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Resumo

Os combustiveis fosseis tém sido os recursos energéticos mais utilizados desde que descobertos, e sao
utilizados nos mais diversos sectores: industrial, transportes, uso doméstico e muitos outros.

A sua utilizagdo emite para a atmosfera CO2 que é um dos principais causadores do efeito de estufa no
nosso planeta, provocando um aquecimento global e alteragcBes climaticas. Uma outra preocupagdo
importante diz respeito ao facto destes recursos energéticos serem finitos, com tendéncia a desaparecerem

provocando um aumento de precos.

Por estas razdes € necessario encontrar uma energia, obtida a partir de fontes ecoldgicas, como
alternativa.

O hidrogénio tem sido utilizado como combustivel alternativo, pois apresenta caracteristicas que
nenhum outro gas ostenta, tal como a elevada quantidade de energia por unidade de massa, e é 0 mais

abundante dos elementos quimicos.

Para a obtengdo de hidrogénio serdo detalhados os principais métodos sendo um deles a eletrolise, que
se torna mais eficiente e sustentavel quando a eletricidade usada para a sua obtencdo for proveniente de
fontes de energia renovaveis. Esse método separa 0s atomos de hidrogénio e de oxigénio existentes na sua

composi¢do molecular obtendo hidrogénio e agua.

Serdo também descritas as diversas tecnologias de pilhas de combustiveis usadas e as suas aplicaces,
focadas no ramo automdvel. Para a compreensdo e estudo da pilha de combustivel sera efetuada a sua

modelizacéo através das formulas, usando como ferramenta de suporte o programa Matlab/Simulink.

Para finalizar sera realizado o estudo de um veiculo elétrico com pilha de combustivel, através do
software Matlab/Simulink, onde serdo analisados o desempenho do mesmo, consoante as alteracBes
efetuadas como por exemplo: o tipo de pilha de combustivel, a sua capacidade e o nivel da carga da bateria

acoplada a pilha de combustivel.

Palavras-chave: hidrogénio, pilha de combustivel, eletrolisador.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Abund%C3%A2ncia_dos_elementos_qu%C3%ADmicos

Abstract

Fossil fuels have been the most used energy resources since they were discovered and are used in the

most diverse sectors: industrial, transport, domestic use and many others.

Its use emits CO- into the atmosphere, which is the main cause of the greenhouse effect on planet earth,
due to the consequent decrease in the ozone layer causing climate change. Another important concern is that
these energy resources are finite, with a tendency to disappear causing an increase in prices, making their

purchase almost unbearable.

For these reasons it is necessary to find an alternative ecological energy, opting for the path of

renewable fuels.

Hydrogen has been used as an alternative fuel because it has characteristics that no other gas has, such
as a high amount of energy per unit of mass, low density, it is an abundant element in the universe and

because when used, the product of this reaction is just H20.

To obtain hydrogen, the main methods will be detailed, one of them is by electrolysis, which is more
efficient and sustainable when the electricity used is from renewable energy sources. This method separates

the existing hydrogen and oxygen atoms in their molecular composition, obtaining hydrogen and water.

The different fuel cell technologies used and their applications will also be described, focused on the
automotive sector. For the understanding and study of the fuel cell, the fuel cell model will be modelled

through the formulas, using the Matlab/Simulink.

Finally, an electric vehicle with a fuel cell will be studied through the Matlab/Simulink software, where
we will be able to see the changes in operation, varying the type, capacity, load of the battery coupled to the

fuel cell.

Keywords: Hydrogen, fuel cell, electrolyser.
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1.

Introducéo

1.1. Motivacéo

A excessiva dependéncia em termos energéticos das sociedades atuais, e a preocupagdo crescente com

os problemas ambientais, motivam a exigéncia pela implementacdo de sistemas energéticos com base em

recursos de origem renovavel, promovendo sistemas energéticos mais sustentaveis.

O hidrogeénio sendo uma fonte de energia limpa podera ser uma das energias mais utilizada do futuro.

1.2. Enquadramento do trabalho

A forte dependéncia dos recursos energéticos derivados do crude e a poluicdo associada a sua
gueima levanta questdes ambientais que tém resposta na ciéncia com a energia renovavel. A sociedade
esta a evoluir no sentido de consumir mais energia, essencialmente por via elétrica. O hidrogénio surge
como uma fonte de energia limpa, visto que reagindo hidrogénio com oxigénio numa pilha de combustivel
é gerada energia elétrica, 4gua e calor. O estudo do funcionamento ao nivel da célula de combustivel
proporciona o melhor entendimento das reagBes ocorridas dentro desta, logo € possivel obter o

conhecimento da operacdo no seu global de modo a melhorar a eficiéncia desta.

As células de combustivel sdo suficientemente versateis para serem aplicadas na geracéo de energia
elétrica para veiculos, ou outras aplicagdes. Com grande versatilidade, disponivel em varios tamanhos e
gamas de poténcias, as células de combustivel estdo cada vez mais a afirmar-se como uma tecnologia do

futuro.

1.3. Objetivos

A realizacéo deste trabalho tem como objetivo o estudo de um veiculo elétrico, analisar o hidrogénio

como um elemento central na estratégia da descarbonizacéo bem como a sua aplicacdo na mobilidade elétrica.

Para tal, serd obtido o modelo matematico das células a combustivel, a partir de software computacional,

serdo efetuadas simulagdes através da variacao dos parametros, sendo o estudo mais focado para uma célula

do tipo Membrana de troca de Protdes (PEMFC), visando a utilizacdo como geracdo de energia elétrica com

aplicacdo num veiculo elétrico.

1.4, Estrutura da dissertacéo

A presente dissertagdo de mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo descreve o tema que ser& abordado ao longo deste trabalho e também os objetivos a

serem alcancados com a realizacdo desse trabalho.



No segundo capitulo sdo descritas as varias técnicas usadas para a producdo de hidrogénio bem como a

descricéo de células a combustiveis existentes, as vantagens e as desvantagens das suas utilizagdes.

No terceiro capitulo é efetuado todo o estudo sobre 0 modelo matematico da célula de membrana de troca
de protdes (PEMFC).

No quarto capitulo é efetuada a simulagdo do funcionamento da pilha de combustivel alterando os seus
parametros, permitindo verificar o seu comportamento, quais os fenémenos que influenciam o seu

desempenho, as perdas que afetam esse desempenho, entre outros fatores.

No quinto capitulo é analisada a pilha de combustivel PEM aplicada a veiculos elétricos através do

software Matlab/Simulink, que neste caso sera o veiculo Honda FCX Clarity.

No sexto capitulo é efetuada a anlise final do estudo realizado, procurando responder a problematica inicial

deste trabalho. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para a elaboracgdo de trabalhos futuros.



2. Estado da arte

2.1.Visdo parao H; na EU

O pacote energia clima 2030 para todos 0s europeus tem como objetivo, promover a transi¢ao energeética
na década 2021 - 2030, tendo em vista 0 cumprimento do acordo de Paris e, simultaneamente, salvaguardar
0 crescimento econdmico e a criagdo de emprego. Foi estabelecida para a UE uma meta de reducdo de
emissOes de, pelo menos, 40 % em relagdo a 1990, uma meta de 27 % de energias renovaveis e uma meta
indicativa para a eficiéncia energética de 27 %, ate 2030 [1], estando em discussdo uma nova meta de 50 %

a 55 %. Estas metas potenciam um aumento das renovaveis e da eficiéncia energética.

No final de 2019, a comissdo europeia apresentou 0 pacto ecolégico europeu, enquanto roteiro para
tornar a economia da UE mais sustentavel, transformando os desafios climaticos e ambientais em
oportunidades em todos os dominios de intervencéo politica. Este novo pacto europeu, que abrange todos os
setores da economia, prevé um conjunto de acfes para impulsionar a utilizagdo eficiente dos recursos, através
da transi¢do para uma economia limpa e circular e combater as alteragBes climaticas. Entre as areas a
dinamizar e apoiar pela sua importancia na descarbonizagdo das economias europeias esta o hidrogénio, quer
do ponto de vista regulamentar quer do ponto de vista do financiamento de novas tecnologias e

infraestruturas.

Em margo de 2020, a Comissdo Europeia apresentou uma nova estratégia industrial para a Europa,
destinada a ajudar a indUstria europeia a liderar a transicao para a neutralidade climética e a lideranca digital.
Esta estratégia europeia tem como objetivo impulsionar a competitividade da Europa e a sua autonomia
estratégica. O pacote de iniciativas no ambito da nova politica industrial europeia compreende, entre outras,
medidas destinadas a modernizar e descarbonizar as inddstrias com utilizacdo intensiva de energia,
considerando a producdo de hidrogénio limpo como dominio prioritario. Neste ambito, a Comissdo Europeia
previu o lancamento de uma “Alianga para o hidrogénio limpa”, destinada a acelerar a descarbonizacéo da
industria e manter a lideranca industrial, seguida das aliancas para as inddstrias hipo carbonicas e plataformas

industriais e matérias-primas.

O langamento da “Alianga para o hidrogénio limpo” veio a concretizar-se no dia 8 de julho de 2020 e
contou com a participacdo de Portugal. Esta alianca tem como principal objetivo dinamizar a implementacéao
de tecnologias de producédo de hidrogénio até 2030, desde a producdo de hidrogénio renovavel e de baixo
carbono, & procura nos setores da industria, mobilidade e outros, até ao transporte e distribuicdo. Através
desta alianca, a UE pretende construir e consolidar uma lideranca global neste dominio, apoiando em

simultaneo o compromisso europeu de alcancar a neutralidade de carbono até 2050.

A prioridade passa pelo desenvolvimento do hidrogénio renovavel produzido principalmente através de
energia edlica e solar. Para efeitos de desenvolvimento de um novo ecossistema de hidrogénio na Europa,
desenhou-se uma trajetdria gradual que passa por numa primeira fase compreende a instalagdo de, pelo

menos, 6 GW de eletrolisadores e a producdo até 1 milhdo de toneladas de hidrogénio renovavel entre 2020
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e 2024, a segunda fase compreende a instalacdo de, pelo menos, 40 GW de eletrolisadores e a producéo até
10 milh@es de toneladas de hidrogénio renovavel entre 2025 e 2030 e finalmente na terceira fase, entre 2030
e 2050, pretende-se que o hidrogénio renovavel atinja a maturidade e as vérias tecnologias sejam
implementadas em larga escala para atingir todos os setores onde a descarbonizagdo por via do hidrogénio

seja uma alternativa viavel onde outras tecnologias ndo sejam viaveis ou tenham custos mais elevados [1].

2.2. Métodos de producéo de H;

Atualmente, 40 % do hidrogénio é produzido a partir do gas natural, 30 % a partir de 6leos pesados e de
nafta, 18 % a partir de carvao, 4 % a partir de eletrolise e 1 % a partir da biomassa [2].

2.2.1. Métodos para produc¢do de H: através de combustiveis fsseis

Existem vérias tecnologias de produc¢éo de hidrogénio a partir de combustiveis fésseis (Figura 2 -1) sendo
as principais: a reforma de hidrocarbonetos e pirélise. Esses métodos sdo 0s mais desenvolvidos e comumente

usado, atendendo a quase toda a procura de hidrogénio.

Combustiveis fésseis

Reforma de hidrocarbonetos Pirélise de hidrocarboneto

Reforma a vapor Oxidacdo parcial Reforma autotérmica

Figura 2-1 Métodos de producéo hidrogénio a partir de combustiveis fosseis

2.2.2. Meétodos de reforma de hidrocarbonetos

Por definicdo, a reforma de hidrocarbonetos é o processo pelo qual o combustivel de hidrocarboneto é
convertido em hidrogénio através de algumas técnicas de reforma. A reacdo endotérmica é conhecida como
reformador de vapor, a reacdo exotérmica é conhecida como oxidacdo parcial. Quando essas duas reac@es
sdo combinadas, denomina-se a reacdo como autotérmica. Essas tecnologias produzem uma grande
quantidade de mondxido carbono (CO). Assim, numa etapa subsequente, um ou mais reatores quimicos séo
usados para converter o0 CO em diéxido carbono (CO>).

2.2.3. Método de reforma a vapor

A reforma a vapor é atualmente 0 método mais difundido e a0 mesmo tempo € o processo Menos
dispendioso de producéo de hidrogénio. A sua vantagem surge da alta eficiéncia na sua operagéo e o baixo

custo de operacédo e de producgdo. Os materiais primarios mais usados sdo o gas natural e hidrocarbonetos
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leves, metanol, e outros hidrocarbonetos oxigenados [3]. As reacBes de reforma para hidrocarbonetos e

metanol usados como matéria-prima séo as seguintes:

C,H,+mH,0(g) > mCO+(m+0.5n)H,

(2-1)
C,H, +2mH,0(g) - mCO, +(2m+0.5n)H, (2-2)
CO+H,0(g)«>CO,+H, (2-3)

C,,H, : Hidrocarboneto com mais de 2 atomos de carbono

Todo o processo compreende duas fases. Na primeira fase, a matéria-prima de hidrocarboneto é
misturada com vapor, e alimenta um reator catalitico tubular. Durante este processo, 0 gas de sintese (mistura
de gas H, / CO) é produzido com menor teor de CO; (2-1) e (2-2). A temperatura de reagdo necessaria é
alcancada pela adigéo de oxigénio ou ar para a combustdo da matéria-prima (gas de aquecimento) dentro do
reator. No segundo estégio, o gas arrefecido é fornecido ao conversor catalitico, onde 0 monéxido de carbono
é convertido numa ampla extensdo, por meio de vapor dentro do didxido de carbono e hidrogénio
(2-3). O processo catalitico de reforma a vapor requer matéria-prima isenta de enxofre, a fim de evitar a
desativacdo do catalisador usado [3]. O processo de reforma a vapor requer temperaturas de ordem dos 180 °C
para metanol e hidrocarbonetos oxigenados e mais de 500 °C para a maioria dos hidrocarbonetos

convencionais.

2.2.4. Método de oxidagao parcial

A oxidacéo parcial de hidrocarbonetos é usada na producdo de hidrogénio para aplicagdes comerciais.
A matéria-prima gaseificada pode ser metano ou biogés, mas principalmente 6leo pesado (por exemplo, 6leo
para aquecimento), cujo tratamento posterior e utilizagdo séo dificeis. A oxidagao parcial € um processo ndo
catalitico, no qual a matéria-prima ¢é gaseificada na presenc¢a de oxigénio (2-4), (2-5) ou vapor (2-6) com
temperaturas na faixa de 1300-1500 °C e pressfes na faixa de 3-8 MPa. O processo é complementado pela
conversdo de CO com vapor em H; e CO,. Esta reagdo contribui para a manutengdo do equilibrio entre os

produtos de reacdo individuais [3].

CH,+0,—>CO+2H, (2:4)
CH,+20,—CO, +2H,0 (2-5)
CH, +H,0(g)—> CO+3H, (2-6)

2.2.5. Meétodo de reforma autotérmica

E uma tecnologia promissora para a producéo de hidrogénio de baixo custo e alta fiabilidade. E usado
principalmente em gés natural. Baseia-se na combinag&o, dentro do mesmo reator, de oxidagdo parcial com
oxigénio puro, seguida de uma zona de reforma a vapor catalitica. Permite compensar as reacGes
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endotérmicas de reforma a vapor pelas reagdes exotérmicas de oxidacao parcial. Neste processo, o gas natural
e 0 oxigénio sdo misturados em paralelo com o vapor antes de serem pré-aquecidos. Em seguida, séo enviados
ao reator (catalisador a base de niquel, pressdo de 20 a 60 bar e temperatura de 900 a 1100°C) para a producéo
do gas de sintese. A relacdo Hy/CO “natural” do gés de sintese obtido esta entre 2 € 2,8, mas 0 processo tem
a flexibilidade necessaria para ajustar essa relacdo entre 1 e 3,5 de acordo com as necessidades do usuario

final com um aumento da quantidade de vapor injetado permite aumentar esta proporcéo [4].

Tabela 1 Variabilidade das composi¢oes do gds de sintese produzido por reforma autotérmica

"'"Max"* Vapor ""Min"* Vapor
Gés de sintese
H, 66,8 % 39,5%
CO, 19,8% 38,8%
CO, 12,7% 21,4%
CH, 0,7% 0,3%
H,/CO 3,37 1,02

As equaces das reacdes da reforma autotérmica descritas passo a passo (2-7)(2-8) e total (2-9) [5].

CH,+H,0<«< CO+3H, @7
CO+H,0+<CO,+H, (2-8)
CH, +2H,0 <> CO, +4H, (2-9)

2.2.6. Piro6lise de hidrocarbonetos

Outro método de producao de hidrogénio é a pir6lise. O material orgénico bruto é aquecido e gaseificado
a uma pressdo de 0,1-0,5 MPa na faixa de 500-900 °C. O processo ocorre na auséncia de oxigénio e ar, por
consequéncia, a formagao de dioxinas pode ser quase descartada. Desde que agua ou ar ndo estejam presentes,
nenhum oOxido de carbono (por exemplo, CO ou CO,) sdo formados, eliminando assim a necessidade de
reatores secundarios. Consequentemente, este processo oferece reducéo de emissdes. No entanto, se houver
ar ou agua (ou os materiais nao forem secos), emissdes significativas de CO podem ser produzidas. Entre as
vantagens desse processo esta a flexibilidade no tipo de combustivel, a relativa simplicidade, e redugdo das

emissdes de CO. a reacdo pode ser geralmente descrita pela seguinte equacédo (2-10).

C,H_ +Calor —nC+0.5mH, (2-10)

Com base na faixa de temperatura, os processos de pirélise sdo divididos em baixas (até 500°C), médias
(500-800 °C) e altas temperaturas (acima de 800 °C).



2.2.7. Métodos para producédo de H> através de H.O

Eletrdlise da Agua

A eletrdlise da agua é um método através do qual a molécula de 4gua (H2O) é separada em dois atomos
de hidrogénio carregados positivamente e um atomo de oxigénio carregado negativamente , com a aplicacéo
de uma corrente continua [6], o hidrogénio é produzido no catodo e o oxigénio no anodo. A eletrélise foi
descoberta por William Nicholson, juntamente com o fisico Anthony Carlisle. Com este processo obtém-se
hidrogénio de alta qualidade (99,9% hidrogénio).

A reacdo global pode ser geralmente descrita pela equagédo (2-11).

(2-11)

1
H,0q) = Hyg +502(g)

Eletrolisador alcalino (Alkaline Water Electrolyzer)

O eletrolisador alcalino (AWE) usa normalmente um eletrélito que contém uma solugdo aquosa de
hidrdxido de potassio (KOH).

A Figura 2-2 mostra um diagrama genérico do eletrolisador alcalino (AWE). O eletrolisador alcalino
pode operar com uma densidade de corrente elétrica baixa, inferior a 0,4 A / cm?, e com uma eficiéncia de

conversdo entre 60-90% [7].

Camara do
Anodo

Camara do
Cétodo

Electrélito Alcalino

Figura 2-2 - Diagrama genérico do eletrolisador de agua alcalina

Os dois elétrodos (anodo e catodo) sdo imersos numa solucdo aquosa KOH (eletr6lito), e sdo separados
por um diafragma poroso impermeavel aos gases, que permite o transporte i6nico (OH—). No 4nodo,
produzem-se bolhas de oxigénio e, no céatodo, bolhas de hidrogénio. Ambas as bolhas crescem até se

separarem da superficie do elétrodo. Os gases gerados séo entdo divididos e recuperados para processamento

[7].

Na célula alcalina, quando é aplicado um potencial de 1,23V entre os elétrodos nas condi¢Bes padrdo
de 1 bare 25°C [7], as seguintes semirreacdes ocorrem simultaneamente no catodo (2-13), e no anodo (2-12)

com a reacdo global (2-14):



Anodo:40H™ —» 0, +H,0+4e (2-12)
Céatodo:4H,O0+4e” — 2H, +40H" (2-13)

Global :2H,0) —2H,,, +O (2-14)

2(9 2(9)

A eletrdlise alcalina é atualmente a tecnologia mais madura, e tem vantagens e desvantagens. Como
desvantagens pode existir contaminacéo eletrolitica e corrosdo do elétrodo sendo € necessario uma
manutenc¢do periddica, tem uma densidade de corrente de trabalho relativamente baixa, uma baixa eficiéncia
e baixa pressdo [8]. Como vantagens a eletrdlise alcalina constitui a solugédo de producéo de hidrogénio, mais
usada nos nossos dias, com um custo de investimento baixo em comparagdo com as outras tecnologias de

eletrélise, principalmente devido a simplicidade dos materiais.

A Figura 2-3 mostra um exemplo de uma unidade eletrolisadora composta por quatro blocos de células
Tipo S-139, com um total de 556 células que produz aproximadamente 760 Nm? de hidrogénio por hora.

Figura 2-3. Unidade eletrolisadora IHT S 556.

Eletrolisador de membrana de troca de protdes (Proton Exchange Membrane PEM)

A principal caracteristica desse tipo de eletrolisador é o seu eletrolito sélido, constituido por uma
membrana polimérica. As vantagens desta tecnologia sdo a compactacdo, a simplicidade de operacdo, a
limitacdo dos problemas de corrosdo e os desempenhos significativamente superiores ao tipo alcalino. O

diagrama genérico do eletrolisador PEM e mostrado na Figura 2-4 [9].

As reacdes eletroquimicas no eletrolisador PEM, ocorrem na superficie do catalisador do anodo e do
catodo. Para a separagdo da agua em moléculas de oxigénio e hidrogénio, teoricamente 1,23 V é suficiente
em condi¢Bes normais. Para permitir acelerar as reagfes quimicas, deve-se escolher um catalisador correto

(platina, ruténio).
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Figura 2-4 - Diagrama genérico de um eletrolisador de membrana de troca de protdes

No éanodo a agua € dividida em oxigenio (O), protdes (H+) e eletrBes (e). Os protdes (H+) séo
transportados através da membrana condutora de protdes para o lado do cétodo. Os eletrdes saem do &nodo
através do circuito de energia externo, que fornece a for¢a eletromotriz (voltagem da célula) para a reagdo.

No lado do catodo, os protdes e eletrdes recombinam-se para produzir o hidrogénio.

Fotolise da Agua

A fotolise, Figura 2-5 , na capacidade fotossintética de microalgas e cianobactérias foi explorado para
dividir a 4gua em O, e H,. No curso de sua evolucdo, as algas desenvolveram a capacidade de aproveitar a
energia solar para extrair protdes e eletrfes da agua. As reacOes de separacdo da dgua ocorrem por meio da
absorcdo da energia solar, os eletrdes sdo transferidos para hidrogenases. Em ambiente anaerébio (sem
oxigénio) ou quando a energia solar excessiva € absorvida, alguns microrganismos libertam os eletrbes
excedentes com uma enzima hidrogenase (HYD), que leva a conversdo de iGes de hidrogénio em gas de
hidrogénio. Os eletrdes e protdes libertados através da divisdo da agua, sdo recombinados em H, até 98% de

pureza por uma enzima hidrogenase cloropléstica [10].

Luz solar

BT

ey £

H,0 H;

Figura 2-5 Fotdlise envolvendo oxidagdo da agua.



Eletrélise de vapor

Em comparagdo com a eletrdlise de 4gua convencional, a eletrolise a vapor utiliza temperatura mais alta
(700-1000 °C), e tem uma vantagem energética, pois do ponto de vista da termodindmica, a energia necessaria
para a decomposi¢do da agua é fornecida tanto pela eletricidade quanto pelo calor, mais barato que a
eletricidade sozinha, e do ponto de vista cinético, as perdas 6hmicas, que estdo principalmente relacionadas
a fenémenos de sobretensdo, diminuem quando a temperatura aumenta. este calor pode ser fornecido
preferencialmente por um dispositivo de concentracdo de energia solar ou por uma central nuclear ou central

geotermia [11].

Cétodo: H,0+2e” — H, +0% (2-15)

~ 2-16

Anodo:0* — %Oz +2e 10
(2-17)

Global : H,O0 > H, +%O2

Na reacéo de eletrdlise a vapor, a dgua é pré-aquecida antes de entrar na célula na forma de vapor. O vapor é
fornecido ao catodo da célula, que decompde o vapor em ides de hidrogénio e de oxigénio como descrito na
equacdo (2-15). O hidrogénio é removido como produto, e os iGes de oxigénio movem-se para 0 anodo através
do eletrélito, que possui condutividade para os ides de oxigénio. Os ifes de oxigénio sdo recuperados como
produto de oxigénio no anodo, como descrito na equacdo (2-16). As reacBes descritas nas equacdes (2-15) e

(2-16) resultam na equacéo (2-17),que corresponde a decomposicao da dgua em hidrogénio e oxigénio [12] .

Decomposicdo Termoquimica da Agua

O processo chamado lodo-Enxofre € composto pelas seguintes rea¢des quimicas.

|, +S0, +2H,0 = 2HI + H,S0, (2-18)
2HI =H, +1, (2-19)
1 (2-20)

H,80,=H,0+50, +20,

A reacdo (2-18) é conhecida como “Bunsen reaction”, onde o dioxido de enxofre (gas) reage com o
iodo e a 4gua, num processo exotérmico com temperaturas compreendidas entre 17- 97 °C, produzindo uma
solugdo aquosa de iodeto de hidrogénio e acido sulfarico. A decomposi¢do térmica do iodeto de hidrogénio
(2-19) e do acido sulfurico (2-20), com um processo endotérmico a temperaturas entre 747 e 897°C, produz
hidrogénio e oxigénio [13]. Realizando as trés reaces sequencialmente a dgua pode ser decomposta em

hidrogénio e oxigénio.
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Processo foto eletroquimico

O processo foto eletroquimico é um dos meios renovaveis de producéo de hidrogénio, garantindo uma
eficécia a custos promissores. O processo ainda se encontrando numa fase de desenvolvimento experimental.
Atualmente é o método menos dispendioso, e o mais eficiente na producdo de hidrogénio a partir de fontes
de energia renovaveis [14].

A foto-eletrolise utiliza um sistema coletor de luz solar foto-eletroquimico para a eletrolise da agua.
Quando o foto-elétrodo semicondutor é exposto aos raios solares, é provocada a eletrolise da dgua. Se o foto-
elétrodo semicondutor, é submerso numa solugdo aquosa com um eletrélito e exposto aos raios solares, sera
gerada energia elétrica suficientemente para desencadear as reacOes, que conduzem a uma producdo de
hidrogénio e de oxigénio, Figura 2-6. Aquando da producdo de hidrogénio os eletrdes sdo libertados no
eletrélito, enquanto para a producdo de oxigénio € necessario eletrdes livres. A reacdo depende do tipo de
material semicondutor e da intensidade do Sol, produzido uma densidade de corrente de 10 a 30 mA/cm?,
com uma tensdo de aproximadamente 1,35 V [14].

Figura 2-6 Principio da foto eletrélise

2.2.8. Comparacao dos diferentes processos de producéo de hidrogénio

A Tabela 2 descreve alguns dos diversos processos existentes na producdo de hidrogénio.

Tabela 2 Comparacao dos diferentes processos de producao de hidrogénio

Tecnologia | Matéria-prima Vantagem Desvantagem Eficiéncia
. Tecnologia mais desenvolvida, Depende de 0
Reforma vapor | hidrocarbonetos infraestrutura existente combustiveis fosseis 74-85%
Oxidacao . Tecnologia comprovada, Depende de 0
parcial hidrocarbonetos infraestrutura existente combustiveis fosseis 60-75%
Reforma . Tecnologia comprovada, Depende de 0
autotérmica hidrocarbonetos infraestrutura existente combustiveis fosseis 60-75%
Sem poluicéo se usado fontes
H,0+ renovaveis, tecnologia Baixa eficiéncia geral,
Eletrolise 2= comprovada, infraestrutura altos custos de 40-60%
Eletricidade - R - -
existente, matéria-prima investimento
abundante.
Fotolise H,O+ Luz solar Mater_la—prlma apurldante e Ro_aq_LJer _qu solar, ba|>~<a 0,06%
livre de emissGes eficiéncia de conversdo

11



2.3. Tecnologias de pilhas de combustiveis

A diferenca dos tipos de pilhas de combustiveis deve-se a constituicdo das membranas, das temperaturas
de operacéo e do tipo de combustivel utilizado que leva a reagéo eletroquimica. Cada variante de células de

combustiveis apresenta diferentes aplicagdes. A sele¢do da pilha dependeréa do fim a que se destina.

2.3.1. Alcalinas

As pilhas alcalinas (AFC) utilizam eletrdlitos alcalinos, ou seja hidroxido de potéssio diluido em agua
e operam com hidrogénio puro como combustivel, enquanto o oxigénio puro atua como oxidante [15]. Nesta
operacdo o hidrogénio é fornecido ao anodo, e 0 oxigénio é transportado para o catodo. A troca de ides é
permitida entre o catodo e 0 anodo no KHO (Hidrdxido de potassio) liquido o que leva a geragao de corrente
continua. Materiais como titanato de potéssio, céria, e gel de fosfato de zircénio tém sido usados como

separadores microporosos em células alcalinas [16].

Embora as primeiras células de combustivel tivessem as temperaturas de operagdo entre 100 °C e
250 °C, as temperaturas de operacdo para dispositivos atuais sao de cerca de 70 °C, razdo pela qual as células
de combustivel sdo categorizadas como uma tecnologia de baixa temperatura. O Niquel (Ni) é comumente
usado como o catalisador nas células de combustivel em vez do material de platina tradicional por causa da

sua propriedade de baixa temperatura. Ni e Ag (prata) sdo usados como anodo e catodo. As equacbes

(2-21) e (2-22) descrevem as reagBes no anodo e no catodo bem como a reacéo global
(2-23).
Anodo:  2H,, +40H ", —+4H,0, +4e” (2.21)
Catodo: O, +2H,0,, +4e" —40H" (2-22)
Global: O, +2H,,, —2H,0,, (2-23)

Uma das vantagens das células de combustivel alcalinas, Figura 2-7, é a sua eficiéncia relativamente
alta, até 60% em algumas aplicagdes. De acordo com [17], uma Unica célula de combustivel alcalina pode
atingir uma tenséo de saida de 0,5 a 0,9 V com uma eficiéncia até 65%, mas isso depende do projeto do
sistema. Além disso, as células de combustivel alcalinas podem fornecer poténcias na faixa de 5-150 kW ,
em novos sistemas podem até mesmo operar em temperaturas abaixo de 70 °C [18]. Isso implica que elas
podem operar dentro de uma faixa mais ampla de temperaturas. Uma das desvantagens da tecnologia é que
o eletrdlito (HO) é corrosivo e, devido ao seu estado liquido, a vedagdo do &nodo e catodo torna-se uma tarefa
muito dificil se comparada ao uso de um eletrélito sdlido [18].Outro desafio é que o HO absorve o diéxido
de carbono, reduzindo assim o poder de conducdo do eletrélito, isso é conhecido como “envenenamento” do
eletrdlito por dioxido de carbono [15]. Os projetos de células de combustivel alcalinas sdo sobretudo usados

em aplicagBes espaciais e submarinas.
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Figura 2-8 Representacdo genérica de célula alcalina

2.3.2.  Células de combustivel com membrana de permuta protonica

As células de combustivel de membrana de permuta protonica (PEM), Figura 2-9, sdo uma tecnologia
de baixa temperatura que usa uma fina membrana polimérica permeavel como um eletrélito sélido, e fazem
parte da familia de sistemas de baixa temperatura. A tecnologia tem uma temperatura de trabalho em torno
dos 80°C com menos tempo de aquecimento, e como a sua membrana é fina e muito leve ha necessidade de
catalisadores de platina, usado nos dois lados da membrana permeavel. Os ides de hidrogénio sdo fornecidos
no anodo, onde séo divididos em protdes e eletrdes. Os protdes migram para o catodo através do eletrélito,
enquanto os eletrdes fluem através do circuito externo para gerar corrente continua. A gua é formada quando
0 oxigénio do ar no catodo reage com os ides de hidrogénio [18]. Os materiais usados nos elétrodos do anodo
e catodo sdo de platina ou platina-ruténio, e as equagdes (2-24) e (2-25) descrevem as reacdes no anodo e
catodo e equacgdo (2-26) a reacdo global [15]:

Anodo:  2H,, —>4H"  +4e” (2-24)
Catodo: O, +4H" +4e” —>2H,0, (2-25)
Global: O, +2H,,, —2H,0,, (2-26)

As celulas de combustivel de membrana eletrolitica polimérica podem atingir uma gama de eficiéncias
entre 40% e 60% e tém a capacidade de se adaptar as variaces da carga. A tecnologia pode fornecer energia
elétrica na faixa de 5 a 250 kW com uma estrutura compacta e leve, e é utilizada numa variedade de aplicacGes
incluindo aplicagdes espaciais, militares e veiculos. O eletrélito sdlido é usado nesta tecnologia porque é mais
facil selar gases nos terminais anodo e catodo, tornando assim a célula de combustivel um sistema mais barato
de fabricar, em comparacéo com algumas outras tecnologias. Além disso, a tecnologia é menos suscetivel a
corrosdo, mas em alguns casos, uma baixa temperatura de trabalho de 80 °C pode néo ser suficiente para
atingir propdsitos combinados de calor e energia, e um catalisador de metal nobre ser& necessario para separar
0s protdes e eletrdes do hidrogénio [18]. O uso de um catalisador de platina nesta tecnologia também aumenta
0S Custos.
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Figura 2-10 Representacdo genérica de célula de combustivel com membrana de permuta proténica

Fisicamente uma célula PEM tipica pode ser subdividida em trés partes, Figura 2-11, o conjunto
membrana/elétrodos (MEA — Membrane Electrode Assembly) que consiste em uma “folha” ‘inica composta
pela membrana polimérica com os elétrodos em suas laterais e dois conjuntos formados por um suporte

difusor de gases e uma placa separadora de cada lado da MEA [19].

Placa Bipolar —~—

Camada de difusdo //

gasosa
Electrodo Menbrana

Figura 2-12 Célula de combustivel PEMFC.

2.3.3. Células de combustivel acido fosforicas

As células de combustivel de acido fosférico (PAFC), Figura 2-13, podem ser classificadas como uma
tecnologia de temperatura de operagdo média (entre 150 e 220 °C [18]), e operam com eletrélito acido
fosforico liquido (H3PO4). O eletrélito é essencialmente um acido com uma estrutura Sic Teflon-bonded. Os
iGes de hidrogénio carregados positivamente sdo transportados para o catodo através do eletrélito. Os eletrbes
produzidos no anodo fluem para o catodo através do circuito externo, dando origem a corrente continua. A
agua é formada através da reacdo de eletrdes e ibes de hidrogénio com oxigénio no catodo. As reacles
anddicas e catodica das células de combustivel de acido fosforico sdo descritos pelas equagdes (2-27) e (2-28)

e a global (2-29) [15]:

Anodo: 2H,,, —4H", +4e (2-27)
Catodo: O, +4H" . +4e" —2H,0, (2-28)
Global : O, +2H,, —2H,0,, (2-29)
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Os materiais usados no elétrodo das células de combustivel de acido fosforico séo de platina ou platina-
ruténio, eficiéncias combustivel-eletricidade de 35% e 40% podem ser alcangados nesta tecnologia. As
células de combustivel de acido fosférico ttm um design de estrutura simples e sd0 menos propensos a
envenenamento por mondxido de carbono e a volatilidade de eletrélito e sdo contratados para pequenas e
médias fabricas entre 50 kW e 11 MW, mas a sua eficiéncia é menor comparada com outras tecnologias de
células de combustivel. Outra desvantagem é o aumento do custo devido a necessidade de integrar

componentes resistentes a corrosao para mitigar o efeito do eletrolito acido [15].
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Figura 2-14 Representacdo genérico da célula de combustivel de acido fosférico

2.3.4. Células de combustivel de carbonato fundido

As células de combustivel de carbonato fundido (MCFC), Figura 2-15, ao contrario do alcalino e do

metanol direto € uma tecnologia de alta temperatura, que usa um sal carbonato fundido como eletrélito [18].

A tecnologia tem uma temperatura de trabalho de cerca de 650 °C e usa sais de carbonato liquido, como
litio carbonato, carbonato de potassio e carbonato de sddio na sua operagao técnica. As células de combustivel
tém uma eficiéncia elétrica de cerca de 60%, no entanto, elas podem atingir uma eficiéncia de cerca de 80%
se a energia térmica residual for aproveitada para fins de cogeracdo. Quando aquecidos a 650 °C, os sais das
células de combustivel de carbonato fundido derretem para formar iGes de carbonato (CO32°). Esses ifes
migram do catodo para o0 anodo e, em seguida, combinam com o hidrogénio para formar agua, CO e eletrdes.
Os eletrdes desenvolvidos sdo coletados no &nodo e passam para o catodo através de um circuito externo,
gerando assim corrente continua e calor. Para reabastecer ou restaurar o eletrélito, o oxigénio e CO;
combinam-se com os eletrfes para produzir ides de carbono [18]. O material usado nos elétrodos sdo Ni-5Cr
(anodo) e NiO (Li) (catodo), as reacOes nestes dois elétrodos séo representadas pelas equacdes (2-30) e

(2-31), respetivamente, e 0 a reagdo geral é descrita pela equacéo (2-32) [15]:

Anodo: 2H,,, +CO; ., = 2H,0,, +2CO, , +4e” (2-30)
Cétodo: O, +2C0O,, +4e” »2CO;" ,, 2-31)
Global: O, +2H,,, —2H,0,, (2-32)
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Os sais das células de combustivel de carbonato fundido, por meio de sua operacéo a alta temperatura
(entre 600 e 800 °C), podem melhorar a "cinética de rea¢do", o que implica que podem atingir uma alta taxa
de reacBes no elétrodo, sem a necessidade de catalisadores de platina [16]. Um reformador externo também
ndo é necessario na sua estrutura para converter combustiveis, como gas natural e biogas em hidrogénio, o
que significa que eles possuem a capacidade de converter o gas metano, e hidrocarbonetos leves, ou produtos
de petroleo em hidrogénio, com os ajustes das células por meio de um processo conhecido como reforma
interna. Essas melhorias levam a reducéo de custos em comparagdo com a tecnologias de baixa temperatura,
como alcalino, &cido fosforico e células de combustivel de membrana de permuta proténica. Outra vantagem
das células de combustivel de carbonato fundido é que elas sdo menos suscetiveis ao envenenamento por
CO; em comparagdo com as tecnologias de baixa temperatura [18], e é possivel aproveitar o calor da reagdo
de forma eficiente para produzir mais energia elétrica. As células de combustivel de carbonato fundido sdo
empregues para cogeracdo em sistemas de energia descentralizados e podem alcancar energia elétrica de
producdo na faixa de 0,1 a 2 megawatt (MW) [15] . A questdo da durabilidade é uma grande lacuna das
células de combustivel de carbonato fundido. Este problema € atribuido a alta temperatura associada ao
funcionamento das células, o que leva a uma reducdo do desempenho. A “energia livre de Gibbs”, usada para
realizar a oxidacdao do hidrogénio por oxigénio, reduz quando a temperatura de operacdo aumenta, o eletrolito
inicia a degradacao e corrosdo do componente no processo e, eventualmente, leva a uma diminuigéo na vida
atil da célula. E relatado que 1,23 eV (eletrdo volt), 1,06 eV e 0,85 eV séo alcancados a 25 °C, 600 °C e
1000 °C, respetivamente [16].
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Figura 2-16 Representacdo genérico de célula de carbonato fundido

2.3.5. Células de combustivel de 6xido sélido

As células de combustivel de éxido sélido (SOFC), Figura 2-17, fazem parte das tecnologias de alta
temperatura, que usam "s6lidos néo porosos de cerdmica”, ou seja 0 eletrdlito é composto por yttria-stabilized
zirconia (YSZ), com a temperatura de operagao entre 800 e 1000 °C [18]. Nesta tecnologia, 0 oxigénio (ar)
é enviado para o elétrodo positivo, as mobilidades dos ides de oxigénio do positivo para o elétrodo negativo
passam pela cerdmica solida ndo porosa, os eletrdes entdo fluem através de um circuito externo para gerar
corrente. A dgua é formada através da reacao entre os iGes de oxigénio e hidrogénio no elétrodo negativo. As
reacdes no anodo (2-33), catodo (2-34) e a geral (2-35) da célula de combustivel de 6xido sélido s&o
representadas pelas equacfes [15][16]:
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Anodo: 2H,, +20% , —2H,0, +4e” (2-33)
Catodo: O, +4e” —20% (2-34)
Global: O, +2H,, —2H,0,, (2-35)

A tecnologia de células de combustivel de 6xido sélido possui classes de projetos, a saber, tecnologias
planas e tubulares, e podem ter eficiéncias superior a 60% na conversdo de combustivel para elétrica, mas
podem atingir uma eficiéncia de 85% se o residuo de energia térmica é utilizado na aplicacéo de cogeragao.
Assim como é o caso das células de combustivel de carbonato fundido, o processo de alta temperatura das
células de combustivel de 6xido sélido permite a reforma interna direta que fornece a oportunidade de usar
alguns dos combustiveis que contém hidrogénio, como gas natural, biogas, gas de carvdo, propano, etc., e
ndo ha necessidade de um catalisador nobre. Os materiais dos elétrodos sdo de nickel-yttria-stabilized
zirconia (Ni-YSZ) para o anodo e lanthanum strontium manganite (LSM) para o catodo. No entanto, o
desafio da corrosdo a alta temperatura também é proeminente nesta tecnologia, e uma forma de mitigar tal

problema é usar camadas protetoras nos arranjos de células [18].
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Figura 2-18 Representacao genérico de célula de 6xido sélido

2.3.6. Células de combustivel de metanol direto

As células de combustivel de metanol direto, Figura 2-19, s&o um tipo de sistema de baixa temperatura
com operacdo entre 60 e 130 °C, e utiliza um combustivel que ndo é hidrogénio, ao contrario da maioria das
outras tecnologias [15]. O metanol puro em combinagéo com o vapor é injetado no anodo e a reacdo resultante
é tal que o metanol se transforma em molécula de CO; e hidrogénio. Os eletrfes entdo fluem através do
circuito externo, para gerar a corrente, isto é, antes de voltar para o catodo, caso em que 0s protdes sdo
transportados para o catodo através do eletrdlito. A agua é formada no catodo pela reacéo entre os iGes e
eletr6es do hidrogénio com o oxigénio. As reacfes anddicas e catodicas nas células de combustivel Metanol

direto sdo descritas pelas equacGes (2-36) e  (2-37) [15]:
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Anodo: CH,OH,,, +H,0, —CO,,, +6H", +6e (2-36)

(2-37)

. , N _ 3
Catodo: 6H",, +6e +§Oz(g)—>3H20(l)

A transformacdo do metanol em H, e CO; ocorre a uma temperatura baixa com a necessidade de um
catalisador de metal nobre. Os materiais do &nodo e do catodo séo platina-ruténio (PtRu) e platina (Pt),
enquanto o acido perfluoro-sulfénico (Perfluorosulfonic acids (PFSAS)) é o eletrdlito. Uma vantagem da
tecnologia é que o metanol é econdmico, facil de produzir e pode ser empregue diretamente para a operacdo
da célula. Isso permite uma estrutura de célula simples e projeto com peso relativamente baixos, razéo pela
qual elas sdo utilizadas como alternativa para tecnologias de bateria, para aplicagbes militares e outras. Outra
vantagem é que é facil de armazenar metanol sem o risco de explosdes como no caso do combustivel de
hidrogénio, a tecnologia esta adaptada para fornecer energia portatil para laptops e aparelhos mdveis,
incluindo pequenos sistema de menos de 5 kW. A principal lacuna das células de combustivel de metanol
direto é que elas tém uma eficiéncia de menos de 40%, que é considerado o mais baixo de todas as tecnologias
de células de combustivel [15].

CH4OH

+HO 0N,
| |
H +
€0
HeO
COHO (amml+ 6 Htrge —=| NP :: >H2':” N,
CH, OH, =) +) €Q,, 0
Heat Heat
Membrane

Figura 2-20 Representacdo genérico de célula de combustivel de metanol direto
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2.3.7. Tabela de comparacéo das células de combustivel

Na tabela 3 é apresentado um quadro resumo com a comparacao entre as varias células de combustivel.

Tabela 3 Comparacao das células de combustivel

AFC Alkaline PEMFC Membrana de DMFC Direct PAFC Phosphoric Acid MCFC Molten Carbonate | SOFC Solid Oxide
permuta proténica Methanol
Temperatura de 800-1000
o eﬁ'a H0(°0) <100 60-120 60-120 160-220 600-800 Baixa temperatura
perag possivel _(500-600)
Electrolito KOH 4cido pgrfluoro sulfonico acido qer_fluoro H,PO, Li,CO4-K,CO, vsz
Nafion membrane sulfonicos
Carga no eletrélito OH H+ H+ H+ C0O32- 02-
i CH,0H + H,0
N . H, + 20H = 2H,0 + . o . A o i
Anodo reacéo . H, — 2H" + 2e- - H, —2H" + 2¢ H, + CO;"— H,0 + CO, + 2e H"+ 0" - H,0 + 2e
2 CO, + 6H" + 6e°
. %0, + H,0 + 28" — L 3/2 0, + 6H" +6e- L %0, + CO, + 26" — o,
Catodo reagao 1%0, + 2H" + 26" > H,0 10, + 2H' + 26" — H,0 %0, + 28" — O
20H" — 3H,0 C032-
. Anodo: Ni Anodo: Pt, PtRu Anodo: Pt, PtRu Anodo: Pt, PtRu Anodo: Ni-5Cr Anodo: Ni-YSZ
Materias dos
electrodos Citodo : Ag Citodo: Pt Catodo: Pt Cétodo: Pt Cétodo: NiO(Li) Cdtodo: lantanio
estroncio manganita
Aeroespacial e militar Combinagéo de calor e energia para Combinacéo de calor e energia para sistemas de energia
Aplicacbes sistemas de energia estacionarios estacionérios descentralizados e transporte
Sistemas de armazenamento de energia descentralizados (Comboios,barcos, ...)
. . Pequenas instalagdes Pequenas fabricas Pequenas fabricas Pequenas-medias fabricas Pequenas centrais elétricas Pequeqas»centrals
Potencia Fornecida elétricas
5-150 kw 5-250 kw <5 kw 50 kw-11 MW 100 KW-2 MW 100-250 kW
AFC Energy (UK) Ballard (Canada) SFC Energy (Germany) | UTC Power (USA) Fuji Electric (Japan) Fuel Cell Energy (USA) Ceramic Fuel Cells
R4 4 Y d ap 4 Limited (Australia)
Principais UTC Power (USA) Heliocentris (Germany) Hexis & Vaillant
produtores (Germany)
Acta Power (Italy) SOFC Power (ltaly)
Bloom Energy (USA)
Tempo de vida Sem dados 2,000-3,000 h 1,000 h >50,000 h 7,000-8,000 h 1,000 h

2.3.8. Producéo de agua
Numa célula de combustivel alimentada com hidrogénio, a 4gua é produzida a taxa de uma mole para
cada dois eletrBes. Assim, a equacdo para o calculo da producgdo de agua é (2-38) [20]:

~ P a (2-38)
Producgéo de agua : —=—moles s
2V_.F

V..
P, : Potencia total do conjunto das células (W)

V_ : Tensdo da célula (V)

F : Constante de Faraday

~ P
Producéo de agua: —*—moles s™*
2V_.F

Ve

Sendo a massa molecular da dgua e 18,02x10° kg/mole, obtém-se a equagio(2-39)

2-39
Producéo de agua:9.34x107° x \% kg s (39

c
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3. Modelo matematico da pilha de combustivel do tipo PEM

Através do modelo matematico é possivel realizar a simulagdo de células de combustivel, de modo a
obter, por exemplo, um conjunto de células de combustivel mais baratas e mais eficientes. A simulacdo da
pilha permite também prever o desempenho da célula de combustivel em condi¢des normais de operacéo,

para isso utiliza-se as férmulas num desempenho perto do ideal.

A célula de combustivel pode ser descrita como um sistema com entradas e saidas, representadas na

b ENERGIA ELECTRICA
Celula de
Combustivel - CALOR

/\» VAPOR DE AGUA

Figura 3-1.

HIDROGENIO

—>
OXIGENIO l:>

Figura 3-1 Entradas e saidas de um sistema de célula de combustivel

3.1. Modelo ideal

A forca eletromotriz (f.e.m.) ideal, também conhecido como tensao de circuito aberto de uma célula de
combustivel, envolve a analise de diferentes energias. Nomeadamente entre o estado inicial dos reagentes no
processo (H2 e 07) e o produto da reacdo (H20), onde a energia quimica disponivel numa célula de combustivel
é definida pela energia livre de Gibbs, que é a quantidade de energia disponivel num sistema termodinamico
para realizar trabalho, desprezando qualquer trabalho efetuado por variagéo de pressao (isobarico) e volume
(isocérico) sem trabalho exterior, volume, temperatura. A energia livre de Gibbs (AGf) relaciona-se com a
Entalpia (AH), definida como a quantidade de energia contida numa determinada substéncia que sofre reacéo,
e com a Entropia (AS), definida como energia que nao pode ser convertida em trabalho, conforme mostra a

equacdo (3-1), onde T é a temperatura [21]:
AG =AH -TAS
1 (3-1)
H, +EOZ —>H,0
AH: Variagdo da entalpia na reacdo
AS: Variagdo da entropia na reacdo

T: Temperatura da reacdo.

Para cada molécula de hidrogénio que reage e para cada molécula de agua produzida, ocorre um
deslocamento de dois eletrdes. O trabalho elétrico realizado ao mover os dois eletrées com um potencial
elétrico, é expresso pela seguinte equacdo(3-2) [21].
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Welétrico (Joules) = -2FE (3-2)
Onde:
F: Constante de Faraday, com o valor de 96485 Coulombs/mol
E: Potencial elétrico. (V)

Assim, numa célula de combustivel, esse trabalho corresponde a circulacéo de eletrdes por um circuito
externo, onde se ndo tiver perdas no sistema, toda a energia de Gibbs é convertida em energia elétrica. Entdo
o trabalho elétrico realizado é igual & variacdo da energia livre de Gibbs (We = AGf), caraterizado pela
equacdo (3-3) para determinar a tensdo de circuito aberto dum sistema reversivel, gerada pela célula a uma

certa temperatura e pressao:

AGf (3-3)

Onde:

AGf : Variagdo de Energia Livre de Gibbs da reacdo em kJ/mol.

A Tabela 4 apresenta valores de Agf para uma célula de combustivel a Hidrogénio (PEMFC) em diferentes

condicBes de temperatura e estado

Tabela 4 Variac8o de 4¢f para diferentes temperaturas e estado

Esgir%(égzeigg“a Temperatura®C | Agf (kJ mol™)
Liquido 25 2372
Liquido 80 2282

Gas 80 226.1
Gés 100 2252
Gas 200 2204
Gés 400 2103
Gés 600 ~199.6
Gés 800 ~188.6
Gas 1000 ~177.4

A pressdo também tem influéncia direta na tenséo disponivel na célula. O aumento da pressdo provoca
uma reducdo no espaco entre as moléculas envolvidas na reacdo, aumentando assim a atividade da reacéo,
por consequéncia a variagdo na atividade afeta a variacdo da energia livre de Gibbs. A influéncia da presséo
é mostrada pela equacdo (3-4) [22]:

1 (3-4)
a,, (a,)?

aHZO

AGf = AGF° —RT.In
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Onde:

ay o, Ao Atividade do hidrogénio, oxigénio e da 4gua (na forma de vapor)

AGT: Energia livre de Gibbs por mol (KJ / mol)
AGf . Energia livre de Gibbs na pressdo atmosfera por mol (KJ / mol).

No caso de gases ideais, essas varidveis sdo dadas pelas equagdes (3-5):

P P P
ay, = Hoz'ao :ié'aHO_ Hi)o
2 P 2 P 2 P

Onde:

Pa,  Fo,+ Bio : séo, respetivamente, as pressdes parciais do hidrogénio, oxigénio e da gua

0 . L.
P" : Pressdo atmosférica.

(3-5)

Para poder definir o modelo ideal de uma célula de combustivel sdo desprezadas as perdas envolvidas

no processo. O desempenho ideal de uma célula de combustivel é definido pelo seu potencial de Nernst que

representa a tensdo da célula. Essa equacdo fornece a relacdo entre o potencial ideal padrdo, ou seja, o

potencial a pressdo de uma atmosfera e temperatura ambiente de 25 °C para a reagdo da célula e o potencial

ideal de equilibrio a outras temperaturas e pressdes parciais dos reagentes e produtos. O desempenho ideal

de uma célula de combustivel depende essencialmente das reacfes eletroquimicas que acontecem entre o

oxigénio, o hidrogénio e a agua produzida. Assim, o potencial de Nernst (E,, . ), ou seja, a tenséo ideal ou

também chamada de tenséo de circuito aberto de uma célula de combustivel, considerando o efeito da pressao

demonstrado anteriormente através das equaces (3-4) e (3-5) e considerando que a pressdo atmosférica Po

=1 bar, é dado pela equacdo(3-6) [22]:

1

a, (2, )?

Nernst — EOrev +ﬂ_|n ﬂ
2F CHS

E

Onde:

E® ., : Potencial reversivel a pressdo atmosférica de 1 atm

R: Constante universal dos gases nobres, (8,314 J mol'K™)
T: Temperatura que ocorre a reacdo (°Kelvin)

F: Constante de Faraday, igual a 96485 Coulombs.

a, , dg , Ayo: Atividade do hidrogénio, oxigénio e da agua (na forma de vapor).

2 2

22

(3-6)



Expressando a equacdo (3-6) em termos de pressdes parciais com diferentes forcas eletromotrizes (E),
vem a equacéo (3-7):

(3-7)
Erorg = E' RT .In(ﬂ)+—RT In| & ]+ R In(P)
4F 2F |y ) 4F
Onde:
PHZ 02 HZO
R TR

Sédo constantes que dependem da pressao e concentracdes de Hz, Oz e H20.

3.2.Perdas na célula de combustivel

As perdas afetam a tensdo de saida de uma célula de combustivel sendo que uma parte do potencial
elétrico é perdido quando se adiciona uma carga aos terminais de saida da célula. Assim, as perdas sdo

responsaveis por causar quedas no potencial elétrico disponivel para um circuito externo.

3.2.1. Perdas por Ativacao

Também denominada tenséo de polarizacdo por ativagdo, a energia de ativacdo esta presente em toda a
reacdo eletroquimica onde a velocidade da reacdo na superficie dos elétrodos é baixa. A perda por ativacdo
é mais intensa no citodo onde existe uma cinética mais lenta da reacdo. Na célula de combustivel essas
perdas representam a energia inicial necessaria para vencer a barreira de energia e esta relacionado a quebra,
e formac&o de ligagGes quimicas, como também a transferéncia de eletrdes. Na pratica, representa uma queda
de tenséo nos terminais da célula, sendo mais acentuada para pequenas densidades de corrente. As perdas por
ativacdo sdo expressas atraves da equacao de Tafel:

RT | RT 1 (3-8)
E,,=——In| — |+ In| —
na F lo.a ne. F loc

R: Constante dos Gases Nobres, (8,314 J mol'K™)

Onde:

T: Temperatura que ocorre a reacdo, (°K)
n: Ndmero de eletrbes produzidos

I: Densidade de corrente atual da célula, (A/cm?)

a , : Coeficiente de transferéncia de carga no dnodo
I, o: Densidade de corrente de troca no anodo (A/cm?)

a. - Coeficiente de transferéncia de carga no catodo
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I, - Densidade de corrente de troca no catodo (A/cm?).

A primeira parte da equacao (3-8) refere-se as perdas por ativacdo no &nodo e a segunda as perdas por

ativagdo no catodo. O parametro Io ( IO,A ou Io,c ) é denominado densidade de corrente de troca, que pode

ser entendida como a corrente a partir da qual as perdas por ativacdo comecam a sair do zero.

Em geral, a densidade de corrente de troca no &nodo é muito superior & do catodo, e devido a isso, 0
potencial de ativagcdo no anodo é muito menor em relagdo ao catodo, assim a equacdo (3-8) pode ser

simplificada ndo considerando a parte do anodo, conforme a equacéo (3-9):

(3-9)
Eativ = RT In L
anF 1,

3.2.2. Perdas por resisténcia 6hmica

As perdas devidas a polarizagdo por resisténcia éhmica estéo relacionadas com as resisténcias de fluxo
de ides no eletrdlito e o fluxo de eletrbes através dos elétrodos, como também as resisténcias de contato.
Essas resisténcias somadas respeitam a linearidade da lei de Ohm. A perda por resisténcia 6hmica, é a que
provoca a queda de tensdo, na tensdo de saida da célula para correntes proximas da corrente nominal. E
importante salientar que este tipo de perda depende das condigdes do eletrélito, pois para uma maior
condutividade i6nica, garantida pela umidificacdo da membrana, menor sua resisténcia e, portanto, menor

sua perda 6hmica. Assim, as perdas éhmicas sdo dadas segundo a lei de ohm [23]:
Ey = | (RM+RC) (3-10)

Onde:
I: densidade de corrente da célula
Rm: resisténcia do eletrélito (Membrana)
Rc: resisténcia do conjunto dos elétrodos.

A resisténcia Rc depende do tipo de material que é utilizado nos elétrodos, tanto no anodo quanto no
catodo. Ja a resisténcia Rm é devido a resisténcia que o eletrolito oferece para o fluxo de protdes ou ides.
Assim, para o célculo da resisténcia equivalente da membrana, é utilizado a seguinte equacéo(3-11):

oM (3-11)
A

Rm=

Onde:
A: area ativa da célula (cm?)

I: espessura da membrana (cm)
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pM: resistividade especifica da membrana para o fluxo de eletrdes (Q.cm).

Para calcular pM é utilizada a equag&o (3-12):

| TY (1Y (3-12)
181,6.[0,03(j+0,062(] (j }
A 303) (A

v —0,634- 3_(|j.e4,1s[T3T(>3j
A

M =

3.2.3. Perdas por concentracéo

As perdas por concentragdo, também conhecidas como perdas por transporte de massa, ocorrem quando
um dos reagentes é consumido pela reacéo eletroquimica nos elétrodos da célula, gerando uma incapacidade

da vizinhanga do meio em manter a concentragdo inicial junto do elétrodo.

Existe uma queda de potencial elétrico que é denominada de perda por concentracdo ou tensdo de
polarizagdo, sendo que a causa da perda de potencial esta ligada a dois fatores: o primeiro é a area do elétrodo
que ndo é uniformemente porosa e a segunda esta relacionada com a densidade de corrente que nédo é uniforme

na superficie do elétrodo. A perda por concentragdo (E_, ) pode ser calculada pela formula (3-13):

(3-13)
Econc = E In |:1_Lj|
nF

lim
Onde:

| : Densidade de Corrente atual da célula
I,im : Densidade de corrente onde comega a haver queda pronunciada na tensao terminal da célula.

A Figura 3-2 ilustra as curvas genéricas das perdas de potencial elétrico ocorrido na célula de

combustivel, e que indica que as perdas por ativacdo sdo as maiores perdas nas células de combustivel.

0.5+ ;
Perdas por Polarizagéo de Ativagéo
. 0.4 oeeeeeeene S ke LI e
g | - ; |
[ 't [ ]
E 0.3 Ad-mrerrmrmme e ................... ..................
o 3 : :
2 : :l
b . . -
) N P
W 02 R RET e ‘ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
s : : : Ve
2 Perdas Ohmicas - o
g 0.1 Frermrermmrmmeeas S AIETERRREE ERPRR R ERERPRRLE
& T o :
" . ) - Perdas por Concentragdo de
0 P — " Polarizagdo
0 500 1000 1500 2000
Densidade de Corrente (mA/cm?)
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Figura 3-2 Gréfico dos trés tipos de perdas

3.2.4. Curva de polarizacao e tensédo real de saida

Na Figura 3-3 Curva de polarizacdo da pilha de combustivel, podemos observar a existéncia de trés
regides distintas de operagdo da célula de combustivel, que sdo caracterizadas pelo tipo de perda, ou seja, na
regido mais significativa a esquerda do grafico sdo as perdas por ativacdo, a regido do meio séo as perdas

6hmicas, e a regido menos significativa a direta do gréafico sdo as perdas por concentracéo.

A
Tensdo de circuito aberto ou tensdo ideal
Predominancia de perdas por ativacao
= 10
Z Predominancia de perdas
L por concentracao
=
o
2 05 Predominancia de perdas
5 por resisténcia 6hmica Tensao operacional da célula
5
=
- »
Densidade de corrente

Figura 3-3 Curva de polarizacgéo da pilha de combustivel [19]

Para finalizar, como ja conhecemos o desempenho ideal e as perdas que ocorrem nas células a
combustivel, podemos calcular o desempenho real da célula, onde se subtrai ao potencial de Nerst as perdas

descritas anteriormente. A tensdo de saida da célula (g_, ) pode ser obtida através da equagdo (3-14):

saida

(3-14)

Esaida = ENernst - ( Eativ + thm + Econc)
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4. Simulac@o computacional

Neste capitulo ser& desenvolvida a metodologia utilizada para a realizagdo das simulagdes da célula de
combustivel em estudo, demonstrando os meios utilizados, as consideracdes e parametros utilizados, a

implementacéo do modelo e analisar os resultados obtidos com as simulag6es realizadas.

4.1. Implementacéo do modelo

Para efetuar a implementacdo dos conceitos anteriormente descritos foi criado um modelo de simulagao
no Matlab/Simulink com base nas equacgBes apresentadas e explicadas no capitulo 3. Na Figura 4-1 est&
representado o modelo da parte externa de uma célula de combustivel do tipo PEM, que foi desenvolvido no
Matlab/Simulink onde so disponibilizados os pardmetros de entrada da célula, tais como a energia de Gibbs,

as concentracOes de Ha, O, H20, a pressao e a temperatura. A grandeza de saida é a tensdo da célula.

i

Energia libre de Gibbs

Rendimento cell

. M= p{in1 outt » I

Temperatura que ocorre & reagio

Rendimento cell

C_H2 In3 Ucel

Concantragaa H2 I
>

c_oz
Comsuma H2 (m3 h-1)

— In1
= @
—| In2

Comsumo H2

Concentragan 02

C_Hz20

Caoncentragao H20

Potencia.

SR

Bloco celula de combustivel Potencia

Pressao

Figura 4-1 Modelo da célula de combustivel

Na Figura 4-2, esté representado o modelo interno de uma célula de combustivel, onde estdo indicados
0s quatros principais componentes por blocos: o bloco de cor verde diz respeito ao calculo da tensdo ideal da
célula (ENernst), o bloco de cor azul contém as perdas por ativagdo, o bloco de cor laranja contém as perdas
6hmicas, o bloco de cor verde-agua contém as perdas por concentragao, e existem dois blocos para os calculos
da constante de Tafel, e da constante da queda de tensdo de transferéncia de massa.
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Densidade comena maim2 o Eaida
o Perdas par acivagan
o)
Perdas Ohmicas
(=)
\—. —
0

’—- Gl
Pardas par concertragio
]

Figura 4-2 Modelo da célula de combustivel visto internamente

h

No primeiro subsistema (de cor verde) esta representada a determinacao da tenséo ideal da célula, i.e.,
o potencial de Nernst. A tensdo é calculada a partir dos parametros: energia de Gibbs, temperatura,
concentragdo do hidrogénio, oxigénio e agua, e pressdo. A Figura 4-43 mostra o diagrama de blocos interno

desse subsistema que foi desenvolvido com base na equagao (3-7).

Figura 4-3 Determinacéo da tensdo de Nernst
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No segundo subsistema (de cor azul) estdo representadas as perdas por ativagdo. A Figura 4-4 mostra o

diagrama de blocos interno desse subsistema que foi desenvolvido com base na equagéo (3-9).

(&,
A
D % D
Densidade corrente 3 Saida

Figura 4-4 Perdas por ativacdo

No terceiro subsistema (de cor laranja) estdo representadas as perdas éhmicas. A Figura 4-5 mostra o

diagrama de blocos interno desse subsistema que foi desenvolvido com base na equacgéo (3-10).

>

Densidade corrente Saida

Figura 4-5 Perdas 6hmicas

No quarto subsistema (de cor verde-agua) estdo representadas as perdas por concentragdo. A Figura 4-6

mostra o diagrama de blocos interno desse subsistema que foi desenvolvido com base na equagéo (3-13).

Densidade corrente

Figura 4-6 Perdas por concentragéo

No quinto subsistema esta representada a determinacao da constante da queda de tensdo de transferéncia
de massa. A Figura 4-7 mostra o diagrama de blocos interno desse subsistema que foi desenvolvido com base
na equacéo (3-13).

Constante universal
dos gases nobres

Constante de Faraday2

Figura 4-7 Determinacdo da constante da queda de tenséo de transferéncia de massa

No sexto subsistema esté representada a determinacdo da constante de Tafel. A Figura 4-8 mostra o
diagrama de blocos interno desse subsistema que foi desenvolvido com base na equacéo (3-9) onde é retirada

a constante de Tafel e aplicada no diagrama de blocos.

Constante universal
dos gases nobres1

Constante de Faraday1  Coeficiente de Transferéncia
0.1a1.0

Figura 4-8 determinag&o da constante de Tafel
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4.2.Simulacbes realizadas

Nesta secdo serdo detalhados os resultados obtidos através da simulagdo utilizando o modelo
desenvolvido anteriormente, os pardmetros foram mantidos constantes durante todas as simulacGes

realizadas, variando apenas o pardmetro em analise para cada situagdo que serdo apresentadas a seguir.
A Tabela 5 representa os valores utilizados para a célula de combustivel durante a simulacdo

Tabela 5 Parametros da célula de combustivel utilizada

Parémetro Simbolo/Unidade Valor
Temperatura T (K) 353,15
Presséo do Hidrogénio (atm) 1
Presséo do Oxigénio (atm) 0,21
Corrente de troca lo (A/lcm2) 0,0005
Coeficiente de transferéncia de carga o 0,4
Corrente limite ilim (mA) 1000
Resisténcia Q 0,000245

4.2.1. Variagao da temperatura de funcionamento

A temperatura de funcionamento é uma variavel com elevada importancia, A temperatura tem influéncia
em todos os processos internos que ocorrem na célula de combustivel, afetando diretamente o seu
desempenho. O conhecimento do comportamento da célula em fungéo da temperatura de operagéo permite o
desenvolvimento de projetos para aplicagOes praticas desses sistemas.

Nesse sentido, para analisar a influéncia da temperatura na tensdo e na poténcia de saida de uma célula
de combustivel do tipo PEM, foram realizadas simulagdes usando diferentes valores de temperatura, entre
25 °C e 200 °C, onde os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figura 4-9 e Figura 4-10.

12 Curvas de Tensdo vs Temperaturas
4 T T T

T=25"C
T=R0°C
—T=100"C
T=200"C

Queda de tensdo (Volts)

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
Densidade de corrente mA/cm2

Figura 4-9 Influéncia da temperatura na tensao de saida de uma célula
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Potencia por densidade de corrente
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Densidade de corrente mA/cm2

Figura 4-10 Influéncia da temperatura na poténcia de uma célula

Analisando as curvas obtidas na Figura 4-9, podemos verificar que para temperaturas menores, maior é
a tensdo de saida de uma célula de combustivel. E conforme aumenta a temperatura, menor é a sua tensdo de
saida impossibilitando o aproveitamento da célula. O mesmo acontece com a poténcia de saida da célula,
conforme pode ser visto na Figura 4-10. Esse comportamento € caracteristico de uma PEM e por isso esse
tipo de célula trabalha a baixas temperaturas, entre 60 °C e 80 °C, para se obter um maior aproveitamento na
saida. Por isso € fundamental manter essa temperatura constante com um sistema eficiente de refrigeracao
para poder otimizar a PEMFC.

4.2.2. Variacdo da pressdo e concentracdo no hidrogénio

O principal combustivel utilizado numa célula de combustivel é o hidrogénio. Para analisar a influéncia
da pressdo e concentragdo do hidrogénio numa célula de combustivel, foram realizadas simulag@es usando
diferentes valores de pressfes. As Figura 4-11 e Figura 4-12 mostram a influéncia da presséo do hidrogénio
na tensdo e na poténcia de saida, respetivamente, em funcéo da densidade de corrente.

L1 Curvas de Tensiio vs Pressiio e concentracgio
. ‘ T T T T

=3
=

n

Queda de tensio (V)

0.4

| 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Densidade de corrente mA/cm2

Figura 4-11 Influéncia da presséo e concentracdo na tensao de saida de uma célula

31
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Figura 4-12 Influéncia da temperatura na poténcia de saida de uma célula

Na anélise as curvas obtidas, verifica-se que com o aumento da pressdo e concentracdo do hidrogénio,
influencia a tensdo e a poténcia de saida da célula, existe um aumento dos valores, com 0 aumento da presséo
do hidrogénio, e por consequéncia um melhor desempenho da célula de combustivel. Porém, percebe-se que
para um grande aumento na pressdo, 0 aumento da tensdo e da poténcia é reduzido, por isso, nao seria
interessante elevar a pressao, relativamente ao custo beneficio onde se gastaria mais energia para conseguir
uma maior pressdo, tornando o sistema menos eficiente.

4.2.3. Variacao da pressdo e concentragdo no oxigénio

Para determinar a influéncia da concentracdo do oxigénio, foi feita a comparacéo entre a utilizacdo do
oxigénio puro (PO2 = 1 atm) e o ar ambiente (PO2 = 0,21 atm). As curvas obtidas podem ser visualizadas na
Figura 4-13 e Figura 4-14.

i Curvas de Tensdo vs concentragio 02
T T T

T
—— PO2=1 atm
0.9 PO2=0.21 atm|_|

=

(=2
W

=

Queda de tensao (V)

w

0 1

| 1 | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Densidade de corrente mA/cm2

Figura 4-13 Variagéo da concentragdo do oxigénio curva de tensdo
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Figura 4-14 Variag&o da concentracgdo do Oxigénio curva de Poténcia

Analisando as curvas das figuras, podemos verificar que existe uma ligeira diferenca entre a utilizacdo
do ar ambiente e oxigénio puro, onde existe uma pequena perda de eficiéncia ao se utilizar o ar ambiente em
relagdo ao oxigénio puro. Essa perda de eficiéncia acontece devido & menor concentra¢do de oxigénio na
composicao do ar atmosférico, provocando maiores perdas por ativa¢do no catodo. Mesmo com uma pequena
perda de eficiéncia, a utilizacdo do ar ambiente numa PEMFC é mais vantajosa em relacdo ao oxigénio puro,

porque evita que sejam necessarios o transporte e 0 armazenamento do oxigénio.

4.2.4. Variagao da densidade de corrente de troca

A densidade de corrente de polarizacao (o) é um parametro que afeta diretamente as perdas por ativagao
da célula, onde esse valor depende do tipo de catalisador utilizado nos elétrodos. Geralmente sdo utilizados
metais nobres como catalisadores dos elétrodos, por exemplo a platina. Para demonstrar a influéncia do
pardmetro lo na tensdo e na poténcia de saida de uma célula de combustivel, foi utilizado na simulagéo alguns

dos materiais indicados na Tabela 6.

Tabela 6 Corrente de troca para diferentes materiais (lo)

Metal To (A/cm?)
Pd (Paladio) 4x1073
Pt (Platina) 5x107*
Ni (Niquel) 6x107°
Ag (Prata) 4x1077
Zn (Zinco) 3x10711

As Figura 4-15 e Figura 4-16 mostram as curvas obtidas na simulag&o utilizando os valores da Tabela
6. O parametro lo tem influéncia direta na ativacdo da célula, e através dos resultados obtidos podemos

afirmar que quanto maior é a densidade de corrente de troca, mais ativo é o elétrodo e mais facilmente as
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reagdes ocorrem na sua superficie, ou seja, menor sdo as perdas por ativagdo numa célula de combustivel, e
maior ¢ a tensdo de saida e a poténcia. Isso explica a razdo da utilizacéo de metais nobres como catalisadores,
ja que apresentam um valor de lo maior em relagdo a outros tipos de materiais.

Curvas de Tensdo vs 10
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Figura 4-15 - Variagdo da densidade de corrente de troca (lo) na tensdo de saida
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Figura 4-16 - Variacdo da densidade de corrente de troca (10) na poténcia
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5. Aplicacao de pilhas do tipo PEM em veiculos elétricos

5.1. Descricao do veiculo elétrico

O hidrogénio pode ser utilizado para a propulsdo de veiculos de duas formas, usado diretamente em

motores de combustao interna ou através de células de combustivel no caso de motores elétricos. Os veiculos

de célula de combustivel de hidrogénio (FCV) sdo compostos por um sistema de tracdo alimentado

eletricamente por uma célula de combustivel que produz energia elétrica, electroquimicamente a partir do

hidrogénio.

Em geral, os veiculos FCV séo equipados com técnicas aperfeicoadas para melhorar o seu desempenho,

como sistemas de travagem regenerativa que recuperam a energia cinética, que seria perdida durante a

travagem e € armazenada numa bateria ou em supercondensadores. Embora os veiculos FCV sejam

frequentemente distinguidos pelas caracteristicas detalhadas dos sistemas e aplicacdes praticas em termos de

hardware e software, eles ttm em comum 0s principais sistemas:

(a) Sistema de abastecimento de hidrogénio;
(b) Sistema de armazenamento de hidrogénio;
(c) Sistema de alimentacao do hidrogénio;

d) Sistema de células de combustivel;

(e) Sistema de propulséo elétrica e gestdo de energia.

Na figura 5.1 estdo representados os diversos componentes do veiculo elétrico alimentado a hidrogénio [24].

I A. Abastecimento em hidrogenio IC. Alimentagéo em h D. Sistema de pilha a combustivel
I I hidrogenio da pilha I
I Entrada de I I h Evacuagdo A I
I abastecimento I I h
1 1 I h Cétodo: Anodo: I
L evacuagio evacuagao I
NN N | LN | I
Dispositivo de
decompressdo acionado \/alvula~de h
pela tempgratura retengdo I
z Pilhaa
l hl- Regulador g (-jr combustivel I
I Valvula de
paragem h -+ I
l Reservatorio de I
I hidrogenio = ‘ Ar  mmge  Ventilador
I B. Armazenamento de hidrogenio = h I
I-------- N . .y Fr ¥ r ¥ ¥ |

E. Sistema de gestdo da energia electrica

Baterias
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Figura 5-1 Esquema de principio dos principais sistemas num veiculo a Hidrogénio
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Na figura 5.2 estd uma representacdo genérica de um veiculo a hidrogénio a pilha de combustivel.
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Sistema de travagem
para recuperagao

Figura 5-2 Exemplo de um veiculo a hidrogénio a pilha de combustivel

5.1.1. Sistema de abastecimento de hidrogénio

O veiculo pode ser reabastecido com gas liquefeito ou g&s comprimido num posto de abastecimento,
dependendo de como o hidrogénio é armazenado dentro do veiculo. Atualmente, o reabastecimento é feito
frequentemente com hidrogénio gasoso comprimido, a uma pressao até 125% da pressdo nominal de operagao

do veiculo, para compensar o aquecimento devido a compressao adiabatica durante o abastecimento [24].

5.1.2. Sistema de armazenamento do hidrogénio

O sistema de armazenamento de hidrogénio é formado por componentes que formam o recipiente
primério de contencédo de alta pressdo destinado a reter o hidrogénio armazenado. As principais fungdes do
sistema de armazenamento de hidrogénio sdo: receber o hidrogénio durante o reabastecimento, conter o
hidrogénio até que seja usado, e depois liberta-lo nos sistemas de células de combustivel para a produgdo de
eletricidade, usada para colocar em funcionamento o veiculo. Atualmente, a forma em que o hidrogénio é
mais comumente armazenado € na forma gasosa comprimida. O hidrogénio também pode ser armazenado na

forma liquida (sob condicdes criogénicas) [24].

5.1.3. Sistema de alimentacgdo em hidrogénio

O sistema de fornecimento de hidrogénio transfere o hidrogénio do reservatorio para o sistema de pilha
de combustivel & pressdo e temperatura apropriadas para a célula de combustivel, como tal, o sistema
necessita de uma série de valvulas de controle de fluxo, reguladores, filtros, tubos e permutador de calor. Nos
veiculos com sistema de armazenamento de hidrogénio, € extraido o hidrogénio (forma liquida ou gasosa), e
em seguida aquecido a temperatura adequada, antes de ser encaminhado para o sistema de célula de

combustivel.
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5.1.4. Sistema de pilha de combustivel

O sistema de células de combustivel gera a eletricidade necessaria para acionar os motores de tracao e
carregar as baterias do veiculo. Dos varios tipos de células de combustivel existentes, as células de membrana
de troca de protdes (PEM) séo o tipo comumente usadas em automaoveis porque a sua temperatura operacional

é mais baixa permitindo um tempo de arranque mais curto.

Como mostrado na Figura 5-1, os sistemas tipicos de células de combustivel usam um ventilador para
forgar o ar através do empilhamento de elementos de células da pilha. Entre 50 e 70% do oxigénio enviado
para a pilha é consumido pelos elementos sendo o restante evacuado para o exterior. A maior parte do
hidrogénio que alimenta o sistema de células de combustivel é consumida nas células, mas uma pequena
parte de hidrogénio é necessaria para proteger as células de combustivel da deterioracdo. Este pequena parte
é misturada com os gases evacuados de modo a produzir gases nao inflamaveis na saida do veiculo, ou tratada

por reacao catalitica [24].

5.1.5. Motor elétrico de tracdo e modulo de gestao elétrico

A energia elétrica produzida pelo sistema de células de combustivel é utilizada para acionar os motores
de tracdo do veiculo. De acordo com o diagrama da Figura 5-2, muitos veiculos de passageiros com célula
de combustivel sdo do tipo tracdo dianteira, com o motor de tragdo elétrica e a transmisséo localizados no
"compartimento do motor" dispostos transversalmente acima do eixo dianteiro, no entanto, outras

configuragdes, incluindo sistemas de tracdo traseira, também sdo possiveis.

A "posi¢do do acelerador” é usada como referéncia pelo sistema de controle do motor de tragdo para
determinar a poténcia a ser enviada as rodas motrizes. Muitos veiculos de célula de combustivel usam baterias
de armazenamento ou supercondensadores como fonte de apoio a energia da célula de combustivel. Nesses
veiculos, a energia pode ser recuperada durante a travagem, gragas a travagem regenerativa, que permite

recarregar a bateria ou supercondensadores e, assim, maximizar a eficiéncia do veiculo.

A bateria permite uma resposta rapida a solicitacdo de poténcia, porque apesar das células de
combustivel do tipo PEM terem uma dinamica relativamente rapida pode néo o ser suficiente para responder

as solicitagBes do acelerador.

Os motores de tracdo podem ser alimentados por corrente continua ou por corrente alternada. Para
motores de tracdo do tipo alternada, o sistema de controlo do motor deve converter a corrente continua
produzida pelas células de combustivel, bateria ou supercondensadores em corrente alternada. Por outro lado,
se 0 veiculo estiver equipado com travagem regenerativa, o sistema de controle do motor de tracdo deve
converter a corrente alternada produzida pelo motor de tragdo em corrente continua para que a energia

recuperada possa carregar a bateria ou 0s supercondensadores [24].

5.2. Modelizagéo e simulacdo do sistema de tracéo

O modelo do veiculo usado na simulagdo é o Honda FCX Clarity e as especificag@es estdo indicadas na

Tabela 7. Este é um veiculo comercial disponivel para o publico em geral[25].
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Tabela 7 Especificacdo do Honda FCX Clarity

Honda FCX Clarity

Tipo motor elétrico AC sincrono
Motor Poténcia max 100 kW
Binario max 256 N.m
) i Tipo PEMFC
Célula combustivel —
Poténcia max 100 kW
Bateria Litio-ion tenséo 288 V
Tipo Gés hidrogénio comprimido
; Armazenamento Reservatério a alta pressdo
Combustivel -
Capacidade 1711
Pressdo max 5,000 psi
Desempenho Velocidade max 161 km/h
Distancia 450 km (EPA combinado)

A capacidade do reservatério do veiculo calculada, para uma capacidade de 171L a uma pressdo de 345

bar (5000psi) é de 5,31Kg.

O modelo do veiculo elétrico de célula de combustivel permite simular os diferentes modos de operagao

num ciclo completo, acelerag8o, regime permanente, recarga da bateria enquanto acelera ou com travagem

regenerativa, descrito na Figura 5-3.
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Figura 5-3 Sistemas do modelo de FCV

O subsistema Energy Management Subsystem (EMS) representado na Figura 5-4, determina os sinais

de referéncia para o acionamento do motor elétrico, para o sistema de célula de combustivel e o conversor

DC/DC, bem como para a distribuicao da energia das duas fontes célula de combustivel e bateria. Esses sinais

sdo calculados usando a aceleracéo e a velocidade medida.
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Figura 5-4 Subsistema de gestdo de energia

O subsistema elétrico FCV representado na Figura 5-5, € composto por quatro partes: 0 motor elétrico,

a bateria, a célula de combustivel e o conversor DC/DC. O subsistema elétrico FCV contém um motor

sincrono de magnetos permanentes de 100 kW, 288 Vdc podendo alcancar uma rotacdo méxima de

12500 rpm. O binario de referéncia (Tmotor) é fornecido pelo subsistema energy management subsystem. A

energia elétrica é fornecida maioritariamente através das células de combustivel com membrana de permuta

protonica (PEMFC). O consumo de hidrogénio e oxigénio é definido pelo valor de referéncia da aceleracéo.

A corrente de referéncia da FC do subsistema (SEM) é usada pelo conversor DC/DC (usado para ligar a

tensdo da célula de combustivel ao barramento de tensdo DC) para regular a corrente de alimentagédo do motor

elétrico. Durante os transitdrios de poténcia, a pilha de células de combustivel ndo consegue fornecer a

poténcia instantanea necessaria devido a sua dindmica comparativamente mais lenta que o restante do

sistema. Para contornar esta questdo, uma bateria Li-ion (288Vdc, 13,9 Ah, 75 kW Max) é usada para auxiliar

a célula de combustivel e para recuperar a energia de travagem do veiculo.
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Figura 5-5 Subsistema elétrico do FCV

PMSM
Drive

O modelo FCV Vehicle Dynamics representado na Figura 5-6, usa o conjunto de blocos SimDriveline,

e é composto por componentes mecanicos: caixa de reducgdo, diferencial, dindmica dos pneus e restante

dindmica do veiculo.
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Figura 5-6 Subsistema mecéanico do FCV

A simulacéo dindmica é um dos primeiros passos no projeto de sistemas como o FCV. A melhoria do
EMS (Energy Management Subsystem), bem como o dimensionamento dos componentes pode ser obtida
quando a simulagdo ¢ feita com exatiddo. Por exemplo, para ndo ultrapassar a poténcia maxima da bateria, é
possivel controlar o motor elétrico e também dimensionar o sistema para a célula de combustivel, ndo
excedendo a poténcia maxima disponivel. Finalmente, é possivel controlar a carga e a descarga da bateria

com preciséo.

5.3.Protocolo WLTP

WLTP € o acrénimo de Worlwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure, ou seja, o procedimento
mundial para ensaios em veiculos ligeiros. Trata-se de um protocolo para homologar 0s consumos e as
emissdes dos veiculos a motor e que se adapta a nova normativa europeia que visa a transformar o transporte
rodoviario mais limpo estabelecendo que, no ano 2030, a média de emissdes terd que ser 30% mais baixa do
que a fixada para 2021 [26].

A entrada em vigor deste novo protocolo ndo afeta os veiculos antigos, mas sim 0s que sejam postos a
venda a partir de janeiro 2019 [27]. Em Portugal, para prevenir que novo protocolo aumente os pre¢os dos
veiculos, o secretario de Estado dos Assuntos Fiscais deu instru¢fes a Autoridade Tributaria (AT) para alterar
as tabelas de impostos aplicadas aos automéveis e assim neutralizar alteracdes significativas de imposto
devido ao WLTP [27].

Os testes sdo feitos no exterior permitindo ser mais realistas, provocando o aumento do consumo médio
homologado de muitos veiculos a motor comparando com o antigo protocolo New European Drive Cycle
(NEDC) onde os testes eram feitos em laboratério [28]. Na Tabela 8 sdo indicadas as diferencas entre os dois
protocolos.
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Tabela 8 Descricao das diferencgas entre 0 WLTP e NEDC

WLTP

NEDC

Temperatura no arranque

14°C

20-30°C

Ciclo de teste

Ciclo de teste tnico

Ciclo dindmico mais representativo da
condugdo real

pausa

Tempo do ciclo 30 min 20 min
x 4 fases mais dinamicas, 52% | 2 fases, 66% conducdo urbana e 34%
Fases de condugdo x .
urbanas e 48% nao urbanas nédo urbana
Proporcéo do tempo de 13% 2504

Duracdo do ciclo

cerca de 23 km

cerca de 11 km

Média: 46.6 km/h

Média: 34 km/h

Velocidade

Maxima: 131 km/h

Maxima: 121 km/h

Influéncia dos
equipamentos opcionais,
ar condicionado (AC) e
resisténcia ao rolamento.

O equipamento opcional é
tido em consideragdo para
efeitos de peso, aerodindmica
e resisténcia ao rolamento.
Sem ar condicionado.

Os valores apenas consideram a
resisténcia ao rolamento.

O ciclo de teste da WLTP de classe 3, é representativo dos veiculos conduzidos na Europa e no Japdo. Os

veiculos da Classe 3 sdo divididos em 2 subclasses de acordo com sua velocidade méxima, a classe 3a para

velocidade maxima < 120 km/h e classe 3b para velocidade maxima > 120 km/h. Para a simulagdo

apresentada neste documento sera usado o ciclo de teste de classe 3b. Os parametros dos ciclos de Classe 3

sdo indicados na Tabela 9 e o ciclo de velocidade na Figura 5-7 [29].

Tabela 9 Parametros dos ciclos de testes da WLTP

Duracao DD Distancia | p_stop | v_max W ITEEIE! U ITEEIE] a_min | a_max
Fase paragem w/o stops w/ stops
S S m km/h km/h km/h m/s? m/s?
Class 3b (v_max > 120 km/h)
Baixa 3 589 156 3095 26.5% | 56.5 25.7 18.9 -1.47 147
Media 3-2 433 48 4756 11.1% | 76.6 44.5 395 -1.49 157
Alta 3-2 455 31 7162 6.8% 97.4 60.8 56.7 -1.49 1.58
Ex”a,oj Alta | 553 7 8254 | 2.2% | 1313 94.0 92.0 2121 | 1.03
Total 1800 242 23266
Class 3a (v_max < 120 km/h)
Baixa 3 589 156 3095 26.5% | 56.5 25.7 18.9 -1.47 147
Media 3-1 433 48 4721 11.1% | 76.6 44.1 39.3 -1.47 1.28
Alta 3-1 455 31 7124 6.8% 97.4 60.5 56.4 -1.49 1.58
Extra-Alta 3 323 7 8254 2.2% | 1313 94.0 92.0 -1.21 1.03
Total 1800 242 23194
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O teste WLTP é composto por quatro partes em funcdo da velocidade méxima: Baixa ou Low (até 56,5
km/h), Média ou Medium (até 76,6 km/h), Alta ou High (até 97,4 km/h), Extra-alta ou Extra-high (até 131,3
km/h). Estas partes do ciclo simulam a conduc¢do urbana e suburbana e a conducdo em estradas extraurbanas
e em autoestradas. O procedimento tem também em conta todos os conteddos opcionais que influenciam a
aerodindmica, a resisténcia ao rolamento e a massa do veiculo, determinando um valor de CO- que reflete as

caracteristicas de cada veiculo Figura 5-7.
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Figura 5-7 WLTP ciclo para classe 3b

5.4. Andlise de resultados da simulacdo

Os ensaios para testar 0 modelo do veiculo vao ter diversos niveis, 0 primeiro vai ser a aceleragdo com
a determinacdo da velocidade maxima, o segundo para analisar a resposta da bateria numa parte do ciclo de

condugdo e finalmente faz-se um ensaio da condugdo completa.

5.4.1. Descrigdo do tipo de baterias usadas

Os pardmetros de baterias reais fornecidas pelo Matlab/Simulink e utilizadas nas simulagBes estdo
descritas na Tabela 10.

Tabela 10 Tipos de baterias usadas na simulagéo

~ ~ . .~ .| Capacidade | Corrente
Tipo de Ten_saol Capacidade | Capacidade Tensao'\;om Resisténcia a tensdo descarga
bateria nomina (Ah) Max (Ah) carga Max interna nominal nominal
) V) (Ohms)
(Ah) (G
Litio-ion 288 5 5 335,22 0,576 4,52 2,17
Litio-ion 288 14 14 335,22 0,20571 12,66 6,084
Litio-ion 289 50 50 335,22 0,0576 48,21 21,71
Acido Chumbo 288 14 14,58 313,57 0,20571 4,3439 2,8
Acido Chumbo 289 50 52 313,57 0,0576 15,51 10
Nickel—
cadmium 288 14 15,9 329,52 0,20571 13,45 2,8

As especificaces dos tipos de baterias estdo descritas na Tabela 11 [30].
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Tabela 11 Especificacdes dos tipos de baterias

Especificagdes Chumbo NiCd NiMH Li-ion
Cobalto Manganés Fosfato
Densidade de energia (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120
Resisténcia inferna (mg2) <100 100-200 200-300 150-300 25-75 25-50
12V pack 6V pack 6V pack 7.2V por célula por célula
Ciclo de vida (80% Descarga) 200-300 1000 300-500 500-1,000 | 500-1,000 | 1,000-2,000
Tempo carga-rapida 8-16h 1h tipico 2-4h 2-4h 1h ou menos | 1h ou menos
Tolerancia a sobre tensdo Elevado Moderado Baixa Baixa. Néo tolera carga lenta
Tenséo célula (nominal) 2V 1.2v 1.2v 3.6V 3.8V 3.3V
Carga Tenséo de corte (V/cell) 2.40 Detecéo de carga completa 4.20 3.60
Te”550({’/302‘?[]"?50"')9““93 1.75 1.00 2.50-3.00 2.80
Pico corrente de carga 5C 20C 5C >3C >30C >30C
Temperatura de carga -20to 50°C 0to 45°C 0to 45°C
Temperatura de descarga -20 to 50°C -20 to 65°C -20 to 60°C
Requisito de Manutencéo 3-6 Meses 30-60 dias 60-90 dias N&o necessitam
Usado desde 1800s 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicidade Muita elevada | Muita elevada Baixa Baixa
5.4.1. Simulagdo para determinacao da velocidade méaxima

Foi colocado uma referéncia de 180 km/h para determinar a velocidade méxima permitida pelo modelo, com

uma bateria de 14 Ah do tipo ides de litio e a carga inicial maxima 100%. Os resultados sdo observados na

Figura 5-8, sendo a velocidade maxima de 163 km/h e é atingida ao fim de 51 s, valor retirado diretamente

do simulink.
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Figura 5-8 Calculo da velocidade méaxima com bateria ides de litio com carga inicial 100%.

100
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Para atingir a velocidade maxima podemos observar a partir da Figura 5-9, que durante a aceleracéo
inicial a poténcia fornecida ao motor é a soma da poténcia da célula de combustivel com 80 kW e da poténcia
da bateria 20 kW. Assim o motor fica a funcionar a sua poténcia maxima de 100 kW durante a aceleracéo

inicial, diminuindo para menos de 80 kW quando a velocidade se estabiliza proximo dos 160km\h.
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Figura 5-9 Balango de poténcias com bateria ides de litio com carga inicial 100%.

O consumo de hidrogénio durante os 100s do teste da aceleracdo é de 0,157 kg, Figura 5-10. O
calculo do consumo foi obtido com a conversdo do consumo em slpm (standard liter per minute) para kg com
a formula (5-1).

Total consumo (slpm) (-1

Consumo Total (kg) = 50 x0,0889x0.001

Consumos H2 e Ar
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Consumo (slpm)
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o o o
o o o

o
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Figura 5-10 Consumos com bateria ides de litio de 14Ah com carga inicial 100%
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5.4.2. Simulacdo com variacéo da carga inicial da bateria

Foram realizadas varias simula¢es usando os tipos de baterias da Tabela 10, durante os 320 segundos

finais do teste WLTP variado a capacidade e a carga inicial da bateria e foram obtidos varios resultados.

5.4.2.1. Simulacédo com bateria de 5Ah, 14Ah e 50Ah

Na simulagdo com bateria ides de litio de 5 Ah com carga inicial de 50% e um peso do veiculo de
1634Kg, verificou-se que a velocidade real acompanha a velocidade de referéncia Figura 5-11, e 0 consumo
durante a simulagdo de 320 s, é de 0,141kg Figura 5-14.

Velocidade
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Velocidade (km/hL
o 8 &8 8 &8 8
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Tempo (S)

Vel Real = = =Vel Ref
Figura 5-11 Velocidade com bateria IGes de litio de 5Ah com carga inicial 50%

A poténcia fornecida da pilha de combustivel é praticamente igual a poténcia total recebida no motor,
com uma diferenca média de 1625W para o funcionamento do motor em modo permanente, Figura 5-12, a

bateria é usada como apoio para permitir uma resposta rapida na aceleragéo.

Podemos observar que para desaceleracbes mais pronunciadas, o motor altera para 0 modo de

regeneracdo de energia, permitindo a carga da bateria, aproveitando a energia e aumentando a eficiéncia.
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Figura 5-14 Consumos com bateria ides de litio de 5Ah com carga inicial 50%

Na simulagdo com bateria ides de litio de 14 Ah com carga inicial de 50% e um peso do veiculo de 1656Kg,

verificou-se que a velocidade real acompanha a velocidade de referéncia e o consumo durante a simulagéo
de 320 s e de 0,141kg.
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Figura 5-15 Velocidade com bateria ides de litio de 14Ah com carga inicial 50%
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Figura 5-16 Balangos de poténcias com bateria I3es de litio de 14Ah com carga inicial 50%
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Figura 5-17 Carga com bateria 16es de litio de 14Ah com carga inicial 50%
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Figura 5-18 Consumos com bateria I6es de litio de 14Ah com carga inicial 50%

Na simulagéo com bateria 16es de litio de 50 Ah com carga inicial de 50% e um peso do veiculo de
1744Kg, verificou-se que a velocidade real acompanha a velocidade de referéncia e o consumo durante a

simulacédo de 320 s e de 0,142kg ligeiramente superior a valor do teste com bateria de 5Ah.
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Figura 5-19 Velocidade com bateria 13es de litio de 50Ah com carga inicial 50%
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Figura 5-22 Consumos com bateria I6es de litio de 50Ah com carga inicial 50%

Na simulagdo com bateria de chumbo de 50 Ah com carga inicial de 50% e um peso do veiculo de
1982Kg, verificou-se que a velocidade real acompanha a velocidade de referéncia e o consumo durante a

simulacéo de 320 s e de 0,146kg ligeiramente superior a valor do teste com bateria iGes de litio de 50Ah.
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Figura 5-23 Velocidade com bateria de chumbo de 50Ah com carga inicial 50%
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Figura 5-26 Consumos com bateria de chumbo de 50Ah com carga inicial 50%

5.4.2.2. Simulagdo com bateria de 14Ah variando a carga inicial.

Na simulagdo com bateria I6es de litio de 14 Ah com carga inicial de 100% e um peso do veiculo de
1656Kg, verificou-se que a velocidade real acompanha a velocidade de referéncia e o consumo durante a
simulacdo de 320 s e de 0,141kg. O aumento da carga inicial ndo tem influéncia nos resultados sendo
idénticos a simulagdo com carga inferior. N&o foi feito teste com carga inicial inferior, porque o modelo esta

limitado a 40%, situacdo provavelmente para manter as performances do veiculo e também para seguranga.
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Figura 5-27 Velocidade com bateria litio-ion de 14Ah com carga inicial 100%
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Figura 5-30 Consumos com bateria i6es de litio de 14Ah com carga inicial 100%

A bateria de ides de litio tem melhor desempenho que as baterias de chumbo e Nickel-cadmium como
indicado na Tabela 11. A bateria é usada para a recuperacdo de energia aquando da desaceleracéao e travagem,
apoiando a célula de combustivel no fornecimento de energia ao motor. A capacidade da bateria tem influéncia

no peso do veiculo e por consequéncia aumenta o consumo e diminui a distancia percorrida.

5.4.1. Simulacao realizada de um ciclo de teste da WLTP

A partir da simulagéo realizada de um ciclo de teste WLTP de classe 3b de duragéo de 30 minutos do
veiculo de célula de combustivel com bateria de litio-ion, podemos retirar o balanco de poténcias do motor,

da célula de combustivel, da bateria, e também a velocidade do veiculo com o consumo de hidrogénio.

No teste com uma bateria de 13,9Ah de 288V de ides de litio com carga inicial da bateria a 50%, foi
consumido 0,317 kg de hidrogénio para uma distancia de 23,266 Km que se traduz num consumo de 1,343
kg/100 km, com o reservatorio cheio de 5,31Kg de hidrogénio. Considerando que o depoésito foi

completamente consumido, o veiculo podera percorrer 395,3Km.

No final do teste WLTP a producdo de agua a partir da equacdo (2-39) varia entre 2,3 e 2,5 litros,
considerando que os resultados foram obtidos com uma célula de combustivel que varia entre 420 e 525
células. Foram contemplados esses valores devido a falta de informacao do veiculo.
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A mesma simulag&o realizada de um ciclo de teste WLTP de classe 3b, mais com bateria de chumbo

com as poténcias obtidas Figura 5-33, e a velocidade do veiculo com o consumo de hidrogénio Figura 5-34.

No teste com uma bateria de 13,9Ah de 288V de chumbo com carga inicial da bateria a 50%, foi
consumido 0,322kg de hidrogénio para uma distancia de 23,266 Km que se traduz num consumo de 1,363
kg/100 km, com o reservatorio cheio de 5,31Kg de hidrogénio, considerando que o um dep6sito foi
completamente consumido, o veiculo podera percorrer 389,4 Km.
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O consumo ligeiramente superior da bateria de chumbo relativamente a da bateria de litio-ion deve-se

ao peso ser mais elevado para a bateria de chumbo aumentando o peso do veiculo em mais 64 Kg (valor

determinado usando a Tabela 11), com o reservatdrio cheio o veiculo pode percorrer 5,9 km a mais com a

bateria de iGes de litio.

57

=}

150
130
110
20
\
\
1 70
\
L s0
1
1
\o30
1
10
00
-10
=30
50
140
120
100 =
&
80 w
=1
[~
=i
60 'S
[=]
o
0

Velocidade (km/h)



6. Conclusoes

6.1. Conclusdes gerais

Atualmente estamos numa fase em que existe uma preocupacdo devido ao aumento da poluicdo
atmosférica que esta a alterar o clima. Para contrariar esse ciclo temos de alterar as fontes de energia para
energias mais ecologicas, uma delas podera ser o hidrogénio, se conseguirmos produzir o hidrogénio com

fontes de energia verde.

Esta dissertacdo procurou descrever o estado da arte, os meios de producéo de hidrogénio, descrever as
células de combustivel existentes, descrevendo os seus componentes e reagdes quimicas envolvidos no

processo de geracdo de energia.

Conhecer os fatores que afetam o desempenho de uma célula de combustivel é importante para poder
fazer o estudo do comportamento dessa tecnologia e viabilizar a sua utilizagdo pratica. Nesse sentido, através
da modelagdo matematica e do modelo de simulagdo desenvolvido no Matlab/Simulink, foi possivel a
verificacdo da influéncia dos diversos fatores e parametros envolvidos numa célula de combustivel.Variando
esses parametros podemos verificar como afetam a tensdo e a poténcia de saida disponibilizado por uma

célula.

Embora existam poucas informagfes técnicas sobre o Honda FCX Clarity, foi possivel validar os
resultados da simulacdo usando variaveis conhecidas, como a aceleracdo de 0-100 km/h, a velocidade
méaxima e o consumo de hidrogénio. A velocidade méaxima do carro é de 163km/h, O carro faz dos 0 aos 100

km/h em 10 s e 0 consumo para uma distancia de 23,266 Km é de 1,34 kg/100km.

6.2. Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Estudo de outros tipos de célula de combustivel através da simulagdo bem como a realizacdo de testes

reais para poder obter valor mais precisos.

Estudo da viabilidade de aproveitamento da energia produzida no veiculo como a energia das travagens,

e utiliza-la no eletrélise da agua criando hidrogénio formando assim um ciclo.

Estudo sobre o melhoramento da eficacia da produgéo de hidrogénio minimizando as perdas na cadeia

de producéo e transporte do hidrogénio
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Anexos

Descricdo de um eletrolisador de dgua alcalina 20 células

Foto de um eletrolisador de dgua alcalina 20 células[31]
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Technical Specifications[31]:

* Size: 265 X 265 X 150 mm

» Material: FRP, Engineering plastic

* Number of Cells: 20

» Membrane: Proprietary porous polymer

* Electrode Material: Proprietary nickel based electrode

* Electrolyzer Current Range (at 36V and 80°C): 60 - 100A (depending on the operational
temperature)

* Electrolyzer Power Range: 600W - 3.2kW

* Electrolyzer Current Density Range (at 1.8V/cell): 300 to 500 mA/cm2 (depending on the
operational temperature). The electrolyzer stack has the potential to achieve higher current densities.
* Electrolyte: Alkali Solution (KOH, 30wt%)

* Operating Temperature Range: 15 - 85°C
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