Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

ANEXO 14- PILHAS DE COMBUSTIVEL
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1 Pilha de combustivel

1.1 O que € um elemento a combustivel

Um elemento a combustivel produz electricidade,oando um combustivel
(hidrogénio, gasolina etanol. etc.) e oxigéniowasade uma reac¢do quimica. Pode ser
vista como uma bateria que funciona continuamergsdel que alimentada por
combustivel.

A forma tradicional de gerar electricidade atraésombustivel € um motor de
combustéo interna e gerador. Num motor de combustéima grande parte da energia
€ perdida na forma de calor. Nos elementos a cstivielieste é convertido também em

energia quimica, mas esta transformada directaneem&nergia eléctrica.

Combustivel Pilhas a combustivel Electricidade

mecanica

llustragdo 1- Ciclos de producéo de energia elécta(l)
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1.2 Principio de funcionamento

Este sistema gera electricidade sem a combusth@eyénio. Através de uma
reaccao electroquimica entre o hidrogénio e o oxig@roveniente da atmosfera. O
hidrogénio € fornecido a pilha de combustivel rectebdo negativo onde se da uma
reaccao catalitica, libertando os electrbes do @tdenhidrogénio. Os electrdes passam
do eléctrodo negativo para o positivo, gerandonassielectricidade. Entretanto os
atomos de hidrogénio que perderam o0s seus eledindeam-se ides e atravessam
membrana electrolitica para alcancarem o lado iposifii, os i6es de hidrogénio

juntam-se ao oxigénio formando agua (1).
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llustracdo 2- Representagdo de uma pilha a combusl (1)

A titulo de exemplo, utilizando o hidrogénio comanbustivel e o oxigénio
como oxidante, as reaccfes no anodo e catodo mda c#é combustivel sdo as
seguintes, respectivamente:

Anodo: H2(g) -> 2 H+(aq) + 2 e-
Catodo: 1/2 0O2(g) + 2 H+(aq) + 2 e- -> H20(9)

As pilhas a combustivel operam de forma quasecsiiea e pode ser vista como
uma combustdo fria, uma vez que tem lugar a teryasa muito inferiores

comparativamente as de um processo de combustduaBio numa combustao
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convencional toda a energia gerada é libertadaasfaivma de calor, numa célula de
combustivel parte da energia da reaccéao electrocpiénlibertada directamente como
electricidade, s6 o remanescente ¢ libertado sofirema de calor.

Existem varios tipos basicos de células.

As células:
e Alcalinas
« PEM

* De acido fosférico
* De carbonatos fundidos

+ Oxido sdlido
1.3 Tipos basicos de elementos a combustivel

Os elementos a combustivel podem ser construidasapenas um eléctrodo,
mas o que predomina séo 5 eléctrodos. O mecanisncortlucdo de ides determina a
temperatura de trabalho de célula. Surgindo asasétle baixa temperatura ate 200 °C e
alta temperatura entre 650 ° C e 1000 °C.

Os elementos a combustivel Alcalinos, tem uma &olaguosa de KOH como
electrolitico, a Proton Exchange Membrane Fuel Cel& de acido fosforico e a de
carbonatos fundidos tem electroliticos acidos. (2).

Estes actuam a baixas temperaturas (60-90°C) er@reficiéncia na ordem
dos 50-60% ao converter a energia quimica do coativielsem electricidade. As
principais aplicacbes deste tipo de células de csiel sdo no espaco. Uma
desvantagem deste tipo de pilhas advém do CO2 pedeadar a sua performance;

Os elementos a combustivel PEM operam também xabaémperaturas,
entre 0os 50°C e 80°C e a sua eficiéncia anda tanmaéordem dos 50-60%. S&o os
elementos a combustivel de eleicdo para os traespdevido a sua rapida entrada em
funcionamento (conseguem logo produzir elevados tambes de energia quase
instantaneamente); (1)

Este tipo de elemento a combustivel que tem vindotem grandes
desenvolvimentos nos Ultimos tempos. E de todagagnais importante, pelo facto de
ter um arranque relativamente rapido, operar aabterperatura e possibilidade de

construgdo compacta.
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Os elementos a combustivel de acido fosférico ipiitamente desenhados para
aplicacdes estacionarias. Operam com um eficiémga ordem dos 55% e a
temperaturas meédias (160-220°C). Até ao final dus d990s eram o Unico tipo de
células de combustivel disponiveis comercialmente;

Os elementos a combustivel de carbonatos fundigesam a temperaturas
elevadas (620-660°C) e com uma eficiéncia na ordesy 60-65%. Tém grande
aplicacdo ao nivel da producdo de electricidade) eovantagem de permitirem o
aproveitamento do calor para outros fins, comoimatizacdo, o funcionamento de
micro turbinas, etc..

Este tipo de elementos a combustivel tem a paatidade de funcionarem
principalmente a gas natural;

Os elementos a combustivel de 6xido solido sdauasogeram a temperaturas
mais elevadas (800-1000°C), com eficiéncia na ordes 55-65%14. Sao também

indicadas para a producao de electricidade eorabcas anteriores, funcionam a gas

natural.(2)
Tipo lio Temp;;atura Rendimento
de Electrolito | Combustivel | Oxidante . eléctrico Dimensio tipica
fuel cell Cond. funclo[:\g;nento 1% PCI]
KOH Ar+
AFC (hidroxido de I'lz puro ~ olr 60 - 30 23 -60 = 7 kW
potassio) H20 (s/CO2)
PEFC | Membrana i + _ £ _ E_
/PEM | de polimero H: puro Ar (s/CO) H 70-90 35-45 5—250 kW
PAFC Acido H Ar(siCO) | H* 200 3545 200 KW
fosforico 2 = T
Litium,
on potassio, - C . 2 _R E_ _ap
MCFC carbonate CHs, Hz, CO Ar+ CO; CO, 600 — 650 45 -55 2-3IMW
fundido
Oxidos de Tubular: 100-5000 kW
SOFC Yttria e CH., Hs, CO Ar o* 800 — 1000 45 -55
Zirconio Planar: 52-100 kW

llustragdo 3- Caracteristicas dos diferentes tipode elementos a combustivel (2)
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| | |

| ™ | ! lu

Armazenagem  Converséo de | Armazenagem  Conversdo e
de energia | enewgia | tempordria | controlo

: 1 (opcional) |
= | [ |
hidrocarboneto : :
| 1

bateria

Gas natural

hidrogénio

|
Metanol! :
Gasoling : |

=

(ol ! 1 I

: -'_l‘g&géﬂ a : para AC :

oc : :

: I

llustragdo 4 - Esquema simplificado de um sistema d@oducao de electricidade baseado em pilhas de
combustivel do tipo PEFC (2)

Pilha de
combustivel

Enemgia eléctrica

L

llustracdo 5- Reformados de vapor de agua (2)

Gas rico em Hy

Combustivel
comente

Tranferéncia de energia termica
no gas rejeitado na pilha.

O reformador € o componente que tem como funcdovectar os
hidrocarbonetos em misturas de hidrogénio e didéxddocarbono. Existem varios
métodos de efectuar a converséo, sendo as prie@painversao por vapor de agua, ou
por oxidacao parcial.

Em todas as pilhas de combustivel, menos nas deresedimensdes, o0 ar e 0
combustivel precisam de circular pelos canais dagas com ajuda de ventiladores ou
bombas. Por vezes sdo usados compressdes, podgrekies acompanhados pelo uso
de refrigeradores.

Por vezes os motores eléctricos também sdo neiosse&ao parte vital de um
sistema de pilha de combustivel, pois sdo respersapor colocarem em

funcionamento as bombas, os ventiladores e congesss
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Os elementos a combustivel produzem energia emantercontinua, com uma
variacdo de tensdo consideravel conforme a pot&uieitada, o que raramente é

satisfatorio.

1.4 Hidrogénio a partir de fontes renovaveis.

Na imagem seguinte apresenta-se diversas formagratbucido de

hidrogénio a partir de energias renovaveis.

ENERGIA SOLAR

A 4 A 4 h A

| Solar térmica | | Hidro | Edlica | |F0tovoltaica| | Biomassa

h Y

| Energia mecénica |

A4 r v
| Electricidade |
L 4 ‘ v ¥ Pirélise e
| Termblise | | Electrolise | | Fotoelectrélise| Gaseificacdo
v A J v A J
HIDROGENIO

llustragdo 6-Fontes de Hidrogénio(3)

A partir destes esquemas podemos observar a disdesi de fontes de
hidrogénio. Esta diversidade podera ajudar a aptisadiferentes sistemas a diversos
tipos de ambientes.

Ficaria por esclarecer no futura investigacdo qasisustos da sua construcao,
qual o volume de producédo de cada tecnologia. Gienresultados teriamos entdo uma
boa prestativa da viabilidade destes tipos de tegias.

A instalacdo de fontes de energia renovavel teno sicha das principais
estratégias da politica energética do nosso pgisc@lmente a energia eléctrica gerada
através de energia eolica. Estas energias témsafgoblemas nomeadamente a ligacéo
arede e a intermiténcia das mesmas.

A energia eodlica em Portugal tem sido usada pasahasas de vazio fazer
bombagem nas centrais hidricas. No futuro com eredvimento de unidades de
producdo de calor e electricidade para aplicagdesstiriais baseadas em células de

combustivel, pode tornar-se uma possibilidade estante para a expanséo da energia
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edlica e transicdo para um sistema dependenteedgi@renovaveis. Com este siste
o hidrogénio passa a ser produzido pela electrdiséagua a partir de energia eolic
painéis solares.

Os elementos a combustivreversiveis podem servir de reguladores da

dada a sua capacidade quer de receber gLa injectar energia na re

1.5 Reversibilidadedos elementos a combustiv

Electrolyzer Cell Mode

Ohyigen e B | I |_ Hydrogen

-] ”[+ ]

AH+ a: 4H" + 48~ —= 2H,

ZH0 = 4H' + dem+ 0, | g

Procluct Water
Proton Exhange
Mambrane
a"\/ Ciygen ./ Hydrogen
alectrods alectrods

llustragdo 7- Elemento a combustivel reversivel(4)

Os elementos a combustivreversivel podenmealizar a "hidrolise™ atraves (
abastecimento de electricidade para a célula ebhastecimento de 4gua para o cat
(veja a figura abaixo). SO certos tipelementos a combustivefio reversiveis, isto
também podem realizar a reaccédo electroqu associada tanto a producéo
electricidade a partir de combustivel e oxidanéepeoducédo de combustivel e oxida
a partir da agua quando fornecida com electricis

O conceitode elementos a combustivReversivel é um que incorpoio
elemento a combustivetversivel que pode realizar a hidrolise e a hiskdinvertide
no mesmo elementdsto permit-nos considerar a producdo completamente reno
de electricidade usando um abastecimento energ&ticavavel (por exemplo, energ
solar, vento, prduzir hidrogénio e oxigénio a partir da agua, penado electricidad
no mesmo elemento a combust a partir do combustivel e oxidante que previam
produziu.

Uma das maisalias desta tecnologia € a capacidade de funcicoaro

elemento regulador dade
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Apesar das vantagens deste tipo de tecnologiaoSedtvados, fiabilidade e
tempo de vida a rondar as 10000 mil horas séo entras as desvantagens deste tipo
de tecnologia.

Existem varios estudos em curso com a utilizac&eades tipos de elementos a
combustivel nomeadamente:

» Elementos a combustivel a hidrogénio produzidortirpie Biogas.

* Elementos a combustivel a hidrogénio produzidortrmie biomassa.

* Elementos a combustivel a hidrogénio produzidorérpde electrélise
utilizando como fonte de energia 0 excesso de g@&mlde energia edlica
e excesso de producao eléctrica em horas de vazio.

Com os projectos em curso provesse uma reducaastescde implementacéo
para valores inferiores a 5000€/kWel.

No estudo analisado o hidrogénio é apenas um mortidenergia e s6 pode ser
produzido a partir de fontes de energia primaria.

Matéria organica para a producdo de biogas, Bicmdseergia eodlica, em
especial o excesso de producéo, e energia fotaicalt

Relativamente a este estudo considero o terceinbopoastante interessante,
porque podemos rentabilizar a utilizacdo de engrgémovaveis e os excessos de

energia da rede durante periodos de baixo consereaetgia.

Armazeiamenio de H2 lectiolisador & compressao de H2 ST
(Prosirme do consumidor) - (Présimo do corsumidor) -

-

Reele eléctrica

Jr Rede de H2

-
—-
X
-

Rede eléctrica

llustracdo 8- Sistema para energia edlica (5)

Neste caso o electrolisador pode ser utilizado pagalar a rede eléctrica e
possibilitar a instalacdo de mais fontes de energiaovavel intermitentes. O
electrolisador os elementos a combustivel ndo godeperar em simultaneo, uma vez
que essa situacdo levaria a que 2/3 da energiatrigdécproduzida fosse
instantaneamente convertida em calor. O hidrogénialuzido é armazenado numa
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estacdo de armazenamento junto do electriolis&kie é depois transportado para o
agregado residencial através de uma rede de trd@sple hidrogénio criada
especificamente para o efeito.

Os elementos a combustivel podem ser usadas ema¢@@s e na maioria dos
casos ligadas a rede eléctrica existente. Atragédsllda de combustivel com capacidade
de producdo combinada de energia eléctrica e entgggnica, € possivel utilizar este
energia térmica para a producéo de calo agua gdentéstica.

Os principais entraves para esta tecnologia sao:

» Elevado preco da tecnologia

* Inexisténcia de uma rede de distribuicdo de hidmogédado que o
transporte e armazenamento de hidrogénio em tamgt&s associados a
elevados riscos de seguranca

» Baixa eficiéncia do sistema (eficiéncia do elecsemdor, da célula, perda
de transporte)

Para que esta tecnologia se possa tornar atrgudirea 0 consumidor final é
necessario reduzir os custos de producdo dos ds/eeguipamentos bem como
melhorar 0 seu desempenho e a fiabilidade. Taloslend ser conseguido através de
projectos que sejam responsaveis pela aquisicAaindg grande quantidade de
equipamentos e que demonstrem as capacidadesndéotpa de forma a incentivar os
fabricantes a melhorar a qualidade dos seus precdm como reduzir os custos de
producao associados.

A utilizagdo de sistema foto voltalticos em resmés, ndo fornece energia
durante a noite e a manha. Uma potencial solucé gsse problema sera pilha de
combustivel reversivel. Esta funciona em elecedlmra gerar hidrogénio quando
existe excesso de electricidade, ou pela produedengrgias renovaveis, em horas de
ponta ou energia excessiva presente nas batersasedculos eléctrico. Ou funciona
com pilha de combustivel tradicional para geractat@dade através de hidrogénio.

O gréfico seguinte mostra as necessidades de artgima residéncia durante

uma semana.
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‘—PV Power Supply — Residential Load Demand |

9
g |/33.6% Power met by PV
7
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66.4% Power met by Energy Storage or Grid

Time {One Week)

llustragdo 9-Necessidade de energia de uma residéndurante uma semana(6)

Mas também a energia gerada por elemento foto is@ltd&ste grafico foi
calculado com base numa semana tipica na CaliféFhide notas que os picos de
poténcia ocorrem ao entardecer e de manha, o qaefa@a do periodo de maxima
producdo de energia dos painéis foto voltaicodizdtido elementos foto voltaicos em
conjugacdo com as pilhas de combustivel, podemaseifar a energia gerada para a
transformar em hidrogénio para fornecer a habitac&oite, mas também abastecer os
veiculos eléctricos durante a noite

A imagem seguinte, mostra o funcionamento de uiha pie combustivel, com

possibilidade de funcionamento em electrdlise le2Pil

Waler P
Electrolysis |
[ Wydrogen ] — <—> Electrical
Fuel Cell Power
InfOut
O2 or Air " *

llustragdo 10-Pilha reversivel(6)

No seguinte esquema, apresenta-se uma possivedisglara habitacao.

Neste caso € abastecida por um painel solar fdtaism de 5 kw, uma pilha
combustivel e a rede.

Com a pilha reversivel, existe a possibilidade rdelyeir hidrogénio.
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Com este sistema conseguimos abastecer de eldmtiéca habitacéo e o veiculo

eléctrico e responder as necessidades de aqueoi(@¢nt

Skiv PV 2KW/day
DAQ/Load il B
E,=22kWl/day Al Reversible Fuel Cell
(Based on AC power) l
Waste Heat
H, Storage
Home
—| DC-Load |
<ﬁl Inverter ]—* ‘ AC-Load ‘
‘ Heating/Cooking ‘ e

llustracdo 11- Solugéo para implementacéo de Pilhasm habitacfes(6)
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