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Introducéao

11
Apresentacao do problema

As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que aproveitam
a energia quimica do combustivel, gerando diretamente energia elétrica.

O aumento do interesse em células de combustivel de baixa poténcia para
fornecimento de energia elétrica foi intensificado com o crescimento da
disponibilidade de gas natural no Brasil, quer seja importado ou produzido pelo
Brasil. A energia elétrica gerada e consumida localmente e que nao é fornecida
pela rede elétrica é chamada de geracdo de energia elétrica distribuida (DG).
Isto elimina a necessidade de longas linhas de transmissédo e o investimento
associado a rede elétrica para aumentar o fornecimento de energia. Com isso, a
companhia de gas se beneficia do desenvolvimento deste mercado.

Com a cogeracdo, que é a geracdo de energia térmica e elétrica
simultaneamente a partir de um mesmo combustivel, o calor rejeitado pela célula
€ usado para fornecer energia térmica para aplicacdes de aquecimento e
resfriamento.

Existem cinco tipos de células de combustivel. Suas distin¢gdes basicas sédo
o tipo de eletrdlito utilizado. A célula de combustivel desse estudo é a PEM,
célula que utiliza um polimero de troca de prétons como eletrélito. Em um outro
nivel de classificacdo, as células de combustivel podem também ser
classificadas quanto ao tipo de oxidacdo, que pode ser direta ou indireta. A
oxidacdo indireta é a que utiliza um reformador, equipamento que extrai o
hidrogénio contido no combustivel para utilizagcdo na célula. J4 a de oxidacao
direta ndo possui essa etapa intermediaria, sendo o combustivel inserido na
prépria célula para reacao.

Neste estudo, o desempenho e o potencial de cogeracdo de uma célula
PEM de 5 kW séo analisados para uma avaliacdo de tecnologia.

As células de combustivel tém sido estudadas para uma produgédo de
energia elétrica com uma alta eficiéncia e uma baixa poluicdo ambiental, usando
hidrogénio e oxigénio em uma reacdo quimica de oxidacdo parcial catalitica.
Uma das primeiras células a ser desenvolvida foi a de 6xido sélido em 1937. As
células alcalinas e de carbonato fundido vieram em 1946. Depois vieram as

células de polimero sélido em 1960 e de metanol. A Unica célula comercialmente
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disponivel nos dias de hoje é a de acido fosférico, desenvolvida em 1967.
Contudo, as mais recentes PEMs sdo mais simples e mais compactas do que os
outros tipos [16] , tendo um bom potencial para ser utilizada em veiculos, tém
recebido grandes investimentos de pesquisadores para reduzir seus custos,
suas emissfes atmosféricas, aumentar suas durabilidades e suas poténcias
especificas para veiculo (W.h/kg). Essas ac¢des aumentaram o potencial
utilizando-se PEMSs de baixa poténcia para aplicacdes estacionarias.

As células de combustivel de baixa poténcia, em torno de 5 kW a 10 kW,
estdo sendo desenvolvidas para aplicagcdes residenciais, ainda ndo sao
economicamente viaveis. A maioria delas ndo tem reformador e produzem
energia elétrica diretamente do hidrogénio que é caro. Contudo, grandes
pesquisas tém sido feitas para desenvolver os reformadores de gas natural com
0 objetivo de aumentar sua eficiéncia e sua capacidade de produzir hidrogénio e
reduzir o custo de operacao [21].

Esse estudo apresentara a andlise de desempenho de uma célula tipo
PEM de 5 kW, produzida pela Plug Power nos Estados Unidos. A unidade é
alimentada com gas natural, sendo hidrogénio produzido no reformador. O
potencial de utilizacdo da cogeracdo sera analisado. Essa célula esta sendo
testada em quatro paises: Alemanha, Brasil, EUA e Japé&o.

Tecnicamente € possivel se obter uma célula do tipo PEM de oxidagao
indireta, ou seja, com reformador, operando com 90% de eficiéncia teorica.
Entretanto esse valor, devido a eficiéncia eletroquimica e do reformador, deve
atingir, na préatica, no minimo 50%. Ela configura uma possibilidade que nédo
deve ser descartada. Devido a dificuldade de se fazer um reformador mais
compacto com alta eficiéncia, o que é fundamental para aplicacbes automotivas,

a eficiéncia global da célula acaba se reduzindo.

1.2
Revisdo da literatura

1.2.1
Descricao do estudo feito pelo NIST

Varios testes foram feitos pelo Nist (National Institute for Standards and
Technology) [5] para determinar os efeitos de operacdo no desempenho da

mesma célula.
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As eficiéncias elétricas obtidas variaram de 16,4% a 20,7% e sé&o
consideravelmente menores do que a eficiéncia elétrica tipica da célula PEM (25

a 40%). A eficiéncia térmica variou de 10% a 47,9%.

1.2.2
Descrigcédo do estudo feito pelo FEMP (Federal Energy Management
Program) [10]

Neste estudo foi concluido que a eficiéncia global da conversdo do gas
natural em eletricidade sem recuperacdo de calor foi menor que 30%. Com a
recuperacao de calor, a eficiéncia global maxima para a unidade (total de calor

mais eletricidade) foi em torno de 65%.

1.2.3
DoD (Department of Defense) Fuel Cell [26]

Neste centro de pesquisa foram emitidos varios relatérios que serviram de
comparagdo com este estudo, pois foram utilizadas células de combustivel
identicas operando com uma poténcia de 2,5 kW.

Num relatério chamado Final Project Report — FY02 PEM Fuel Cell
Demonstration foram encontradas as seguintes informacdes: eficiéncia elétrica
27,91%, uma eficiéncia térmica de 15,09% e uma eficiéncia de aproveitamento
de 15,09% (Maio de 2003); eficiéncia elétrica 28,20%, uma eficiéncia térmica de
37,27% e uma eficiéncia de aproveitamento de 65,47% (Setembro de 2003);
eficiéncia elétrica 27,20%, uma eficiéncia térmica de 17,61% e uma eficiéncia de
aproveitamento de 44,81% (Outubro de 2003); eficiéncia elétrica 25,57%, uma
eficiéncia térmica de 16,65% e uma eficiéncia de aproveitamento de 42,22%
(Novembro de 2003).

Em um outro relatério chamado Ft Belvoir, VA PEM Demonstration Project
foram encontradas as seguintes informacdes: eficiéncia elétrica 26,71%, uma
eficiéncia térmica de 17,63% e uma eficiéncia de aproveitamento de 44,33%
(Marco de 2005); eficiéncia elétrica 26,65%, uma eficiéncia térmica de 16,69% e
uma eficiéncia de aproveitamento de 43,34% (Abril de 2005).

Em um outro relatério chamado Midpoint Project Status Report foram
encontradas as seguintes informacdes: eficiéncia elétrica 26,07%, uma eficiéncia
térmica de 24,04% e uma eficiéncia de aproveitamento de 50,11% (Dezembro de
2004).
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Em um outro relatério chamado Initial Project Description Report foram
encontradas as seguintes informacfes: a eficiéncia do sistema ira variar de
acordo com a temperatura da cogeracdo externa e a vazdo, a eficiéncia de
aproveitamento deve ficar em torno de 60%, a energia térmica gerada minima
deve ser de 3,27 kW e a eficiéncia elétrica deve ficar em torno de 26%. Segundo
este relatério é necessario ter uma vazado minima de 70 slm (litros por minuto) de
gas natural, o que ndo aconteceu no nosso estudo. O gas natural deve conter
mais que 90% de metano e enxofre ndo mais que 15 ppm nas bases médias

anuais.

1.3
Objetivo da dissertacéo

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de acelerar a comercializagdo
das células de combustivel residenciais, fornecendo para os consumidores
informacdes sobre os beneficios das células, desempenho global e o
desempenho do sistema elétrico e térmico. Para quantificar esses resultados
foram utilizados os dados fornecidos pela célula que é devidamente
instrumentada. Com isso, foram medidas a energia do combustivel fornecido ao
sistema e a energia térmica e elétrica de saida.

Foram realizados testes para determinar o desempenho da célula e suas
eficiéncias elétrica e térmica. Com esses resultados foi possivel avaliar a vida util

de seus componentes.

1.4
Descricdo dos capitulos

Esta dissertacdo se divide em trés partes. A primeira descreve 0s cinco
maiores tipos de célula de combustivel e seus desempenhos. A segunda parte
mostra como sera realizada a aquisicdo dos dados. A terceira é o estudo da
eficiéncia de uma célula tipo PEM. Este estudo é feito através da analise

termodinamica das reac6es da célula.
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