Combustivel

Existem varios tipos de células a combustivel, classificados segundo o eletrdlito que utilizam, o
qual define a temperatura de operacgao.

A tabela Il relaciona os tipos de célula a combustivel considerados hoje os mais promissores para
aplicacbes terrestres com suas caracteristicas principais, a sua temperatura de operagao, e suas
aplicagbes mais relevantes. Estas células possuem materiais constituintes distintos e técnicas de
construcdo diversas.



TABELA Il
TIPOS DE CELULAS A COMBUSTIVEL[3]

Custo previsto

Célula Eletrolito Temperatu| Eficiéncia Aplicacso Disponibili|para 5 ou 10 anos
Combustivel (Tipo) ra (°C) | Tipica (%) | “~P'¢@¢ dade (2005/2010)
(US$/kW)
AFC KOH , Demons-
(Alcalina) (OH) 50a 120 | 55a60 Veiculos racio US$ 750 / 550
PAFC H;POy, Geracéao .
(Acido Fosférico) (Hs0") 180a210| 42a47 Estacionaria Comercial |US$ 1.400/1.275
. Pré-
Veiculos . US$ 250/ 100
(Ponriglr\:lfscisndo) IVler(ng*r)am 602110 | 45865 = cao e “
AP . |US$ 1.500/ 1.000
Estacionaria| comercial
DMFC Membrana . Preé-
(Metanol Direto) (H+) 45a100 | 50 a55 Veiculos comercial US$ 750
MCFC ~
(Carbonato (COs*) |630a650| 55a60 EGter?‘?a‘?-. Dtem‘Z”S‘ US$ 1.900 / 1.600
Fundido) stacionaria| tragéo
~ Pesquisa
SOFC ZrO, Geragao. -
(Oxido Sélido) (0%) 800 a 1000| 40 a45 Estacionaria ConI:;er;ial US$ 1.450/ 1.250

Como se trata de uma tecnologia pouco utilizada a quantidade de dados relativos ao seu uso
comercial ainda sao poucos.

A primeira unidade comercial disponivel internacionalmente foi a PC-25 desenvolvida pela
International Fuel Cells Corporation (IFC) em 1991. Trata-se de uma célula tipo PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cell) de 200 kW, 480/277 V, 60 Hz e 400/230 V a 50 Hz. A eficiéncia dessa célula esta
em torno de 40% e chegando a aproximadamente 80% com aplicagdes em co-geracdo. Uma
unidade acumulava em agosto/2000 mais de 50.000 horas de operagdo. Uma das unidades
montadas no exterior alcangou operacgao ininterrupta de 9.500 horas.

2. OBJETIVOS

Esse projeto teve como objetivo desenvolver um prototipo de Célula a Combustivel de Polimero
Sdlido (PEMFC) para posterior fabricagcdo em escala industrial no Brasil buscando-se um elevado
grau de nacionalizagao.

O projeto inicial previa a constru¢gdo de 5 médulos ("stacks") de até 10 kW cada, porém diversos
fatores impediram o alcance desse objetivo.  Alguns fornecedores de servigos inicialmente
previstos para a usinagem dos eletrodos ndo tinham disponibilidade de ferramental para a
realizacado do servico, desta forma foi necessaria a auto-capacitagdo da propria Electrocell para a
realizacdo deste trabalho. Outro ponto relevante € que o aumento do valor do dolar da fase de
projeto até a montagem encareceu em muito o custo dos MEAS previstos no inicio do projeto —
orcado em reais - sendo que foi inicialmente previsto o uso de 40 MEAs por stacks (total 200
MEAs). Ao final, foram adquiridos 180 MEAs para uso nos 3 modulos efetivamente montados da
célula a combustivel

Mesmo com o projeto reduzido para 3 moddulos, manteve-se ainda o objetivo global do
protétipo/pesquisa. O maior objetivo proposto pelo projeto de desenvolvimento de sistema de
geracao distribuida a partir de células combustiveis foi o dominio local de capacitagdo nesta
tecnologia de geracdo alternativa. Este seria um efetivo primeiro passo para o futuro
desenvolvimento de aplicagbes sustentaveis de geragao distribuida a partir da tecnologia de célula
combustivel, tipo PEM ja reconhecida como a mais adequada a sistemas de geracgdo distribuida.
Este reconhecimento foi ratificado por diversos artigos e projetos que ao redor do mundo, o mais
recente tivemos contato com foi um projeto Iraniano de 5kW de poténcia coordenado pelo Sr.




Morteza Lotfikian que a 2 anos atras iniciou-se com a tecnologia de acido fosférico e a agora esta
sendo desenvolvido com a tecnologia PEM por causa dos resultados esperados.

Além do dominio local de capacitagdo tecnoldgica o projeto tinha por objetivo a criacdo de
aplicagdo que viesse garantir minimo impacto ambiental — permitindo a criagcdo de fontes de
geracao alternativas que evitem os problemas comuns dos geradores a diesel (poluicdo sonora e
ambiental - residuos solidos no ar e liquidos no solo, necessidade de espacgos restritos e com
condigdes especiais, e principalmente riscos de explosao e incéndio).

Foi requerida também a possibilidade de operagcdo com cargas isoladas sem alteracdo de
performance. A configuragdo modular, tanto dos stacks como o do sistema total, deveria permitir
evitar os problemas de transporte e as paradas pelas manutengdes freqlientes exigidas pelos
geradores a diesel. Além disso, o requisito da saida trifasica em estrela 220V permitiria a futura
conexao em paralelo com a rede, permitindo que o sistema funcionasse futuramente como um “no-
break” e um retificador de forma de onda oferecida a carga tirando picos e eventuais quedas de
nivel de tensdo, tornando a aplicagédo ideal para situagdes onde a energia elétrica é bastante
critica.

3. METODOLOGIA

O projeto foi dividido em modulos executados independentemente até a integracdo total da
unidade. Do processo de fabricagcdo dos dispositivos foram contratados os servicos de
detalhamento dos circuitos de hardware e processo de confecg¢ado das placas de circuito impresso.
Durante o projeto obteve-se a captacéo local para a execugédo dos servicos de corte e usinagem
dos eletrodos.

O projeto detalhado do sistema e a montagem dos circuitos de hardware, stack, exaustéo,
tubulagao e instalagao elétrica foi executado pela equipe da Electrocell.

Os moédulos de células a combustivel desenvolvidos foram compostos por 180 MEAs (Membrane
Electrode Assembly - Conjunto de Membrana — Eletrodo) que fornecem tensdo e corrente
continuas, por isso € necessario um modulo de eletrénica de poténcia (inversor) para que ela
possa fornecer tensdo e corrente alternadas. Esse médulo consiste de um inversor formado por
pontes de IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor Bipolar de Porta Isolada), filtros e
transformador.

Os modulos independentes do projeto foram os seguintes:
e Modulo 1 (Bateria + Filtro)
Moédulo 2 (Médulo de poténcia auxiliar, pré-regulador)
Médulo 3 (Inversor PWM)
Modulo 4 (Transformador de saida)
Modulo 5 (Stack modular para até de 30kW) composto de
o 1° Stack de até 10 kW para execugao de testes preliminares de aprovagao
composto de 40 MEAs
o 2o. e 3o0. Stacks de até 10 kW cada, montados sucessivamente até a conclusao
do médulo total, sendo que o segundo possui 80 MEAs e o terceiro 60 MEAs.
Modulo 6 (Sistema de controle e seguranga)
Modulo 7 (Unidade de tratamento de gases)
Modulo 8 (Rack)
Moédulo 11 (Protegao eletrénica)

A figura 2 apresenta uma foto do sistema construido.



Fig. 2 Rack fechado (4m?) e aberto com Células a Combustivel (direita),
modulo de controle (centro) e médulo de eletrénica de poténcia (esquerda)

A figura 3 apresenta a configuracao fisica simplificada das células, eletrénica de poténcia e
transformador na configuracéo inicial de 5 mddulos de até 10 kW cada. Na configuracao final
testada os Stacks 4 e 5 ficaram em vazio.
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Fig. 3 Esquema simplificado (célula + eletrénica de poténcia) da configuracgéo inicial



4. RESULTADOS

O sistema desenvolvido consiste em célula a combustivel, inversor e transformador. Devido a
essa modularidade e também ao fato de que esses itens foram construidos em periodos
diferentes, os testes foram efetuados para cada parte do sistema.

Primeiro foram efetuados os ensaios no transformador. Esses ensaios foram os de vazio e de
curto-circuito, para se determinar os valores das reatancias de magnetizagao, perdas no ferro e
equivalentes. Apos os testes no transformador foram efetuados os testes no médulo de eletrdnica
de poténcia. Esse modulo € composto por um inversor e filtros de harménicos. Esses ensaios
determinaram o rendimento do médulo, as formas de onda de corrente e tenséo para diferentes
cargas. Em seguida foram efetuados os ensaios da célula a combustivel que utilizaram o sistema
completo, ou seja, célula a combustivel, médulo de eletronica de poténcia e transformador.

Os ensaios foram realizados utilizando-se um, dois ou trés stacks. Em alguns ensaios foi
necessaria a utilizacdo de baterias em série com a célula devido a necessidade de uma tensao
minima de funcionamento do modulo de eletrénica de poténcia.

Foram medidos: a poténcia elétrica resultante da célula, a poténcia fornecida as cargas, o
consumo de hidrogénio e oxigénio e as temperaturas dos gases.

Os primeiros testes foram realizados com apenas um stack alimentado com ar do ambiente. Em
seguida esse stack foi alimentado com oxigénio e verificou-se com isso um aumento na poténcia
fornecida pela célula. Os demais testes foram realizados alimentando-se a célula com oxigénio e
utilizando mais de um stack que foram ligados em série.

Como carga foram utilizados 12 lampadas halégenas (poténcia total de 6 kW), um forno elétrico (4
kW) e uma prensa (2,4 kW). Com essas cargas foi possivel testar desde a condigao em vazio
(célula a combustivel alimentando apenas sistemas auxiliares) até a poténcia de 11.540 W. Dos
ensaios na célula a combustivel obteve-se os rendimentos elétricos e quimicos apresentados a
seguir.

A figura 4 apresenta uma foto das Iampadas sendo alimentadas através da energia elétrica gerada
pela célula a combustivel.

Fig. 4 Célula a combustivel alimentando ldampadas.

A. Desempenho Elétrico

Os ensaios realizados foram utilizados para determinar o desempenho elétrico da célula a
combustivel. Para isso foram medidas a corrente e tensdo geradas pela célula e a poténcia
fornecida a carga.



A tabela Ill apresenta alguns desses valores. As duas primeiras colunas apresentam a tenséo e a
corrente geradas pelos stacks mais baterias. Ja a quarta e quinta colunas apresentam a tensao e
corrente dos stacks.

Tabela Ill Desempenho Elétrico

Total Na célula
Vee (V) | lec (A) | Pec (W) Ve (V)] lec (A) | Poc (W) | 0N Ipendimento (%) Stacks
Carga (W) Usados
93,7 74,6 6.990 49,7 74,6 3.707 6.520 93,3 2
91,0 86,2 7.844 47,6 86,2 4.103 7.416 94,5 2
113,1 84,9 9.602 43,1 84,9 3.659 9.151 95,3 2
79,8 144,7 11.547 39,0 1447 5.643 11.540 99,9 2
73,2 111,3 8.147 78,5 111,3 8.737 6515 84,0 1,2e3

A figura 5 apresenta a curva V x | dos ensaios realizados. No eixo das ordenadas sao
apresentados os valores das tensdes em cada MEA da célula a combustivel.

Observa-se, para os casos com stack 2 e 3, que ha um aumento no rendimento para o caso em
que as reagdes eletroquimicas sdo realizadas com oxigénio em relacdo as que sdo realizadas
utilizando-se apenas ar.
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Fig. 5 Curva V x | de todos os ensaios.
B. Rendimento Quimico

O objetivo do calculo do rendimento quimico é verificar qual a vazdo necessaria para geragédo de
uma determinada quantidade de poténcia elétrica.

Para isso foram medidas as vazdes de hidrogénio e oxigénio, e a poténcia elétrica gerada.
O caélculo da vazao de hidrogénio estequiométrico € dado por:

P
Vi, =1,05x107° XVe kg/s

c

onde:

P. € a poténcia elétrica resultante; e
V. é a tensdo média por célula unitaria.
V.=0,56V (em fase inicial de ativagéo)
Densidade do H2 = 0,084 kg/m?

logo:




Vi =0,0075x Fe 1/min
: Ve

A tabela IV apresenta os valores das vazbes dos gases e a poténcia elétrica gerada pelos stacks
para os casos em que apenas um stack foi utilizado. A sexta coluna apresenta a vazao tedrica
para a poténcia elétrica obtida. A sétima coluna apresenta a poténcia que deveria ser obtida com

a vazao utilizada.

Tabela IV _Rendimento Quimico (1 stack)

~ ~ i Vazao H, | Pot. Tedrica para .
V‘E"I/Z;?n')"z Vzﬁ’n% lec (A) |Vec (V) P°t'(\?v‘§'“'a Tedrico. | Vazdo Utilivada Re”‘(’;/”;e”to
(I/min) (W) °
85 68 77,0 | 49,0 | 3.773,0 50,5 6.347 59,4
70 80 86,2 | 47,6 | 4.103,1 55,0 5.227 78,5
95 90 84,9 | 43,1 | 3.659,2 49,0 7.093 51,6
135 130 1447 | 39,0 | 5.643,3 75,6 10.080 56,0

Nos testes o valor recomendado para ajuste de vazao deve ser 20% acima do recomendado para
nao faltar combustivel e umidificacdo nas ultimas células do stack. Este fator diminui a eficiéncia
no consumo de gas.

5. DiscussAo

O projeto ndo atingiu completamente o objetivo técnico proposto. Do modulo de 80 MEAs
esperava-se 50 Volts com 200 Ampéres sendo que o maior valor obtido foi 39V e 145A. Isso se
deve em parte ao fato de que os testes foram efetuados com as células ativadas ha pouco tempo
e parte devido a eficiéncia obtida no projeto. Com o procedimento de ativar e desativar as células
(ciclagem) ha um aumento da tensao fornecida (aumento de 0,5V a 1 V a cada ciclagem). Um
outro fator se deve ao fato de que o Stack 1 encontra-se com baixa eficiéncia por ter sido utilizado
demasiadamente com as experiéncias iniciais de construgdo do protétipo da célula.

Mesmo néao tendo sido possivel atingir o objetivo inicial do projeto (5 x 50 kW) todas as fases da
pesquisa foram cumpridas e avaliadas. Além disso, os rendimentos elétrico e quimico estado
proximos do esperado embora nos testes foi utilizado hidrogénio em excesso.

6. CONCLUSOES
O conjunto de célula a combustivel e eletronica de poténcia funcionaram adequadamente suprindo
tensdes de 127/220V inclusive para cargas isoladas.

Dos ensaios e testes e a partir da experiéncia acumulada durante as diversas etapas do projeto
uma grande carga de conhecimento foi adquirida. Seguem alguns exemplos de experiéncias
acumuladas que garantem o incremento da relagao custo/ beneficio de novos projetos:

o Deve-se sempre finalizar a etapa de ativagao do catalisador antes da operacao para se
obter a poténcia maxima da célula, visto que a cada nova medida tem-se obtido uma
melhor eficiéncia.

e E importante o uso de um sistema de purificacédo de hidrogénio, para podermos utilizar
o hidrogénio comercial que custa um quinto do prego do grau 4.0 utilizado no projeto.
Além disso, deve-se inserir um compressor na saida dos Stacks para reaproveitar todo
0 gas excedente.

e O sistema de resfriamento deve garantir o aproveitamento do calor gerado para
fornecimento de agua quente para sistemas de utilidades como esterilizagdo ou ar
condicionado



e Deve-se sempre garantir a possibilidade de ligagdo em paralelo a rede para suprir
melhores resultados na aplicagdo em geracao distribuida e mesmo garantir que o
sistema funcione como um no-break permitindo o fornecimento ndo sé de uma energia
limpa, silenciosa e segura, mas também de excelente qualidade em termos de forma
de onda e nivel de tensao.

Os resultados alcangados e os esforgos dedicados ao projeto de desenvolvimento de sistema
de geracéo distribuida a partir de células a combustivel na tecnologia PEM garantiram que um
verdadeiro salto fosse dado na capacitagao tecnoldgica local nao s6 na aplicagdo de células a
combustivel em si, mas também no conjunto de partes, acessorios e médulos complementares
necessarios para garantir que as aplicagbes em células combustiveis tornem-se
economicamente viaveis para geragao distribuida.
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