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LOW POWER FUEL CELLS FOR STATIONARY APPLICATIONS. A paradigmatic shift in developing fuel cell for stationary
applications has been occurring in the last ten years. Previously, 100 kW class to a few MW class power plants were preferred
but recently, the development has drifted towards units of only a few kW. The motivation is the present market situation, which
favors disperse residential electric power generation from natural or liquefied gas. Membrane-type fuel cells are very promising
for this application, due to their present state of development in the automobile industry. More recently, small ceramic fuel cells
(SOFC) has also been found to be adequate for this application. Considering a family of 4 members, 1 kW (electric) units seem
to be optimal for individual residences. This presentation discusses briefly the Brazilian scenario with respect to these units.
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INTRODUCAO

Hamais de trinta anos estéo em desenvolvimento cinco tipos de
células a combustivel. Estas sdo: as células de ata temperatura de
operacdo (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell e MCFC: Molten Carbonate
Fuel Cell) e as células de baixa temperatura de operagao (AFC:
Alcaline Fuel Cell; PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell e a PEMFC:
Proton Exchange Membrane Fuel Cell)™.

A céuladotipo PEM éamaisapropriadaparaatracdo automotiva
endo se prevé, acurto prazo, sua substitui¢céo por nenhum outro tipo
de célulanesta aplicagdo. Paraa producéo de el etricidade em unida-
des estacionarias o quadro é bastante diferente, sendo que todos os
quatro tipos de células tém boas chances.

A estratégia de desenvolvimento para as células estacionarias
sofreu uma grande mudancga nos anos 90. Unidades das classes de
100 kW e de até alguns MW eram preferenciais. Atualmente este
desenvolvimento também esta voltado para unidades de alguns kW.
A motivagdo vem dasituagdo favoravel do mercado paraaaplicagéo
das células no fornecimento de energia elétrica em residéncias. As
células do tipo PEM s8o0 bastante promissoras para esta aplicacdo
devido a0 seu avangado desenvolvimento paraaindistriaautomotiva.
Entretanto pequenas células cerdmicas do tipo SOFC também séo
adequadas para esta aplicacdo, possuindo um mercado mais dinémi-
co que o das grandes instal agBes deste tipo. Este fato tornou-se claro
apenas recentemente.

A empresa suiga Sulzer/Hexis foi a primeira que orientou o de-
senvolvimento de células cerdmicas na dire¢do deste mercado, pro-
metendo unidades de apenas 1 kW (elétrico) para breve. Véarias ou-
tras empresas, tanto norte-americanas como japonesas e européias,
possuem desenvolvimentos orientados para aplicagGes domésticas.
Essas empresas mantém programas de desenvolvimento de células a
combustivel do tipo PEM, para a producdo estacionéria de eletrici-
dade, parainstalagdes com poténciade alguns kW (el étrico) que uti-
lizam gas natural como combustivel.

*e-mail: mlinardi @net.ipen.br

Considerando-se uma familia com quatro pessoas, e operagédo
independente da célula a combustivel, estima-se uma instalagéo
otimizadade 1 kW (elétrico) . Pararesidéncias com mais moradores
sfo maisapropriadasinstalagdesde4 a5 kW (el étrico). Paraaopera-
¢do simultanea externa de vérias residéncias ainda ndo existem cal-
culos econdmicos disponiveis. Nesses sistemas a poténciaotimizada
de cada unidade residencial podera ser bastante superior.

Este trabal ho objetivamostrar recentes mudangas no cenério das
célulasacombustivel de poténcia, de aplicagdes estacionérias, atual-
mente mai s direcionadas parao desenvol vimento de médul os de baixa
poténcia, visando o mercado de residéncias e pequenas industrias,
hospitais, escolas, etc. Este novo direcionamento deve servir de base
para os projetos de P& D do |PEN.

CELULASA COMBUSTIVEL

A célulaacombustivel, um transformador de energiaeletroquimica,
oxidahidrogénio no anodo, pdlo negativo, e reduz oxigénio no catodo,
polo positivo, por meio de e etrodos de difusio gasosal.

As células a combustivel sdo classificadas segundo o tipo de
eletrdlito utilizado e consequentemente a temperatura de operagéo.
Informac@es adicionais sobre as reacfes envolvidas, aém de mais
dados sobre os tipos de células podem ser vistas na forma de tabela
em Wendt et al.!. Destacam-se dois grupos principais:

As células de baixa temperatura de operagdo (abreviagdo do in-
glés):

(i) Cédulasacainas(AFC), KOH a80 °C;

(i) Células a membrana polimérica trocadora de prétons

(PEMFC), atualmente membrana Nafion” a 80 °C;

(iii) Céulaaacidofosforico (PAFC), 103% em massadeH,PO,

a200 °C;

As células de alta temperatura de operagéo:

(i) Céula a carbonatos fundidos (MCFC), Li,CO,/K,CO,-

eutético a 700 °C;

(if) Células ceramicas (SOFC), ZrO, estabilizadas comY ,0, a

900 °C.

Ascélulas acalinas (i), possuiam um interesse apenas historico

até 0 ano de 2001, quando teve inicio o seu desenvolvimento, pela
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empresa ZETEK, em Colbnia, Alemanha, para aplicacfes em tele-
comunicagOes e afins, com unidades de 1,5 até 4,7 kW.

O potencial de equilibrio (circuito aberto) da reacdo de forma-
¢80 de 4gua é de aproximadamente 1,2 V, & temperatura ambiente.
Sob solicitagdo de carga, umacélulaunitaria pode fornecer umaten-
sdo continuaentre 0,6 e 1,0 V, para densidades de corrente que vari-
am, segundo o tipo de célula, entre 0,15 e 1,0 A cm?.

Combustivel

Com excegdo dacéluladiretaametanol (DMFC, Direct Methanal
Fuel Cell, também uma PEM), todas as outras tém hidrogénio como
combustivel. Entretanto, ndo se utilizahidrogénio puro, massim uma
mistura gasosa, que contém além de hidrogénio, um pouco de vapor
d'égua, CO, e CO. Este gas € chamado de gés de reforma e provém
da transformagdo catalitica heterogénea (reforma) de gas natural;
hidrocarbonetos ou de também metanol, com vapor d’' &gua, de acor-
do com as reagdes totais (1, 2 e 3). Estas reagdes requerem uma
enorme quantidade de energia térmica.

Reforma do gas natural (metano):

CH,+H,O - CO+3H, (@b
Reforma de hidrocarbonetos:

CH,,+2nH,0 - nCO,+(2n+n)H, 2
Reforma do metanol:

CHOH+H,0 -~ CO,+3H, 3)

A reformade um combustivel primério (transformago catalitica
heterogénea) pode ocorrer no préprio corpo das células de alta tem-
peratura de operagdo, principalmente nas SOFC e MCFC, onde se
pode aproveitar o calor produzido na célula para as reagdes quimi-
cas. Nas células de baixa temperatura de operagéo néo é possivel
este aproveitamento, sendo necessario um reator quimico separado
paraareacdo de reforma.

ESTRUTURA DAS CELULASA COMBUSTIVEL

Os principais componentes de uma célula a combustivel sdo: a
camada de eletrdlito e os eletrodos de difusio gasosa'. No caso das
células PEMFC, os eletrodos sdo compostos de particul as de carvéo
ativado de cercade 0,5 mm, dopados com Pt, agregados com Nafion®.
As células sdo montadas €l etricamente em série e sobrepostas, for-
mando um empilhamento (“stack”). Utiliza-se a denominada placa
bipolar, que separa 0 anodo de uma célula do catodo da célula se-
guinte. As unidades de célula sdo normalmente dispostas vertical-
mente.

A camada de eletrdlito

As células PAFC e MCFC utilizam el etrélitos naformaliquida,
fixados por uma fina camada de p6 de SiC (para PAFC) e de p6 de
LiAlO, (paraMCFC). Tanto as particulas de SiC e LiAIO, possuem
o didmetro de particulada ordem de fragdes de micrometro. As célu-
las PEMFC e SOFC utilizam eletrélitos solidos. O eletrdlito dacélu-
la PEMFC constitui-se de uma camada delgada (100 a 150 um de
espessura) de um polimero condutor proténico (membrana Nafion®)
bastante resi stente quimicamente. O eletrélito da SOFC constitui-se
de uma camada (50 a 100 um de espessura) de zirconia estabilizada
com itria.
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Eletrodos de difusio gasosa

Eletrodos de difusfo gasosa sdo camadas de alta porosidade, cuja
espessura depende do tipo de célula e pode variar de 20 um até al-
guns centésimos de milimetro. NacélulaPAFC e PEMFC esses ele-
trodos sdo confeccionados por particulas de carvéo ativo dopadas
com platina. Essas particulas sdo recobertas por fibras microscopi-
cas de PTFE ou, no caso da PEMFC, do préprio material da mem-
brana, formando um agregado poroso. Uma parte dos poros entre 0os
flocos de carvéo ativo esta totalmente preenchida pelo material do
eetrolito. Uma parte consideravel dos poros é mantida hidrofébica,
pois nestes poros as particul as estéo recobertas com umafina cama-
dade PTFE e est&o disponiveis paraadifusdo dos gases no el etrodo.

A construcao de €l etrodos de difusdo gasosa para células de alta
temperaturaé, comparativamente, maisfacil. Utiliza-se parao anodo
de células SOFC um cermet, ou sgja, particulas de niquel e zirconia
da ordem de micrometros. O catodo compde-se de uma camadasig-
nificativamente mais espessa de manganito de lantanio dopado com
estroncio. Os conjuntos el etrodo/eletrdlito/eletrodo (MEA'S) possu-
em espessuras que podem variar de fragBes de milimetros até alguns
milimetros, constituindo-se entdo em componentes extremamente
delicados da célula

Placa bipolar

As placas bipolares devem ser estéveis quimicamente tanto em
atmosfera redutora quanto oxidante. Além disso, devem ser boas
condutoras de el etricidade e resistir ao ataque quimico do eletrdlito.
Para células de bai xa temperatura de operagéo utiliza-se carbono ou
um compasito de polimero e carbono. Em células de altatemperatu-
ra de operagdo a escolha mais apropriada recai sobre agos inoxidéa-
veis especiais ou ainda, como no caso das células SOFC, cromito de
lanténio sinterizado.

SISTEMAS PERIFERICOS
Unidade de processamento de gas

A reacao global de oxidagdo do metano (gas natural) é dadapela
Equag&o (4), possuindo um AH,, de - 806,4 kJmol* (Lower Heating
Value).

CH, + 20, — 2H,0 + CO, 4

Entretanto para a utilizacdo de gas natural como combustivel
primério de uma usina de células a combustivel, deve-se conduzir
sua reforma numa instalagdo de processamento de gés, onde o gas
natural é convertido numa mistura gasosa composta de aproximada-
mente 4/5 de H, e 1/5 de CO, com menos de 1% de CO (descon-
siderando-se 0 excesso de vapor d' &gua). Para células de baixa tem-
peratura de operagéo deve-se manter a concentracdo de CO bastante
baixa, pois 0 mondxido de carbono envenena o eletrocatalisador,
desativando a célula

O gésnatural, antes do processo de reforma, deve passar por um
processo de descontaminagdo de enxofre por adsor¢éo, de modo a
proteger o catalisador do processo de reforma e o eletrocatalisador
dacélula. Em instalagbes comerciais (maiores que 100 kW elétrico)
utiliza-se Oxido de zinco como adsorvedor de enxofre (processo
Claus).

A reforma se processa alimentando-se 0 gés natural com vapor
d' &gua em um reator aguecido do tipo coluna de enchimento de alto
desempenho (reformador), preenchido com catalisador de niquel,
segundo a reacdo de reforma a vapor:
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CH,+H,0, ~ CO+3H, (5)
AH, = + 205 kJ mol* (1.000 K)

O reator aproveitaaenergiado gas do anodo de saida, que ainda
contém cerca de 20% do hidrogénio alimentado originamente e tra-
¢os de metano ndo convertido. Este gasresidual é queimado comple-
tamente para a producdo de calor para o reformador, somando cerca
de 85 % da energia necessaria para a reagdo de reforma. A etapa
seguinte consiste na conversao catalitica do monoéxido de carbono
em CO, em um reator analogo ao anterior (coluna de enchimento),
entretanto, desta vez com resfriamento, segundo areacdo de conver-
s80 de deslocamento:

CO+H,0 - CO,+H, (6)
AH, = - 37,8 kI mol* (700 K)

Desta forma, aproveita-se 0 CO produzido na reforma, reagao
(5), paraaproducdo de mais hidrogénio. A reagéo (6) ocorre de 200
a 300 °C, sendo este calor aproveitado para o pré-aquecimento dos
gases de alimentagéo em células de alta temperatura de operacao.

A reacdo (6) ndo étotal e deixacercade 1% de CO naalimenta-
¢ao0. Este teor ndo chega a afetar o desempenho das células do tipo
PAFC, poisestasoperam a200 °C. Entretanto, paracélulas PEMFC,
gue operam a cerca de 80 °C, este teor de CO ainda é muito alto.
Neste caso, deve-se adicionar mais uma etapa apds a reacao de con-
versdo (6), denominada Conversdo PROX (Preferential Oxidation).
Nesta conversdo, adiciona-se a mistura gasosa uma peguena quanti-
dade de ar e o CO ¢é oxidado cataliticamente a CO, em platina, de
modo que a mistura assim obtida, chamada gas de reforma, conte-
nha no maximo 100 ppm de CO (preferenciamente 10 ppm).

A reforma de outros combustiveis primérios para a producdo de
hidrogénio, como metanol, etanol, gasolina, biogés, etc. pode ser
considerada. Entretanto, para aplicagOes estaciondrias, apenas are-
forma do gés natural tem-se mostrado viavel. No caso especia do
Brasil, deve-se salientar 0 nosso imenso potencial para a utilizagdo
decombustivel proveniente dabiomassacomo, por exemplo, o etanal,
embora ainda sgja necessario muito estudo nesta diregao®.

I nver sor

O inversor é responsavel pela conversdo da corrente continua
produzidano conjunto de células acombustivel acorrente alternada,
geralmente trifasica, nas especificacfes de tensdo e freqliéncia dese-
jadas. Este pode funcionar de modo autdnomo ou monitorado. Para
instalacOes de célula de pequena poténcia, a corrente de saida sera
biféasica

Trocador de calor

O calor gerado pelas células acombustivel pode ser trocado com
6leo, &guaou ar, como fluido refrigerante. Uma parte desta troca de
calor éfeitapelo préprio gasdo catodo, que se aquece ao passar pela
célula, elevando sua temperatura da ambiente até a temperatura da
célula. Nas células tipo PAFC da firma IFC sdo dispostas placas
refrigeradoras a cada conjunto de 5 células unitarias. O calor assim
retirado do conjunto de células é trocado em um circuito secundario,
com &gua, ou é utilizado diretamente para agquecimento residencial,
se for o caso. Um gerenciamento energético entre a instalagdo de
processamento de gas e o conjunto de células é fundamental paraa
eficiéncia global dainstalacdo. Por exemplo, o calor da mistura ga-
sosa de saida do reformador pode servir para a produgéo de vapor
d'&gua, necessaria para areacao (5). Nas Figuras 1 e 2 sdo mostra-
dos os diagramas de blocos do processo de reforma de um combus-

Quim. Nova

tivel primério associado a células a combustivel do tipo PAFC. A
Figura 1 inclui os fluxos de massa e energia do processo. Na Figura
2 observa-se ainclusdo de uma etapa adicional (PROX) de purifica-
¢80 do gés para células PEMFC.
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Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema de células a combustivel do
tipo PAFC (IFC PC25A e PC25C) com fluxos de massa e energia
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Figura 2. Diagrama de blocos de um sistema de reforma do gas natural em
células a combustivel do tipo PEMFC

Sistema oper acional

O sistema operaciona de uma célula de poténcia consiste em
todos os dispositivos de acionamento e controle, bem como de segu-
ranga, que permite umaoperagdo das cél ulas como as especificagdes,
dependendo da sua aplicacéo.

Sistemas operacionais para aplicagfes moéveis sdo mais sofisti-
cados e precisam ser muito mai s rapidos que os sistemas operacionais
para aplicagdes estacionarias, devido a prdpria dindmica dos auto-
moveis. Este artigo selimitaa descrever as fungdes e caracteristicas
de sistemas operacionais para instal agoes estaciondrias, escolhendo
como exemplo o sistema dainstalagdo | FC. Num curto intervalo de
tempo (daordem de minutos), o sistemaabrange todos os parémetros
de operacdo de todas as partes da instalagdo, analisa-0s, gerencia a
instalacdo quimica segundo a solicitacdo de poténciael étrica e reco-
nhece, em tempo, perturbacdes e falhas nos parametros de processo.
O sistemadispara, primeiramente, um alarme, quando daocorréncia
de falhas e, em seguida, procede automaticamente o desligamento
da célulade maneiraordenada e suave. O sistema também pode avi-
sar sobre mudangas de solicitacdo de poténcia, se programado pelo
operador, e efetuar a mudanga. Dados importantes sdo, atualmente,
armazenados por cercade 24 horas e podem ser transmitidos aoutro
sistema de dados, facilitando um tardio diagndstico ou busca de fa-
Iha. Uma importante premissa para a utilizagdo de instalacfes de
células a combustivel para aplicagdes residenciais € a utilizacdo de
um sistema operacional confiavel e de baixo prego.
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UTILIZACAO E MERCADO DOS DIVERSOS TIPOS DE
CELULAS

As células a &cido fosforico sdo, atualmente, as Unicas disponi-
veis comercialmente. Esta tecnologia vem sendo testada ja ha mais
de 15 anos e possui mais de 225 unidades vendidas e mais de 400 en-
comendas. Trata-sedacéulal FC, norte-americana, das sériesPC25A,
B e atualmente C, cujas poténcias nominais sdo de 0,2 MW (el étri-
co) e cerca de 0,2 MW (térmico) a um custo de US$ 600.000,00/
unidade. A empresarel ataumaeficiénciael étricadaordem de 40 %.
Recentemente, aempresajaponesa Fuji Electric também colocou no
mercado unidades deste tipo de tecnologia.

As unidades | FC sdo, todavia, ainda muito caras, custando mais
de US$ 3.000/kW, dificultando o crescimento das vendas e encon-
trando mercado apenas em proj etos de demonstracdo e de aplicactes
sem interrupcdo do fornecimento de energia, como por exemplo,
instal acdes militares, centros computacionais de bancos, etc. A Com-
panhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL ) estaadquirindo trés
unidade deste tipo de célula PAFC, que serdo as primeiras unidades
deste porte no Brasil. A Petrobras estuda, atualmente, a compra de
outra unidade.

Em contrapartida, as células do tipo PEMFC se desenvolveram
muito rapidamente nos Ultimos anos, havendo, atualmente, mais de
15 fornecedores no mundo, com poténcia variando de fracdes de
kW avérios kW até no méximo 100 kW (Alston). A razéo para este
desenvolvimento répido é a adequagéio das PEMFC para a geragéo
de eletricidade movel e o interesse dos fabricantes de veiculos em
desenvolver automéveis de baixa ou nenhuma emissdo. Como sera
discutida a seguir, esta técnicatambém se tornou interessante para a
geracao de el etricidade estaciondria, descentralizada e dispersanuma
regido.

A empresa norte-americana Westinghouse desenvolveu o con-
ceito tubular de célula cerdmica SOFC ja ha mais de 20 anos, como
sera discutido mais adiante. Atualmente atingiu-se um tal amadure-
cimento deste conceito, que entraram em operagao as primeiras usi-
nas geradoras de 100 kW (elétrico) na Califérnia e nos Paises Bai-
xos. O desenvolvimento da tecnologia e do mercado esta abrigado,
nos dias de hoje, no aglomerado Westinghouse-Siemens. Com a fi-
nalidade de se atingir altos indices de eficiéncia do sistema para até
70%, planeja-se ajuncdo de turbinas de gés as células, sob pressio.
Entretanto, ndo foi atingida ainda a meta de custos na faixa de
US$ 1.000/kW a US$ 2.000/kW, ndo sendo possivel, temporaria-
mente, a conquista de mercado. Recentemente a empresa Sulzer-
Hexis mostrou que pequenos sistemas de células SOFC planares, de
apenas 1 kW (el étrico), também podem ser utilizados paraacogeracao
de eletricidade/calor em residéncias, sendo este mercado bastante
interessante.

As células a carbonatos fundidos tém aplicagtes semelhantes as
das células cerdmicas. As metas de desenvol vimento foram, recente-
mente, redirecionadas para unidades rel ativamente pequenas, de al-
gumas dezenas de kW. Almeja-se 0 mercado de produgéo de eletrici-
dade/calor industrial, onde pode-se obter temperaturas de processo
de algumas dezenas de graus Celsius.

Mais informagdes sobre protétipos, instalacfes e recentes de-
senvolvimentos com diversas possibilidades de aplicagBes podem
ser obtidas na Internet”®.

INSTALAC}()ES DA CLASSE DE 100 KW
Céulas a acido fosférico PAFC da |FC PC25

As células do tipo PAFC dafirmalFC foram as primeiras insta-
lagdes de células a combustivel a serem disponibilizadas no merca-
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do, ja no comego da década de 80. A firma japonesa Fuji Electric
também desenvolveu instalagdes de 100, 200 e 500 kW (elétrico) de
poténcia, denominadas BHKW. A baixa volatilidade do eletrélito
possibilita uma temperatura de operagéo de cerca de 200 °C, sendo
uma das vantagens o aproveitamento do calor produzido, por exem-
plo, paraaprodugéo de vapor de processo. Estatemperatura de ope-
racdo torna o eletrocatalisador praticamente insensivel ao envenena-
mento por CO, diminuindo as exigéncias de purificagdo do gas de
reforma. Teores de CO de até 1% na alimentagdo sdo tolerdveis. Na
Figura 3 € mostrado um esquema da construgdo da mais moderna
instalagdo da empresa ONSI, a PC25C, com 200 kW (elétrico).

271t
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PC25C || PC25A

Figura 3. Esquema da construcéo da instalacdo ONS PC25C de 200 kw
(elétrico)

Atualmente, afirmal FC constréi e vendeinstal agdes de 200 kW
para aplicacbes onde a producéo de energia elétrica ndo pode ser
interrompida como hospitais, bancos, empresas de processamento
de dados, etc. Paraaplicagdes residenciais estas unidades sdo, entre-
tanto, ainda muito caras (cerca de US$ 3.000,00/kW), devendo ter
seu preco reduzido pela metade para este fim. A empresa Alstom
desenvolve, ha 2 anos, umainstalagéo de 100 kW com células PEM,
cuja eficiéncia é comparavel asinstalactes da empresa | FC.

Céulas ceramicas SOFC da Siemens-Westinghouse

A Westinghouse, hoje Siemens/Westinghouse, desenvolve, ja
desde os anos 70, o conceito de SOFC tubular. A céula é montada
sobre 0 manto externo de um tubo poroso suporte, onde é depositada
uma camada porosa delgada do catodo de La,Sr-MnO,. Sobre esta
camada é formada uma membrana fina de zirconia e é depositada
uma camada de uma mistura composta de 6xido de niquel e zirconia
finamente dispersa, que é reduzida, sob a atmosfera redutora do gés
de anodo, naoperagéo, a Cermet de Ni/ZrO,. O anodo e amembrana
sd0 interrompidos ao longo de umafaixalongitudinal e substituidos
pelo interconector — cromito de lantanio sinterizado ndo poroso, que
se sobreple ao catodo neste lugar. Este material € um bom condutor
eletronico, além de ser estavel quimicamente tanto sob a atmosfera
redutora do anodo como a oxidante do catodo. Ele tem a funcdo da
placa bipolar dos conjuntos planos e possibilita aligagéo el étricado
catodo de uma célula tubular com o anodo da célula seguinte, atra-
vés de um filme de niquel deforméavel plasticamente.

As célulastubulares podem ser conectadas paral elamente ou em
série pelo contato de niquel . Os tubos possuem um didmetro de 3 cm
e um comprimento de aproximadamente 1 m. Varias unidades de
100 kW est@o sendo testadas, com sucesso, pela Siemens/
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Westinghouse atualmente. Uma instalagdo deste tipo € mostrada na
Figura 4. Estdo previstas tanto aplicacfes para geracdo de calor,
como industriais para estas instalagdes. Espera-se, num futuro pro-
ximo, alcangar uma eficiénciatotal de até 70% com a operagéo sob
pressdo e acoplamento a turbina de gases para o aproveitamento do
gés do anodo.

Figura 4. Instalagdo de células a combustivel Siemens-Westinghouse de
100 kW de poténcia nominal (fotografia gentilmente cedida pela empresa)

Células a carbonatos fundidos M CFC do tipo HOT MODULE

A empresa norte-americana ERC foi, até meados dos anos 90,
lider na area de desenvolvimento de células do tipo MCFC. Atual-
mente, afirma MTU desenvolve esta tecnologia, na Europa, sob li-
cenca da ERC. A empresa MTU se concentra em instalagdes de
300 kW de poténcia elétrica, caracterizadas por simplicidade do
processamento de gases e dos materiais de construcdo. O assim cha-
mado HOT MODULE, cujo esquema é mostrado na Figura 5, é
posicionado verticalmente dentro de um tonel de ago deitado, ao
contrario da instalagdo da ERC. O empilhamento é feito com um
minimo de vedagBes. A instalagdo, que conta atualmente com trés
unidades montadas, inclui o processo de reformade gasese o inver-
sor. Trésinstalagdes ja foram construidas e encontram-se em fase de
testes. Este modul o deve fornecer umaeficiénciael étricatotal maxi-
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para ar e gas do

[LE l-t‘ anodo e catodo

Entrada de ar

Saida de ar

Estante eléfrica para

controle e inverséo de

corrente | |
WVentilagio

Combustivel

Fiegistrador elétrico
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Fowe >
parainiciar o processo £3

Combustivel limpo

Entrada de ar

Figura 5. Esquema do chamado HOT MODULE da empresa MTU,
Friedrichshafen, Alemanha
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ma de 50% e pode gerar calor de processo de até 600 °C. O médulo
€ plangjado para aplicacOes industriais e pode ser utilizado onde for
necessaria cogeragdo numarelagao 1/1.

Células a membrana polimérica trocador a de prétons

Tanto aBallard canadense, como umasérie de firmas norte-ame-
ricanas e do Japdo, oferecem células a combustivel do tipo PEMFC
ou ainda sistemas de células acombustivel destetipo. A firmaitalia-
na De Nora desenvolve células do tipo PEMFC desde o inicio dos
anos 90 e, naAlemanha, umasubsidiariadaDaimlerChrysier eBallard
desenvolve PEMFC para veicul os automotores e outras aplicagoes.

No Brasil, a recém criada empresa ELECTROCELL, de Sdo
Paulo, SP, desenvolve células e sistemas de células acombustivel do
tipo PEMFC?, direcionada para as caracteristicas do sistemael étrico
brasileiro. A empresa promete instalagdes na faixa de 25 a 100 kW
(elétrico) de poténcia, para serem conectadas a rede, em regime de
despacho de poténcia constante. O combustivel escolhido numapri-
meira etapa € o hidrogénio. Entretanto a empresa plangja o uso de
gas natural com reforma paraum futuro préximo. Umaoutraempre-
sa brasileira no setor € a UniTech, de Cajobi, SP, que promete para
breve unidades de células PEMFC para residéncias e pequenas in-
dustrias, utilizando gas natural como combustivel®.

Estes dados mostram que a tecnologia de células a membrana
polimérica pode concorrer com as célulasaécido fosférico ejaexis-
tem vérias unidades na fase de comprovacdo de instalacoes de até
250 kW (elétrico) (Alsthom-Ballard).

PEMFC E SOFC PARA APLICACOESRESIDENCIAIS

No inicio dadécadade 90 descobriu-se aadequagdo datecnologia
de células a combustivel para aplicagdes residenciais. A célula do
tipo PAFC, entretanto, ndo tem nenhum papel importante neste as-
pecto. Muitas empresas tém-se restringido ao desenvolvimento de
pequenas instalagdes de células PEMFC nafaixade5a 10 kW (elé
trico). As células PEMFC tém sido preferidas devido ao fato de que
quase todas as grandes montadoras de veicul os automotivos tém seus
programas de veiculos movidos a PEMFC e conseqiientemente es-
pera-se uma reducdo significativa dos custos deste tipo de célula. A
meta de custo das células para autotragdo é de aproximadamente
US$ 100/kW (elétrico). Por outro lado, a meta de custo para siste-
mas residenciais € de US$ 500/kW (elétrico).

A empresasuica Sul zer desenvolve, ha10 anos, ainstalagdo cha
mada HEXIS, com apenas 1 kW, com células ceramicas do tipo
SOFC. Esta empresa espera uma reducdo nos custos de US$ 5.000/kwW
parasomente US$ 500/kW, num futuro proximo. Asinstal agbes para
residéncias devem se dimensionadas de modo a poder cobrir cerca
de 80% da demandade el etricidade. Com umarelagéo cal or/eletrici-
dade variando de 1 a 2, estas instal agBes fornecem mais calor que a
demanda de uma residéncia, dependendo do clima da regi&o consi-
derada. Em regidestropicais e subtropicais este cal or pode ser apro-
veitado também para a refrigeracdo. A instalacdo de células a com-
bustivel é equipada com sistema de processamento de gas, podendo
ser operadas com gas naturas ou mesmo com metanol. Pode-se citar
algumas vantagens para o0 usuario:

« flexibilidade na escolha do material combustivel (vérias qua-

lidades de gases, alcool, gés liquefeito, 6leo, etc.);

« possibilidade de utilizacdo continua;

« alto grau de utilizag8o do combustivel (maisde 80%, conside-

rando-se a eletricidade e o calor);

¢ nenhuma restri¢do para a licenca de operag@o em relacdo as

emissoes,

* operacdo de baixa manutencao;
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 possibilidade de controle remoto da operacdo, por exemplo,
pela empresa publica de geracéo.

PEM FC de baixa poténcia para aplicagdes residenciais

A firma alema Heingas conduz o desenvolvimento de instala
¢oes de células a combustivel pararesidéncias ja ha alguns anos. A
célula é fabricada pelaempresa DaisAnalytic Corporations e possu-
em poténcia de 3 kW (elétrico) e 8 kW (térmico). Todos os outros
componentes periféricos sdo fornecidos pela empresa alema
Hamburger Gaswerke (HGW). A instalacdo é mostrada na Figura 6.
O conjunto de células acombustivel ocupa um espaco relativamente
pequeno de toda a instal agéo.

Figura 6. Instalagdo de células PEMFC da empresa HGW/Heingas de
poténcias nominais de 3 KW (elétrico) e 8 kW (térmico) para aplicacdes
residenciais (fotografia gentilmente cedida pela empresa)

A empresaVaillant desenvolve instal agdes de células acombus-
tivel para cogeragdio com poténcia de 4,6 kW (el étrico) para peque-
nas empresas como restaurantes, hotéis, etc. A maior parte do volu-
me dainstalacdo consiste no sistema de processamento de gases, ou
seja, reformador, conversor, reator catalitico PROX, ventilagéo etro-
cador de calor.

A empresacanadense Ballard desenvol veu nos EUA/Canadduma
instalacdo de célulasacombustivel pararesidéncias com umapotén-
ciade 7,5 kW (elétrico). Esta empresa promete colocar esta unidade
no mercado nos préximos anos.

A baixatemperatura de operacéo dacélulade, atualmente, 80 °C
consiste num problema tecnol 6gico de solugéo complicada, pois os
equipamentos de processamento de gas e as células estdo ligados
termicamente, sendo que 0s primeiros operam a uma temperatura
muito mais elevada que aquela em que ocorre areagéo da célula. O
gerenciamento de calor da unidade como um todo requer soluctes
criativas dos diversos fabricantes, a fim de se obter eficiéncias glo-
bais elevadas.

SOFC de baixa poténcia Sulzer HEXIS

O conceito Sulzer-HEXIS utilizacélulas circulares rel ativamen-
te peguenas, mostradas na Figura 7, formando empilhamento de
poucas células unitérias. Esta empresa ja vem desenvolvendo este
sistemahamais de 8 anos, demonstrando aoperacdo confiavel efun-
cional de pequenasinstalagdes. A empresa Sul zer pretende comegar
acomercializagdo ja no ano de 2002.
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Figura 7. Célula unitaria do tipo SOFC HEXIS, composta de eletrodos e
eletrélito, na forma de disco, da empresa Sul zer

Ascélulas circulares unitérias tém um didmetro de aproximada-
mente 10 cm. As placas bipolares so feitas de ago inoxidavel e fun-
cionam também como trocadores de calor para pré-aguecimento do
ar do catodo. A aimentacdo de ar é feita radialmente de fora para o
interior dacélula. Navizinhanga dafuragdo central o ar j& se encon-
tra aquecido a temperatura de operacdo, 950 °C, deixando a regido
do trocador de calor, e entra naregi&o do catodo, fluindo radialmen-
te de dentro para fora. O ar assim alimentado fornece o oxigénio,
cercade 20%, paraareducdo catddica, saindo desta regido com cer-
ca da metade deste valor. Na saida, 0 ar residual encontra-se com o
gés de anodo (combustivel) ndo consumido. Na Figura 8 pode-se
observar o esquemado sistema HEXIS.

Disco bipolar
Catodo
Eletrélito
Ar
Anodo
Pés- i
6s-Queima Disco bipolar
Gas Natural

Figura 8. Esquema do sistema HEXIS da empresa Sulzer

O pequeno didmetro do empilhamento (“stack”) e o conceito
escolhido para a alimentagéo dos gases propiciam uma distribui¢do
de temperatura radial na célula, relativamente constante no raio.
Devido a apropriada troca de calor entre o ar frio e 0 combustivel
guente, em contracorrente, surge naperiferiadacélulaum gradiente
de temperatura linear que, aliado a um bom isolamento térmico, re-
duz as perdas de calor a um minimo, tanto por condugdo como por
radiacao.

O empilhamento constitui-se de 70 células unitérias sobrepos-
tas, com potenciaisindividuais de 0,55 V e fornece um potencia de
cercade 39 V eumacorrente elétricade 27 A, resultando numa po-
téncia de cercade 1 kW (elétrico). O conceito Sulzer ndo tem como
meta sistemas de €ficiéncias extremamente altas, obtendo eficiéncia
elétricade célulade cercade 43% etotal de cercade 33%. A faixade
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poténciade 1 kW (elétrico) cobre, em média, a demanda elétricade
uma residéncia e até no maximo 30% das necessidades de calor,
considerando-se o clima europeu. O sistemafoi testado nos Gltimos
anos por 6 consumidoresindependentes, atestando alta confiabilidade
edesempenho. NaFigura9 é apresentadaumavistadestainstal agéo.

Figura 9. Instalacdo de 1 kW de poténcia nominal da empresa suica Sulzer
(fotografia gentilmente cedida pela empresa)

A empresa salienta que a instalacdo apresenta as seguintes ca-
racteristicas:

» simples preparacdo do combustivel;

« dtaeficiénciaelétrica;

« bom aproveitamento do calor;

« valores de emissdo extremamente baixos, devido a combustdo

eletroquimica (sem chama) do combustivel;
« ausénciade componentes mévels, como bombas e ventiladores;
« fécil e confidvel operacéo.

ESTUDOS ECONOMICOS PARA UTILIZACAO DE
CELULASA COMBUSTIVEL EM RESIDENCIAS

Existem relativamente poucos trabal hos detalhados publicados,
até aproximadamente meados do ano 2000, arespeito daviabilidade
econdmica de sistemas de células a combustivel para residéncias,.
Este artigo refere-se a publicagdes recentes>34, independentes, que,
de umamaneiramuito interessante, chegam a conclusdes semel han-
tes, discutidas a seguir.

Dimensionamento da poténcia para uso residencial

Devido ao custo aindamuito elevado deinstalagdes de células a
combustivel em relagéo aos sistemas de aquecimento convencionais
(5 a 6 vezes maior, por enquanto), considera-se apenas a demanda
de eletricidade no dimensionamento deste novo energético, que, em
uma residéncia de aproximadamente 100 m?, tem um consumo mé-
dio de 4.500 kWh.

Para um investimento econdmico, ainstalacéo de células deve ter
uma poténcianominal amais proxima possivel dademandamédiada
residéncia. Nos intervalos onde a poténcia nomina € inferior a de-
manda, deve-se suprir esta diferenca da rede de distribui¢o conven-
cional. O calor gerado pode ser sempre aproveitado paraagueci mento
dedgua, parauso diverso, dependendo aqui do climadaregido ou pais
considerado. Para condominios de apartamentos, o dimensionamento
dainstalagdo deve considerar os mesmos critérios acima.
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Considerando-se uma demanda de consumo entre 1,8 e 2,0 kW
nos horarios de pico pode-se avaliar que a poténcia 6timadainstala-
¢do de células a combustivel, sob o ponto de vista econémico, esta
entre 1 e 2 kW. Entretanto, este valor 6timo depende do custo da
eletricidade extra comprada, bem como do custo da prépriainstala
¢8o de células, levando-se em conta a amortizagdo do capital inves-
tido. Para condominios, determina-se o valor 6timo da poténcia da
instalacdo proporcional mente ao nimero de familias ou moradores,
podendo chegar a até aproximadamente 200 kW.

Per spectivas econdmicas

Pequenas instalagdes de células a combustivel para aplicagdes
residenciais abrirdo um movo mercado no ramo de servicos de ener-
giae de fornecimento de gés, se 0 custo dainstalagdo for suficiente-
mente competitivo. Mesmo a pregos um pouco acima dos conven-
cionais, esta tecnologia ja pode assegurar um mercado especifico e
promissor, onde suas caracteristicas principais (como baixo impacto
ambiental e melhor aproveitamento do combustivel) passam a ter
um papel relevante na escolhafinal.

Uma outra observagdo importante leva a outra conclusdo sobre
um novo mercado de energia. Observa-se que nos periodos do diade
menor consumo nas residéncias, 0 excesso de energia produzido nas
instalacBes residenciais pode ser incorporado a rede publica ou pri-
vada, dependendo do caso (“peak shaving”). Este fato pode ser lu-
crativo parao gerenciador darede, que véno conjunto deinstalagtes
de células a combustivel uma grande reserva de energia. Este con-
junto de instalagdes individuais, controladas separadamente, pode
ser vista como uma grande usina de energiavirtual. Entretanto, esta
tecnologia deve apresentar ao publico amadurecimento e confia-
bilidade, sem ultrapassar certos limites de custo de aproxi madamen-
te US$ 2.500,00/kW.

CONCLUSOES

Seguramente ainda existe um longo caminho para se a cangar as
metas de reducdo de custos, mas pode-se dizer que, considerando-se
apresentefase de desenvol vimento tecnol 6gico/cientifico, ainteragao
entre Universidades, | nstitutos de Pesquisae Empresas, além da par-
ticipagdo dos futuros usuérios, seré decisiva neste desenvolvimento.
N&o menos importante, serd a mudanca na estratégia de geracéo de
energia de, atualmente, centralizada para distribuida.

Pode-se também afirmar, devido aos grandesinvestimentos nes-
sadreae segundo 0 exposto neste artigo, que, dentro de poucos anos,
havera uma competitividade nos custos parainstal agcies de células a
combustivel de baixa poténcia para aplicagdes residenciais, possi-
velmente, até antes do carro elétrico movido acélula
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