.oﬁ‘ - -
ﬁﬁ COBENGE 2005
P XXXII - Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia
NS “Promovendo e valorizando a engenharia em um cenario de constantes mudangas”
12 a 15 de setembro - Campina Grande Pb

Promogao/Organizagao: ABENGE/UFCG-UFPE

CELULAS A COMBUSTIVEL E SEU USO VEICULAR

Jodo Carlos Pinheiro Beck* — beck@pucrs.br

*Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul.
Av. Ipiranga,6681 —Prédio 30 — Bloco E —sala 169
90619-900 — Porto Alegre — RS

Carlos Roberto Cauduro — crcauduro@ucs.br
Universidade de Caxias do Sul

Av. Francisco Getulio Vargas 1130

Caxias do Sul - RS

Isaac Newton Lima da Silva* — isaac(@pucrs.br

Leonardo Cabral Fernandez* - leocfernandez@uol.com.br

Resumo: Nesta contribui¢cdo efetua-se uma ampla descri¢do, discussdo,utilizacdo e projetos
envolvendo células a combustivel.A razdo ¢ que cresce no mundo um movimento em favor de
uma “economia do hidrogénio”, esta expressao refere-se a um sistema de energia baseado no
hidrogénio, para armazenamento, distribui¢ao e utilizacdo de sua energia. A matriz energética
predominante no mundo de hoje baseia-se no combustivel fossil, o petréleo. Dois fatores,
porém, vém solicitando a mudanga desta matriz: a questdo ambiental e a eficiéncia energética.
No aspecto ambiental, o hidrogénio ¢ a op¢do mais limpa, o tinico combustivel que poderia
substituir a eletricidade na condi¢do de nenhuma emissao prejudicial.

Palavras-chaves: células, combustiveis,hidrogénio,projetos

1.INTRODUCAO.

O principio de funcionamento das células a combustivel foi descoberto hd mais de 150
anos,sua historia iniciou-se em 1839,quando o jurista britdnico de nome William Robert
Grove descobriu ser a eletrolise da 4agua em 4cido sulfirico diluido reversivel. Mais
recentemente, células a combustivel foram utilizadas no programa espacial Apollo e Gemini
(NASA), que contribuiram para que o Homem chegasse a lua em 1968.

. A tabela abaixo compara o valor energético do hidrogénio com outras formas de energia:

Densidade | Densidade Densidade | Densidade
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gas 33,3 0,64 gas 13,9 3,01
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_ | gas (30 Natural | gas (30
Hidrogénio 33,3 0,75 13,9 3,38
MPa) MPa)
liquido (- liquido (-
a ( 33,3 2,36 1 ( 13,9 5,8
253°C) 162 °C)
Hidreto LPG
' 0,58 3,18 liquido 12,9 7,5
Matalico (Propano)
Metanol liquido 5,6 4,42 Diesel liquido 11,6 9,7
. ‘ Eletrici - ‘
Gasolina liquido 12,7 8,76 dad Bateria-Pb 0,03 0,09
ade

2.Descricdo da tecnologia

Como ¢ mostrado no esquema simplificado da figura abaixo, células a combustivel sdo, em
principio, baterias de funcionamento continuo, que produzem corrente continua pela
combustdo eletroquimica, a frio, de um combustivel gasoso, geralmente o hidrogénio.
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Desenho esquematico de uma célula a combustivel

As reagoes nos eletrodos sao:
Anodo: H, — 2H" + 2e- (1)
Catodo: 4 O, + 2H" + 2e- — H20 (2)
Reac¢do Total: H, + %2 O, — H20 (3)

2.1 Classificacdo das células a combustivel

Existem varios tipos de células a combustivel,conforme se descreve a seguir.

# Alcalinas: o eletrolito utilizado ¢ uma solugdo concentrada de KOH (85 % em peso) para
temperaturas elevadas (~ 250 °C) e menos concentrada (35 - 50 % em peso) para temperaturas
inferiores (< 120 °C). Podem alcancar eficiéncia de geracdo de poténcia de até 70%.

# Acido fosforicas: Neste tipo de células a combustivel, o eletrolito utilizado é o acido
fosforico a ~100%, funcionando a temperaturas entre 160 °C e 220 °C. Para temperaturas
baixas, o acido fosforico ¢ um mau condutor idnico e o envenenamento da platina pelo CO no



anodo torna-se mais severo. A estabilidade relativa do 4cido fosforico ¢ elevada em
compara¢gdo com outros acidos comuns e, conseqiientemente, a célula a combustivel pode
produzir energia elétrica a temperaturas elevadas a partir de 220 °C

#Membrana de troca protdnica e de metanol direto: por serem as mais promissoras como
alternativa para motores a combustdo (sdo robustas e de facil acionamento e desligamento,
além das vantagens inerentes como alta eficiéncia com baixa emissdo de poluentes) serdo
mostradas, mais detalhadamente no decorrer do trabalho.

#Carbonatos fundidos (alta temperatura de operagdo): utiliza como eletrélito uma
combinagdo liquida de carbonatos alcalinos (Na, K, Li), que sdo estabilizados num suporte de
LiAlO,. funciona no intervalo de temperaturas entre 600 e 700 °C, para os quais 0s
carbonatos alcalinos formam um sal altamente condutor de ions (ion carbonato).

#Oxido solido: funcionam na faixa de temperaturas entre os 600 e 1000 °C possibilitando,
assim, velocidades de reacdo elevadas sem a utilizagdo de catalisadores nobres. O eletrolito
utilizado neste tipo de célula ¢ um metal 6xido, sélido e ndo poroso, usualmente Y,Os-
estabilizado em ZrO,. Nas temperaturas elevadas de funcionamento, os ions de oxigénio sao
transportados do anodo para o catodo.

2.2 Sistemas automotivos

Veiculos que operam através de células a combustivel sdao classificados como veiculos
elétricos.Pois, como os veiculos elétricos, a bateria, convergem no ponto em que ambas
transformam energia quimica em energia elétrica muito eficientemente e ambas requerem
manuten¢do minima, pois, ndo possuem pegas moveis. Entretanto, ao contrario das células a
combustivel, os reagentes da bateria sdo armazenados internamente e depois de esgotada,
necessita ser recarregada ou substituida. Nos veiculos elétricos a bateria, sdo utilizados
modelos recarregaveis. Em veiculos elétricos a células a combustivel o combustivel ¢
armazenado externamente, no tanque de combustivel e o ar, obtido na atmosfera. Enquanto o
tanque do veiculo contiver combustivel, as células a combustivel produzirdo energia na forma
de eletricidade e calor. A escolha entre bateria ou células a combustivel, depende da
utilizagao pretendida.
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A configuragdo do sistema pode variar, a figura acima mostra um esquema de um veiculo
com uma configuracdo bastante enxuta. O sistema pode ser incrementado por um sistema de
reforma de combustivel, caso o veiculo ndo seja abastecido com hidrogénio puro; isto com
uma unidade secundaria de fornecimento de energia que pode ser uma bateria e/ou capacitor.
Na figura acima os itens em azul sdo os componentes responsaveis pelo fornecimento de
energia. Os itens em verde sdo os componentes responsaveis pela transformagado da energia. O
item em vermelho € o responsavel pela transformagao da energia em trabalho.



Pilha a combustivel (PEMFC): Considerando que as células a combustivel operam com uma
eficiéncia inferior a 100%, a saida da tensdao de uma célula é no maximo de 1,16 volt. Como a
maioria das aplicagdes requer tensdes muito mais altas do que esta (por exemplo, motores
elétricos comerciais eficazes operam tipicamente a 200 - 300 volts), a voltagem requerida ¢
obtida conectando muitas células a combustivel individuais em série formando a uma pilha.A
tensdo depende do nimero de células; ja a corrente elétrica depende das areas.

Fisicamente, cada célula combustivel PEM consiste de um conjunto de eletrodo € membrana
(Membrane Electrode Assembly - MEA). O MEA ¢ o coragdo da célula a combustivel e
consiste dos dispositivos a seguir. Uma membrana continua de eletrolito polimérico como
por exemplo as membranas Nafion®, fabricadas pela DuPont .

Esta membrana de iondmero perfluorado foi desenvolvida, inicialmente, para a eletrolise
cloro/ soda e ¢ composta por um polimero perfluorado de tetrafluorpolietileno, onde, num de
seus lados, um éter faz a ligacdo com um &cido etil sulfonico perfluorado que ¢ prensada entre
dois eletrodos e difusores de gas porosos feitos de carbono que tem a funcdo de difundir os
gases, fornecer sustentacdo mecanica e fornecem um caminho elétrico para elétrons. A
camada difusora de gases ¢ tipicamente baseada em carbono, pode ser na forma de tecido, em
uma configuragdo prensada de fibra do carbono, ou simplesmente em um material tipo feltro.
Tem uma espessura tipica de 100 a 300 microns. Um catalisador ¢ integrado entre a
membrana e os eletrodos As reagdes anddica e catddica representam, de uma maneira geral, a
ruptura das ligagdes quimicas entre os atomos de H, e O,. Em células a combustivel,
entretanto, ambas as reagdes sdo heterogéneas e ocorrem na interface eletrodo/eletrolito,
sendo catalisadas na superficie do eletrodo. Devido a esse fato, utiliza-se, nas células de baixa
temperatura de operacdo, platina como catalisador. A platina pura sobre carvdo ativo ¢
praticamente desativado na presenca de 150 ppm de CO.

Membrane Electrode A ssembly (MEA ) -CFz—CIF—CFz

Canais de fluxo de gas
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Entretanto, a utilizagdo de um catalisador binario Pt/Ru (platina-ruténio, 1:1) aumenta
significativamente a atividade catalitica. Outros materiais pesquisados como co-catalizadores
adicionados a platina sdo o estanho (Sn) , molibdénio (Mo) ,tungsténio (W) e 6smio (Os). Os
conjuntos do eletrodo incluem freqiientemente os selos, ou juntas, integrais onde contatam
componentes adjacentes. O MEA ¢ prensado entre duas placas de fluxo de gases, que
dependendo da sua configuragdo também podem ser chamadas de placas bipolares que
canalizam o combustivel e o oxidante aos lados opostos do MEA. Ao lado, junto ao eletrodo,
a placa contém os canais. A forma do campo de fluxo assim como a largura e a profundidade
dos canais tém um grande impacto na eficacia da distribuicdo dos gases reagentes através da
area ativa do conjunto de membrana/eletrodo. O projeto do campo de fluxo afeta também o
fornecimento de 4gua da membrana e a remocao de dgua do catodo. Em geral a forma do
campo de fluxo em serpentina conduz o combustivel e os dutos paralelos conduzem o
oxidante. A segunda finalidade ¢ coletar a corrente. Os elétrons produzidos pela oxidagdao do
hidrogénio devem ser conduzidos através do anodo, dos difusores e através da placa de fluxo
de gases antes deles deixarem a célula, viajando por um circuito externo e reentrando na
célula pelo catodo. Se as células a combustivel forem montadas alinhadas umas com as



outras, as placas que coletam a corrente do anodo e do catodo iriam ficar lado a lado. Para
diminuir o volume e o peso total da pilha, ao invés duas, apenas uma placa ¢ usada com os
campos de fluxo em cada um de seus lados. Este tipo de placa, chama de placa bipolar,
significa que na mesma placa ¢ anodo e catodo, pois, quando em série, um lado da placa
“torna-se” negativo e o outro, conseqiientemente, positivo e separa uma célula da préxima,
transportando o combustivel de um lado e o oxidante de outro.

2.3Teoria de operacgdo fundamental da célula

Reag¢des quimicas, elétricas, eletroquimicas e termodindmicas ocorrem numa célula
A variag¢ao da energia livre de Gibbs de uma reagdo quimica ¢ relacionada ao potencial da
célula via a seguinte equagdo: AG = -zFE, onde z ¢ o nimero de elétrons envolvidos na reagao
por mol de H, (1 mol de H, = 6,023*10% moléculas de H; ), F ¢ a constante de Faraday, igual
a 9,6485315*10* coulombs/mol ¢ (ou Joules/Volt /mol) e “E” ¢ a voltagem da célula para um
equilibrio termodindmico na auséncia de um fluxo de corrente, pelo potencial de Nernst.
Entretanto o valor da diferenga de potencial elétrico nem sempre ¢ o mesmo, mas varia
dependendo da pressdo e temperatura de acordo com a energia livre de Gibbs nestas
quantidades. O potencial reversivel ¢ dependente da temperatura e da pressdo desde que a
energia livre de Gibbs ¢ em fungdo da temperatura e os coeficientes de atividade sdo
dependentes da temperatura, da pressdo dos gases e das forgas idnicas dos eletrdlitos. A
equacdo de Nernst ¢ usada derivar uma formula para calcular o potencial reversivel da célula.
» No final do século passado, Wilhelm Ostwald e Walther Nernst demonstraram a vantagem
da combustao eletroquimica a frio em relagdo a producdo de eletricidade pela méaquina de
calor/mecanica, que funciona sob o principio de Carnot. Um motor de combustido interna
converte energia quimica em energia mecanica, que pode ser transformada em energia elétrica
por meio de um gerador rotacional. A eficiéncia ¢ obtida pela relacdo entre o trabalho
reversivel realizado variacdo de entalpia. Em geral estas eficiéncias ndo ultrapassam 50%
mesmo para os motores mais eficientes. J& a eficiéncia tedrica de qualquer processo de
producgdo de energia eletroquimica ¢ obtida pela relagdo entre a variagdo da energia livre de
Gibbs e a variagdo de entalpia. O TAS corresponde ao calor reversivel trocado com o
ambiente externo. A mudanga na entropia da reacdo (AS) depende fortemente dos reagentes e
dos produtos. Em principio, porque em determinados casos a eficiéncia da célula combustivel
superior a 1 ¢ atingivel quando a mudanga da entropia & positiva. Isto significa que o
coeficiente da temperatura (O(AE)/ 0T=AS/nF) da célula ¢ positivo e a energia elétrica
suplementar é derivada do calor do reservatorio térmico externo. A eficiéncia tedrica
eletroquimica diminui de 86 a 70% na faixa de temperaturas de 100 a 1000°C. A eficiéncia de
Carnot, por sua vez, eleva-se de 0 a 70% na mesma faixa e somente a temperaturas superiores
a 1000°C ¢ maior que a eficiéncia teorica eletroquimica. Portanto, células a combustivel a
hidrogénio apresentam uma eficiéncia tedrica significativamente maior que mdaquinas de
Carnot, principalmente a baixas temperaturas.
e Assumindo uma célula a combustivel de 100 cm? operando, sob as condigdes tipicas de 1
atmosfera de pressdo e 80° C, a 0,7 V e gerando 0,6 A/cm? de corrente, para uma corrente
total de 60 A. O excesso de calor gerado pode ser estimado com a Poténcia Devida ao Calor =
Poténcia Total Gerada menos a Poténcia Elétrica.
Pcator= Protal - Pel
= (Videat * Lcetuta)-(Vcstuta™ Legtuta)=(Videat- V cétuta) *Lestula
=(1,16 V-0,7V) * 60 A
=0,46 V * 60 coulombs /s .* 60 segundos / min.
=1650 J/min.



Esta célula estd gerando cerca de 1,7kJ de excesso de calor/minuto enquanto gera cerca de 2,5
kJ de energia elétrica /minuto.

A condi¢do de operagdao para uma célula a combustivel PEM ¢ diretamente relacionada as
propriedades do acido perfluorosulfénico, ionomero utilizado na membrana e na camada
difusora. Os mais recentes desenvolvimentos neste campo estdo voltados para a o
desenvolvimento de membranas que operam acima de 100°C.

2.4 Célula a combustivel por metanol direto

Podem operar com metanol liquido, geralmente diluido em uma mistura com agua. O
abastecimento em estado gasoso da mistura metanol/agua também ¢é possivel e minimiza os
problemas do cruzamento,porém, ¢ mais problematico em respeito a umidificacdo. Os
polimeros combinados com flior sdo rapidamente permeados pelas moléculas de metanol no
combustivel, de forma que quando os combustiveis concentrados sdo usados, o combustivel
perde-se no processo gerador, afetando a capacidade de poténcia, e a sub-reagdo do metanol e
do ar reduzem drasticamente os watts, criando um problema designado cruzamento de
metanol.

Devido as propriedades similares do metanol comparado com as da agua, as moléculas de
metanol bem como as moléculas de dgua sdo transportados ao catodo pela difusdo eletro-
osmotica. No catodo, o metanol causa um potencial misturado devido a interferéncia da
oxidacdo do metanol com a reagdo de reducao do oxigénio. Conseqiientemente, resulta uma
diminui¢do no desempenho da célula. O cruzamento do metanol depende de um numero de
fatores, os mais importantes sdo a permeabilidade/espessura da membrana, a concentragdo do
metanol na alimentacdo do combustivel, a temperatura de operagdao ¢ o desempenho do
proprio anodo.

2.5 Sistemas adjacentes

Além da pilha de células a combustivel os outros componentes que completam o seu sistema
sdo: componentes de geréncia de combustivel, agua e ar.

« Ar: Sob condi¢des normais de operacdo o ar entra na célula a uma pressao requerida para
alimentagdo do catodo que varia de acordo com o modelo e fabricante do moddulo, por
exemplo, o Ballard Mark 902 esta entre 1 e 2 barg (nominal), nos modelos Gen 3, 4 ¢ 7 da
GM a pressdo € de 2,7 bar. A configuracao do sistema depende do fabricante. Na admissao do
ar o umidificador deve obrigatoriamente ser o ultimo componente antes da célula, mas pode
porém ser integrado ao compressor € como a compressao aquece ar, um intercooler pode ser
colocado apds o compressor, para que o ar seja resfriado a temperatura de operacdo da célula.
O ar quente esgotado que sai da célula a combustivel contém 4dgua como um produto da
geragdo de energia e da umidificagdo. Esta agua estd em estado de vapor e é recuperada em
sua maior parte pela passagem do ar por um condensador a agua entdo ¢ reencaminhada ao
reservatorio, o ar € devolvido a atmosfera.

* O circuito de refrigeracdo consiste de reservatorio (que também pode ser um
desionizador), filtro desionizador, conjunto radiador/ventoinha (que pode fazer parte do
circuito direta ou indiretamente), um trocador de calor para fornecer calor ao umidificadores,
uma valvula by-pass e um aquecedor.

» Temperatura: Embora a célula combustivel PEM opere a uma temperatura muito mais
baixa do que o motor de combustdo interna, a geréncia do calor ¢ um desafio. A célula a
combustivel tem somente 10% do calor retirado pela exaustdo. Com o tamanho da célula
requerido para o uso veicular o calor gerado ndo pode ser passivamente dissipado por
conveccao e radiagdo por sua superficie externa, assim 80% precisa ser rejeitado através do



radiador. Outra questdo interessante ¢ a geréncia do calor para as temperaturas mais baixas
que ¢ mais dificil devido ao diferencial inicial da temperatura entre o refrigerante e a
temperatura do ambiente. O sistema de gerenciamento de calor dos veiculos com células a
combustivel geralmente tem um radiador maior que os dos equipados com motores de
combustdo interna. A valvula by-pass, assim como nos motores de combustdo interna, serve
para direcionar a linha do refrigerante liberando sua passagem para circular no radiador, um
desviando-a para o circuito aonde se encontra uma camara com o aquecedor. Uma fonte
externa de calor pode ser uma resisténcia elétrica ou um queimador de combustivel e serve
para ceder calor ao fluido refrigerante no inicio da operagdo para que assim a célula atinja a
sua temperatura de operagdo mais rapidamente.

« Desionizagdo: os ions causam a condutividade do fluido o que causa curtos circuitos nas
células. A ionizacdo ¢é evitada através do uso de sofisticados sistemas de deteccdo e leitos
desionizadores em circuitos de refrigeracdo e umidificacdo. O uso de materiais apropriados
tais como o a¢o inoxidavel, ligas de aluminio, aluminio especialmente revestido e polimeros
isolantes sdo os mais apropriados.

« Umidificacdo: pelo fato da condutividade da membrana estar diretamente relacionada ao
seu teor de umidade o objetivo da umidificacdo € saturar os gases reagentes com tanta agua
quanto possivel.

3.Armazenamento

O armazenamento do hidrogénio ¢ o principal problema para veiculos a célula a combustivel
que utilizam hidrogénio de forma direta. O hidrogénio pode ser armazenado comprimido,
liquido, em materiais tais como nanotubos, fibras de carbono, hidretos de metal, e em um
nimero de compostos quimicos.

« Hidrogénio comprimido: o hidrogénio comprimido ndo pode ser armazenado em tanques
de aco, porque as moléculas de hidrogénio tornariam o metal quebradico. O armazenamento
do gas comprimido em tais tanques tem sido a uma pressao de 34 MPa (5000 psi).

« Armazenamento criogénico: O hidrogénio atinge seu estado liquido a 235°C quando
passa a ter uma concentragdo 845 vezes maior do que em seu estado gasoso, cerca de 30% do
hidrogénio pode ser desperdicado por evaporagao durante o abastecimento.

« Nanoestruturas de carbono: Nanotubos de carbono sao tubos de carbono microscopicos
sintetizados em laboratorio que podem ser usados para armazenar hidrogénio e que podem
estar dispostas em paredes simples, paredes duplas e fibras de grafite.

« Hidretos: O hidrogénio liga-se a mais de 80 compostos metalicos que ddo forma a uma
atragdo fraca que armazena o hidrogénio até ser aquecido. Os sistemas de hidretos metalicos
podem ser categorizados como de baixa (<150°C) ou alta temperatura (300°C).A empresa
Millenium Cell desenvolveu um processo de armazenar o hidrogénio quimicamente em uma
solugdo de borohidreto de s6dio (NaBH4), o qual ¢ produzido a partir do borax (NaBO2), para
fornecimento a célula a combustivel.

Reforma de combustiveis convencionais: Os combustiveis convencionais como alcoois ou
hidrocarbonetos podem ser uma opc¢ao de armazenamento de hidrogénio em alta densidade
através da utilizacdo de um processo de reforma de combustivel a bordo. A tabela abaixo
compara a reforma de alguns combustiveis no reformador multi-combustivel desenvolvido
por Ahmed.

H, H, Seletividade
Combustivel ‘ . Temperatura C°
tedrico | teodrico H,

Metanol 70% 64% 91 450




Etanol 71% 62% 88 580
Isooctano 68% 60% 88 630
2-Pentano 67% 58% 88 670

e Técnicas de processamento: A reforma primaria é a responsavel por receber o
combustivel liquido e converte-lo em um gas reformado que contenha grande quantidade de
hidrogénio que ainda conterda algumas quantidades de impurezas indesejadas. Depois da
reforma primaria um ou mais estagios de limpeza sdo empregados reduzindo a concentragao
de impurezas.

A reforma por oxidagdo parcial combina o combustivel com quantidades sub-
estequiométricas de oxigénio para produzir hidrogénio e mondxido de carbono. A reacao de
oxidacdo inicial (CnHmOp+O,—CO,+CO+H,0) resulta em geragdo de calor e altas
temperaturas. O calor gerado pela oxidagdo ¢ entdo utilizado para a reforma do vapor do
combustivel restante.

A reforma autotérmica combina o combustivel com o ar e o vapor, de modo que o calor
exotérmico da reagdo de oxidacdo parcial seja balangado pelo calor endotérmico da reacdo de
reforma de vapor num sistema adiabatico que produz uma concentragdo muito maior de
hidrogénio do que a oxidagdo parcial, porém menos concentrado do que na reforma de vapor
puro

« Processo de limpeza: A reagdo de deslocamento agua (também chamada de metanizacao
seletiva pois € o inverso da reforma do metano). A oxidacao catalitica seletiva ¢ uma técnica
promissora para reduzir a concentracao do CO, no gas reformado, a mais ou menos 10 ppm. O
problema principal deste método ¢ que a oxidagdo do hidrogénio compete com a oxidagao do
CO e também a diluigdo do gas reformado pelo nitrogénio e assim conduzir a uma perda da
eficiéncia do sistema.

A gasolina utilizada hoje em dia contém porg¢des de enxofre de 30-300 ppm, um veneno para
as cé¢lulas a combustivel. O método mais comum para a dessulfurizagao é pelo uso de ZnO, o
oxido ¢ convertido em sulfido de zinco. O dessulfurizador reduz o teor de enxofre na gasolina
de 30-100 ppm a menos de 3 ppm.

« Sistema de reforma de combustivel: Ao descrever o sistema de reforma de combustivel
¢ conveniente dividir o sistema em um niamero de médulos funcionais de intera¢do, onde o
desempenho total do sistema ¢ dependente da compatibilidade e do desempenho dos modulos
individuais. Os médulos principais do sistema, além do modulo da célula combustivel, s3o:

a) processador do combustivel;b)limpador;c)mddulo de ar.

4.Sistema de propulsdo

Veiculos a células a combustivel poder ser classificados como veiculos a células a
combustivel elétricos e veiculos a células a combustivel hibridos. Veiculos a células a
combustivel elétricos utilizam as células a combustivel como tnica fonte de poténcia sem o
uso de bateria. Como os baterias em veiculos elétricos, a células a combustivel fornecem
eletricidade para o trem de for¢a do veiculo. O trem de for¢a geralmente consiste em um

inversor para converter a poténcia das células a combustivel em AC, voltagem variavel e

freqiiéncia variavel, um motor de tracdo AC e uma transmissdo para transmitir a for¢a do

motor para as rodas.

a) Veiculos a células a combustivel hibridos possuem uma bateria ou ultracapacitor em
paralelo com o sistema de células a combustivel. A operagdo da célula combustivel
hibrida permite o uso o mais eficiente da densidade da energia inerente elevada das célula
a combustivel e da densidade de poténcia elevada da bateria. Quando a demanda de
poténcia € elevada, como durante um aceleragao, as baterias fornecerdao o poder requerido.



Quando a demanda de poténcia ¢ baixa, como em cruzeiro, a células a combustivel
fornecem o poder requerido. As baterias sdo recarregadas durante os periodos de baixa
operagdao de poténcia. Assim, dependendo das exigéncias de poténcia e de energia, as
célula a combustivel poderiam ser projetadas para fornecer a poténcia de cruzeiro e a
bateria poderia ser projetada fornecer a poténcia de pico. A selecio do conjunto de
baterias depende também de fatores tais como o custo e o desempenho da células a
combustivel e da bateria, a tecnologia da bateria, e o ciclo de operacdao. O uso da bateria
permite uma partida rapida da células a combustivel e protege-as contra a reversdo da
célula durante esta operacao. Além disso a bateria fornece a poténcia de pico, a energia
de regeneragdo pode ser capturada, e o tempo de resposta do sistema do veiculo para
mudangas de carga serd mais rapido com a bateria. Um hibrido de células a combustivel
oferece bom desempenho, longa autonomia, reabastecimento rapido, e vida util longa.

O motor determina as caracteristicas do sistema de propulsdo e do controlador, ¢ determina

também as posi¢des do conversor em relacdo a manipulagdo da poténcia. Os tipos de motores

considerados para aplicagdes num veiculo a células a combustivel sdo:

a) Motor de Indugao Trifasico;

b) Motor Sincrono de imas Permanentes;

¢) Motor de Relutiancia Chaveada.

O sistema eletronico de poténcia consiste num conversor de DC/DC, no inversor de poténcia e

nos conversores que fornecem as cargas aos acessorios. A topologia do conversor de poténcia

com sua estratégia de chaveamento ¢ a malha fechada do sistema de controle do motor ¢

importante para a otimizacgao da eficiéncia e estabilidade do sistema.

Para aplicagdes em motores AC, uma topologia de ponte inversora trifasica ¢ geralmente

usada.

a) Inversor PWM (do inglés “Pulse Width Modulation”, Modulagao por Largura de Pulsos)
de chaveamento forgado;

b) Inversor PWM suavemente chaveado:

- Inversor ressonante DC ligado em série;

- Inversor ressonante ligado em paralelo;

- Inversor de polo comutado ressonante auxiliar.

Os veiculos tipicos desperdicam cerca de 30% da energia andando em ciclo urbano, veiculos

elétricos tém a vantagem de poder de usar a frenagem regenerativa, e assim de recuperar

alguma energia. Quando o motorista pisa no pedal do freio o motor age como um gerador

usando a energia cinética do veiculo para gerar eletricidade, que pode ser armazenada em

bateria para o uso futuro.

4.1Monitoramento e controle

O objetivo principal do controlador do trem de for¢a ¢ maximizar a eficiéncia do veiculo
tragando uma estratégia de controle que envolva as células a combustivel, a bateria (no caso
de um veiculo hibrido) e o desempenho requerido.

Prototipos

Alguns exemplos de protdtipos desenvolvidos pelas montadoras.
Ford Focus FCEV Hybrid

Motor Ecostar AC tri- - Planeto6ide tinica
Modelo do motor L Transmissao . .

fasico velocidade integrada
Poténcia maxima 65 kW / 88 hp Gerenciamento do motor/Modulo inversor de
Torque maximo 230 Nm tracdo
Eficiéncia 91 % Modelo | Corrente direta de trés fases
maxima °




Corrente maxima 330 A nominal

Min. /max. / voltagem 250/420/315V Peso 16 kg

DaimlerChrysler F-Cell

Além dos prototipos NECAR e NEBUS também foi desenvovidos o modelo F-Cell cujo a foto que em
corte pode se ver com o sistema de células a combustivel embaixo do assoalho e dados técnicos estdao a
seguir.

Sistema de células a combustivel Saida mdxima 68.5 kW
Numero de células 440
Tipo Motor de Inducao
Motor elétrico Saida maxima 65 kW
Torque maximo 210 Nm
Rota¢do maxima 13,000 rpm
Tipo Hidrogénio Comprimido (350bar)
C , 3.8-4.2 L/100km (23.8 - 26.3km/L)
ombustivel . .
Consumo Diesel Equivalente
150 km
Desempenho Autonp mia - 150 Km — -
Velocidade Maxima 140 km/h (Limitada Eletronicamente)
Tipo NiMH
Baterias Saida (Permanente/Pico) |15/20 kW
Capacidade 6.5 Ah, 1.4 kW

General Motors
O HydroGen1¢ um prototipo, criado em 2000 baseado no Opel Zafira, foi o primeiro veiculo movido a
energia elétrica a partir de uma unidade de pilha a combustivel alimentada a hidrogénio puro.

GM/Opel HydroGen3 com armazenamento de hidrogénio liquido (a direita) e comprimido (a esquerda).

A pilha - um bloco de 200 células a combustivel ligadas em série - gerou 80 kW de poténcia constante
e, com a ajuda do motor elétrico assincrono trifasico de 55 kW/75 cv, conseguiu acelerar o automovel
dos 0 aos 100 km/h em cerca de 16 segundos, atingindo uma velocidade maxima de 140 km/h. Em
2000 também foi lancado o protdtipo Precept, hibrido, com hidrogénio armazenado em hidretos
metalicos que atingia uma velocidade maxima de 196 km/h.

Honda

O programa FCX da Honda progrediu através de quatro protétipos do V1 até o V4 antes do ultimo
modelo FCX langado em 2002. Todos com exce¢do do V2, que emprega a reforma do metanol,
armazenam o hidrogénio gasoso comprimido. O V2 foi equipado com células a combustivel
desenvolvidas pela propria Honda, o V3 com células da Honda e da Ballard. A Honda denomina seu
sistema de propulsdo como um “ sistema assistido por capacitor” pois emprega um bloco de



ultracapacitores para agregar a saida da pilha de combustivel para as arrancadas e aceleracdes e
armazenando energia elétrica nas aceleracdes e frenagens.

A Honda também esta investindo em infra-estrutura de reabastecimento. Existem projetos de producao
de hidrogénio através da energia solar e projetos de postos de reabastecimentos que ja estdo
funcionando na Calif6rnia.

5.Conclusdo

A tecnologia de células a combustivel poderd se desenvolver no mundo de maneiras diferentes de
acordo com a realidade econdmica, climdtica e estrutural de cada regido. De todos os métodos
avaliados o que mais se aproxima da nossa realidade ¢ o uso de alcoois como fonte de hidrogénio
devido a sua facilidade de processamento em relacdo aos hidrocarbonetos e sua facilidade e seguranca
de armazenamento em relagdo ao hidrogénio puro.Também se deve levar em conta que o Brasil tem
uma posi¢do privilegiada por ser um grande produtor de alcool (Etanol). Esta tecnologia, porém,
ainda carece de desenvolvimento para tornd-la mais eficiente e economicamente viavel.A grande
vantagem ¢ que as especificacdes,e peculiaridades técnicas de desenvolvimento de componentes e
sistemas, tendo em vista a produ¢do em volume, € possivel aplicar o mesmo conceito de montagem
dos motores convencionais de combustao. Em resultado disso podera se criar as condi¢cdes necessarias
para que, no futuro, possa se integrar veiculos com células a combustivel numa linha de producao
mista.

A principal questdo ¢ que, realmente, as técnicas atuais ja garantem a viabilidade das células a
combustivel, ndo poluentes e que deve ser comparada com as formas tradicionais de geracdo de
energia como as maquinas térmicas.
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FUEL CELLS VEHICLES UTILIZATION

Key-words: fuel, cells, projects, hydrogen

ABSTRACT

This contribution details instructions for the design, construction and utilization of fuel cell vehicles.
The reason of this paper is the economy due to hydrogen use. This economy concerns energy system
containers, distribution and economic utilization of hydrogen fuel. Nowadays the energetic matrix is
based mainly on fossil fuel, the petroleum. A great change in this field is required for two basics
important reasons: the environmental questions and the energetic efficiency. In the ambient aspect, the
hydrogen is one of the cleanest option and the unique fuel to substitute the electricity, as far as
pollution is concerned.
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