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RESUMO

A crescente demanda energética credencia o desenvolvimento de novas tecnologias para a produgéo
de energia limpa e segura, a exemplo das células a combustivel, dispositivos conversores de energia
quimica em elétrica. Este artigo é uma contextualizagdo dos principais tipos e aplicacées das células
a combustivel. A partir do levantamento bibliografico realizado, constatou-se que estes conversores
apresentam tecnologia adequada para aplicagdo em diversos dispositivos e que sua aplicacdo em
veiculos deve atingir numeros extremamente significativos a partir de 2020.
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1 INTRODUCAO

A busca por novas matrizes sustentaveis energéticas vem sendo cada vez
mais procurada por industrias no mundo devido aos impactos ambientais que outros
tipos de matrizes causam em nosso planeta. O Brasil destaca-se mundialmente no
termo de sustentabilidade, pois participam de varias fontes renovaveis de energia
como a de célula a combustivel (AMBIENTE ENERGIA, 2011).

A célula a combustivel destaca-se por gerar energia elétrica limpa através de
reacoes eletroquimicas que utilizam geralmente o hidrogénio, sendo assim, possui

uma forte vantagem nas demais fontes energéticas, pois, sua produ¢do ndo provoca
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ruidos, combustdo e gases estufa. Outra vantagem de obter energia por esse meio é
a grande eficiéncia em comparacao aos motores de combustdo. Observa-se que o
motor a combustdo é 43% mais alto na parte tedrica e vinte a trinta por cento na
parte pratica (STEFANELLI, 2011).

Entende-se que a célula combustivel sédo aparelhos transformadores de
energia quimica em energia elétrica e térmica, sua conversdo eletroquimica se
baseia ha combinacdo de um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio. Esta
conversao ocorre por meio de duas reacdes quimicas parciais em dois eletrodos
porosos revestidos por platina ou niquel, e separados por um eletrélito apropriado de
material impermeavel, que permite o movimento dos ions positivos entre 0s
eletrodos. Em alguns casos, sdo usados eletrdlitos liquidos ou sdlidos, por exemplo,
a membrana plastica de troca e conducdo de protons. Sendo assim, o0
funcionamento € através de um anodo onde o hidrogénio é forcado a passar pelo
eletrodo ocorrendo a oxidagdo e a liberagdo dos elétrons gerando energia corrente
elétrica. Os protons sdo conduzidos através do eletrdlito até o catodo onde se
juntaram novamente (reducdo) aos elétrons livres e ao oxigénio, formando agua
como produto (AMBIENTE ENERGIA, 2011), (ALBADO, 2004).

Anodo: 2H2 + 4H20 — 4H30* + 4e
Céatodo: O2+ 4H30* + 4e- — 6H20
Equacéo Global: 2H2+ O2 — 2H20

Em nivel mundial, os pioneiros a utilizarem essa tecnologia sdo Japéao,
Canada e Estados Unidos. Esses paises utilizam a célula combustivel em
aplicacbes em motores e aplicacdo estacionaria em prédios e residéncias. Varias
comunidades no Canada, Alemanha, Espanha, China, Australia, EUA, Japéo, entre
outros paises, ja utilizam 6nibus movidos por células a combustivel (GOMES NETO,
2005; PORTAL ENERGIAS, 2008). O Quadro 1 apresenta os destaques dos varios
tipos de células combustiveis.

A PEMFC é aplicada em veiculos elétricos ou hibridos como adicional as
baterias, e também em pequenos prédios comerciais e residenciais. A vantagem é
de alta densidade de operacao flexivel e as desvantagens sdo a contaminacdo do
catalisador com CO e o alto custo da membrana de poténcia e eficiéncia. Para ter

uma elevada eficiéncia, a membrana deve possuir: alta condutividade proténica para
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suportar altas correntes com menos perda de resisténcia possivel, condutividade

eletronica que tenda a zero, adequada resisténcia mecanica e estabilidade;
estabilidade quimica e eletroquimica nas condicbes de operacdo; controle da
umidade; minima permeabilidade ao combustivel ou ao oxigénio para maximizar a

eficiéncia coulémbica; e custo de produgdo compativel com a aplicacdo pretendida

(WENDT et al., 2000; AROEIRA, 2017).

Quadro 1. Destaque dos varios tipos de células combustiveis.

PEMFC
e Células a Combustivel
com membrana de
permuta proténica
e Eletrélito:membrana de
permuta ibnica
e Temperatura de

AFC
e Células a combustivel
alcalina
e Eletrdlito: solugao

concentrada de KOH
(85% peso)

Temperatura de funcionamento:

PAFC
e Células a combustivel
acido fosférica
e Eletrolito: acido fosférico
~100%
Temperatura de funcionamento:
160°C- 220°C

Temperatura de funcionamento:

600°C — 700°C

Temperatura de funcionamento:

600°C — 100°C

Funcionamento: 100° C =250°C
MCFC SOFC
e Células a combustivel de e Células a combustivel de | Tabela 1 comparativo entre os
carbonato fundido oxido solido tipos de células a combustivel
e Eletrdlito: combinacdo de e Eletrdlito: combinacdo de
Na, K, Li. Na, K, Li.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A AFC é aplicada em espaconaves e aplicacfes militares. A vantagem é a
alta eficiéncia de oitenta e trés por cento tedrico e as desvantagens sdo 0s gases
ultra puros sem a reforma do combustivel e a sensibilidade de diéxido de carbono
(WENDT et al., 2000).

A PAFC ¢é aplicada em unidades estacionarias comuns, unidades
estacionarias de cem quilowatts e alguns megawatts e cogeracéo de eletricidade ou
calor. A vantagem € o maior desenvolvimento tecnolégico e as desvantagens sao o
controle da porosidade do eletrodo, sensibilidade do dioxido de carbono e a
eficiéncia limitada pela corrosdo (WENDT et al., 2000).

A MCFC é aplicada em unidades estacionarias de algumas centenas de
quilowatts e cogeragdo de eletricidade ou calor. As vantagens sdo a tolerancia a
monoxido e dioxido de carbono e eletrodos com base de niquel. As desvantagens
sdo os problemas de materiais, necessidade da reciclagem de di6xido de carbono e
a interface trifasica de dificil controle (WENDT et al., 2000).

A SOFC ¢ aplicada em unidades de dez a algumas centenas de quilowatts e
a cogeracao de eletricidade ou calor. As vantagens sao a alta eficiéncia (cinética
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favoravel) e a reforma do combustivel pode ser feita na célula. As desvantagens sao
problemas de materiais, expansédo térmica e a necessidade de pré-reforma (WENDT
et al., 2000).

2 OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo apresentar os tipos de células estudadas,
avaliar células a combustiveis PEM (célula a combustivel com membrana de

permuta proténica) nos motores dos automéveis.

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste artigo foi realizada uma revisdo de literatura
almejando contribuir para uma visdo sintética sobre o tema dissertado. Os textos

mais significativos estdo dispostos no tépico referéncias e discutidos a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos automéveis com funcionamento com base nas células combustiveis, a
funcado do sistema € como a de uma bateria recarregavel que ao invés de armazenar
energia ela produz a mesma por um processo eletroquimico, assim funciona
enquanto for alimentada de hidrogénio e oxigénio (ASHLEY, 2017).

Ao utilizar o hidrogénio puro, a célula a combustivel produz apenas agua e
calor como produtos, sendo assim, um processo limpo do ponto de vista ambiental.
Sua simplicidade no principio de funcionamento, inibi movimentos mecéanicos no
interior desta e com a conversao direta de energia (AROEIRA, 2017).

Um automével meédio necessita de aproximadamente de trinta litros de
gasolina para percorrer guatrocentos quildmetros, com a célula PEM (células de
combustivel com membrana de permuta protbnica) sdo necessarios apenas quatro
quilos de hidrogénio. Resultando assim na eficiéncia tedrica do processo de
conversdo de energia quimica em elétrica, podendo chegar perto de cem por centro
em uma célula combustivel (dos SANTOS, 2009).

Devido a dificuldade de obtencdo, armazenamento e distribuicdo de

hidrogénio puro, o mais usual seria célula combustivel que possuem reformadores
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de hidrocarbonetos (alcool, gas natural e metano), porém esses sistemas produzem
gases indesejaveis como o dioxido de carbono, em menores quantidades de outra
fonte convencional (LINARDI, 2010).

Muitos fabricantes de diversos paises estdo colocando em exposicao
veiculos movidos a células a combustivel, devido ao alto desempenho do sistema.
Nesses veiculos estdo utilizando combustiveis liquidos com metanol e etanol
reformando as moléculas para liberar hidrogénio. Essas moléculas sdo usadas como
fonte para gerar energia no motor, liberando menos gases prejudiciais ao meio
ambiente e gerando mais poténcia do motor. Com esse sistema o motor libera
apenas o vapor de agua (ASHLEY, 2017)

Atualmente a Nissan Motors anunciou que esta desenvolvendo veiculo
movido a célula combustivel (FCV) a sua tecnologia se baseard em etanol como
fonte de hidrogénio, que serd convertida em eletricidade e que pode ser uma
tecnologia mais barata (REUTERS, 2016).

4.1 PEMFC - Célula a Combustivel de Membrana Polimérica Condutora de
Protons

A célula PEMFC foi desenvolvida nos anos 1960 e 1970, principalmente,
pelas empresas GE e Siemens, custando na época, US$ 100.000,00 por KW
instalado. A empresa Ballard foi a primeira a demonstrar que a PEMFC poderia ser
economicamente viavel (LINARDI, 2010).

A célula PEMFC caracteriza-se por: (i) pertencer a classe de célula a
combustivel de baixa temperatura de operacdo entre 60° a 90°C; (ii) ser flexivel em
aplicacdes para usos portateis com alimentacdo com alcoois; estacionaria, na faixa
de potencia elétrica de alguns W até centenas de KW, principalmente automotivas
de 70KW para carros e 250KW para 6nibus; (iii) apresentar eficiéncias elétricas de
sistema da ordem de 50%; (iv) utilizar grafite ou compdsitos a base de carbono
como placas bipolares; (v) utilizar eletrodos de difusdo gasosa com platina, tanto no
anodo como catodo e (vi) utilizar um tecido de carbono parcialmente teflonado como
camada difusora. (LINARDI, 2010)

As células PEM (membrana permuta protonica), S80 as mais promissoras
como opg¢Bes para motores a combustdo, por serem robustas e de facil acionamento
e desligamento. Funcionando simultaneamente como eletrélito para transporte de

carga elétrica e como barreira para impedir a mistura do combustivel hidrogénio com
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0 oxigénio. A eletricidade fornecida para a poténcia do carro com célula a
combustivel é produzida quando os elétrons sao retirados de atomos de hidrogénio
nas &reas catalisadores da superficie da membrana. Os prétons os ions de H*
deslocam através da membrana combinando-se com oxigénio e um elétron
produzindo agua (ASHLEY, 2017).

Neste processo produz até 55% da energia do combustivel em forca
mecanica, jA nos motores de combustdo interna sua eficiéncia de 30% (ASHLEY,
2017).

As vantagens deste tipo de célula sédo: (i) maiores densidades de potencia
do que os outros tipos de célula a combustivel; (ii) menor relagdo massa/volume; (iii)
eletrdlito solido hidratado e (iv) facil liga/desliga e robustas (LINARDI, 2010). As
desvantagens sdo: custos; sensibilidade a CO e necessidade de gerenciamento de
agua da membrana (LINARDI, 2010).

A Figura 1 apresenta funcionamento da célula a combustivel PEMFC com
H*.

Figura 1. Diagrama simplificado de operacéo de
uma célula a combustivel tipo PEMFC.
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Fonte: Adaptado de LINARDI, 2010.

O hidrogénio (Hz) é fornecido a partir de uma corrente de fluxo de gas para o

anodo, onde reage eletroquimicamente, sendo oxidado para produzir ions H* e
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elétrons, como mostrado na Figura 1, de acordo com a equagdo quimica
H>—2H*+2e (LINARDI, 2010).

Os elétrons migram através de um circuito externo, produzindo energia

elétrica. Os ions H* migram através do eletrélito para o catodo, onde reagem com

Oxigénio para formar agua de acordo com a equacgdo: O2+4H*+4e” — 2H20
(LINARDI, 2010).

Segundo os dados da Nissan, um carro com 0 motor com o funcionamento

com base em células combustiveis ande mais de seiscentos quildmetros a cada

trinta litros de etanol, chegando a custar nove centavos de reais (R$0,09) a cada

quildmetro rodado, ou seja, além de melhorar o funcionamento do motor para que o

carro ande mais, o preco do biocombustivel que alimenta o motor seria bem mais

barato do que os motores a gasolina, cujo custo € de cerca de trinta centavos de

reais (R$0,30) a cada quildbmetro rodado.

Tabela 1. Comparativos de custos do km rodado com diferentes

combustiveis.

Custo do Quildmetro

Prego Combustivel' Consumo Rodado’ (RS/km)
Diesel | 848R3A SkmA 02310
GNV 1. 1R8/m3 9km/m3 0,1222
Gasolina C 2 487R3A 11, 4kmA 02182
Alcool Hidratade 1,50aR3/ 8kmA 0,1836
Hidrogénio C1 3.28R%/m3 10,23kmvm3 0,3206
Hidrogénio C2 2.81R3/m3 10 23km/m3 02861
Hidrogénio C3 2.52R$/m3 10.23km/m3 0,2463

Fonte: Jornal da Unicamp. Adaptado de NETO, 2006.

Figura 2. Custo do quilémetro rodado (R$/km).
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Fonte: Jornal da Unicamp. Adaptado de NETO, 2006.
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Outro motor que pode ser bem eficaz é o com base em hidrogénio, em que o
preco por quildbmetro rodado pode ser de até vinte centavos de reais (R$0,20).
Segundo a UNICAMP, em 2020, a grande Sao Paulo tera uma frota de carros
movidos a essa tecnologia e estacdes de abastecimento de hidrogénio. Estimasse
gue o custo do quildmetro rodado resultasse cerca de onze por cento mais barato
que o da gasolina como mostra os gréaficos abaixo (NETTO, 2006). A Tabela 1l e a
Figura 2 apresentam a comparacdo dos custos de diferentes combustiveis do km

rodado.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, as células a combustivel j& ocupam um patamar de
desenvolvimento que possibilitam sua implementacdo em veiculos comerciais. A
vantagem de se usar as células combustiveis na substituicdo dos motores de
combustdo movidos a combustiveis fosseis se da pelo bom funcionamento do motor,
menor emissdo de gases poluentes, o que reflete na reducdo dos impactos
ambientais, e, principalmente, pelo melhor preco no quesito de compra de

combustivel.
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