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1. INTRODUCAO

O petrdleo, o carvao e o gas natural sdo, nesta ordem, as fontes de energia primaria
predominantes na matriz energética mundial atualmente. O carvao foi a principal fonte
de energia primaria desde a revolugado industrial até meados da década de 60.
Atualmente as reservas de carvao mantém-se praticamente estaveis, com pequenas
variacdes percentuais nas diferentes classificagdes [1]. No entanto, apesar de o
fornecimento deste energético nao estar comprometido a longo prazo, sua producgao e

seu uso causam impactos negativos ao meio ambiente.

O petrdleo comecgou a ser usado como fonte de energia na segunda metade do século
XIX, porém foi ao longo do século XX que ele adquiriu a importancia no mercado
mundial de energia. O sucesso do motor a combustao interna sobre os carros elétricos
no inicio do século XX e a conversao dos navios movidos a carvao para o uso do
petroleo ap6s a primeira guerra mundial foram dois fatores que influenciaram o

aumento no consumo de petréleo [2].

Uma das vantagens do carvao, no inicio do século XX, era a proximidade das minas
produtoras, dos principais centros consumidores. Com grandes minas na Inglaterra,
Alemanha e EUA, por exemplo, era facil distribui-lo localmente. A facilidade no
transporte de petréleo, tanto por via maritima quanto por via terrestre (em dutos),
anulou a desvantagem de suas reservas ficarem longe dos mercados consumidores.

A produgao e o uso do petrdleo também causam impactos negativos ao ambiente e
muito se investe para desenvolver tecnologias menos poluidoras e mais eficientes

para o uso do petrdleo.



O gas natural € um combustivel mais limpo que o carvao e o petrdleo. Sua queima
libera menos gases causadores do efeito estufa, o que é uma vantagem frente aos
outros combustiveis fésseis. Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para
utilizar o gas natural na producdo de energia tanto no mercado de transportes quanto

no mercado de geragao estacionaria [1].

O uso energia nuclear para gerar eletricidade teve um grande crescimento nas
décadas seguintes a segunda guerra mundial. Acreditava-se que esta seria a energia
do futuro. O controle do atomo para fins pacificos traria uma energia limpa e barata.
Porém, os custos e os riscos desta tecnologia nao foram adequadamente analisados.
Principalmente no que diz respeito a acidentes e ao rejeito produzido. Por outro lado,
apesar de os custos de construcdo de uma usina nuclear serem elevados, esta é uma

opc¢ao que nao emite gases causadores do efeito estufa.

A busca de tecnologias de produgao de energia menos dependentes do petréleo, mais
eficientes e menos agressivas ao ambiente e a saude das pessoas cresceu bastante
desde a década de 70. No inicio era uma preocupacao econdémica, depois agregaram-
se preocupacgdes ambientais e politicas, ligadas a seguranga nacional. Existem varias
possibilidades em estudo, de grande e pequena escala, voltadas para o segmento de
transporte ou para a geracao estacionaria. Destacam-se as seguintes:

e Solar

o Edlica

e Biomassa

e Hidraulica de pequeno porte

e Ondas e marés



e Geotérmica

e Hidrogénio

Cada uma destas fontes de energia tém suas vantagens, desvantagens e
especificidades, que determinam sua aplicacdo mais adequada. A energia solar é
bastante dispersa e necessita de uma grande area de captagdo. E uma fonte de
energia bastante desenvolvida tecnologicamente e ja é comercializada mundialmente,
todavia, € mais adequada a produ¢dao em pequena escala. A energia edlica também é
dispersa e depende da disponibilidade de ventos em velocidade adequada. Contudo,

também é bastante evoluida tecnologicamente e disponivel comercialmente.

A biomassa é utilizada mundialmente utilizando os recursos caracteristicos de cada
regiao. Um dos maiores programas de uso de biomassa como fonte de energia foi o
Proalcool. A energia hidraulica de pequeno porte depende da disponibilidade de rios
com caracteristicas que permitam o aproveitamento hidraulico. E um recurso bastante
utilizado, porém os locais adequados para o aproveitamento sao limitados. O uso da
energia de ondas e marés depende obviamente da geografia regional. S6 podem ser
aproveitadas nos locais onde ha mar e rios. Além disso a tecnologia ainda esta em
desenvolvimento. A energia geotérmica depende da disponibilidade local de
afloramentos de magma em quantidade suficiente para ser aproveitado
comercialmente. E uma fonte de energia bastante utilizada e a tecnologia é bastante

conhecida.

O hidrogénio ndo é propriamente uma fonte de energia, mas sim um vetor energético,
assim como a eletricidade. O hidrogénio pode ser utilizado como combustivel dos

foguetes espaciais ou na produgao de eletricidade para estas naves. No segundo



caso, é necessario um dispositivo para transformar a energia quimica em energia
elétrica. Este dispositivo chama-se pilha a combustivel'. Neste trabalho sera estudada
a tecnologia de producgao de eletricidade usando pilhas a combustivel. A tecnologia de
pilhas a combustivel chama a atengdo pela sua versatilidade: ndo tem restrigbes
regionais e nao depende do clima, pode ser usada em pequena ou grande escala, €
modular e pode ser aplicada tanto no segmento de transportes quanto na geragao

estaciondria e na microgeracgao portatil.

Por outro lado, é uma tecnologia em desenvolvimento, com poucos casos ja em
estagio comercial. Esta € uma tecnologia de geracao de eletricidade eficiente e
bastante promissora, que tem recebido investimentos de diversas empresas em todo

mundo.

O objetivo deste trabalho é descrever o atual estagio de desenvolvimento das pilhas a
combustivel, descrever o atual contexto do mercado de energia e suas tendéncias e, a
partir dai, analisar se sera possivel desenvolver uma economia baseada no hidrogénio
como principal vetor energético utilizando as pilhas a combustivel como a tecnologia

de producao de eletricidade.

Outra motivagao para este trabalho € justamente a diversidade de aplicagdes que as

pilhas a combustiveis podem ter e, principalmente, o fato de poderem ser utilizadas na

' Ha uma controvérsia entre o uso dos termos “pilha a combustivel” e “célula a combustivel”. A
denominacgao “célula a combustivel” é uma traducgéo literal do termo em inglés fuel cell. O termo
“pilha a combustivel” originou-se do dispositivo eletroquimico “pilha”, que neste caso especifico
pode ser considerado como uma variagao do dispositivo original. Neste trabalho sera usado o
termo “pilha a combustivel” por se considerar o mais correto.



industria de transporte. E um grande avanco rumo a um futuro mais limpo, ja que os

automoveis sdo uma grande fonte de poluigao.

O assunto € amplo e para nao perder o foco da discussao proposta, alguns temas nao
farao parte deste trabalho ou serao tratados de forma mais superficial. O impacto da
pilha a combustivel na redugdo dos gases causadores do efeito estufa é relevante
para o desenvolvimento sustentavel da sociedade e um dos seu pontos fortes, mas é
um assunto que por si s6 cabe, e merece, uma tese e podera ser abordado em
trabalhos futuros. Outro tema relevante, e até relacionado com o anterior, € o papel
das pilhas a combustivel na criacdo de um modelo de desenvolvimento energético
sustentavel para a sociedade. Tema bastante complexo e que trabalha com conceitos

ainda em formagao e necessita de estudo mais aprofundado.



2. CONCEITOS BASICOS DE PILHAS A COMBUSTIVEL

2.1. Historico das Pilhas a Combustivel

As pilhas a combustivel sao conhecidas ha bastante tempo. A descoberta do principio
de funcionamento das pilhas a combustivel é atribuida a um professor da Universidade
de Bale, Christian Friedrich Schénbein [3]. A primeira pilha a combustivel baseada na
eletrolise reversa foi construida por Sir William Grove, um pesquisador britanico,
contemporaneo de Michael Faraday, em 1839. Grove construiu uma pilha a
combustivel usando acido sulfurico como eletrdlito e catalisador de platina. A primeira
tentativa de transformar o invento de Grove em um dispositivo de uso pratico foi feita
pelos cientistas britanicos Ludwig Mond e Charles Langer em 1889. A tentativa néao
deu certo por causa do elevado custo do catalisador de platina e da baixa densidade
de poténcia. Estes dois pesquisadores foram os primeiros a chamar o dispositivo de

fuel cell [4].

O desenvolvimento das pilhas a combustivel de alta temperatura iniciou em 1899,
através da pesquisa com eletrdlitos soélidos feita por Nernst. A primeira pilha a
combustivel a operar a 1000°C foi construida por Baur e Preis em 1937. Francis T.
Bacon desenvolveu uma pilha a combustivel alcalina, tendo como eletrélito uma
solugao de hidroxido de potassio e niquel como catalisador. Isto permitiu reduzir o
custo de montagem da pilha, pois eliminou o uso de platina [4]. Em 1959 Bacon
montou em parceria com um fabricante de equipamentos agricolas um trator movido a

pilha a combustivel alcalina e um motor elétrico.



No inicio da década de 50 a General Electric (GE) iniciou sua pesquisa em pilhas a
combustivel e seus cientistas foram os primeiros a montar uma pilha a combustivel
com eletrdlito de membrana polimérica. Em 1965 a nave espacial Gemini 5 foi
equipada com as pilhas a combustivel de membrana polimérica da GE para fornecer
eletricidade [4]. Em paralelo ao trabalho da GE, Bacon desenvolveu em conjunto com
a Pratt and Whitney uma pilha a combustivel alcalina visando também o programa
espacial. Esta foi escolhida para equipar as naves do programa Apollo [5]. Além de ter
se provado uma excelente fonte de energia, as pilhas a combustivel ainda geravam

como subproduto a agua que era utilizada pelos astronautas.

Depois desse episdédio a GE resolveu vender sua divisao de pilhas a combustivel. Ao
final da década de 70 surgiu um novo participante no mercado, que viria se tornar o
lider mundial em tecnologia de pilhas a combustivel de membrana polimérica. A
Ballard € uma empresa canadense que realizou um importante trabalho de pesquisa e
desenvolvimento testando novos materiais e buscando a redugdo de custos de
fabricacao de pilhas a combustivel de membrana polimérica [4]. A Ballard foi uma das
empresas que capitaneou o desenvolvimento das pilhas a combustivel nas ultimas

duas décadas.

As pilhas a combustivel poderiam ja ser parte do nosso dia-a-dia nao fosse o sucesso
do motor a combustao interna sobre o motor elétrico no inicio do século passado.
Outros fatores também influenciaram no desenvolvimento de outras tecnologias em
detrimento das pilhas a combustivel. O sucesso da maquina a vapor e a farta
disponibilidade de carvao a precos baixos para alimenta-la. Em seguida o sucesso do

petréleo como fonte de energia, também a precos baixos. E ndo menos importante, a



dificuldade e os custos de obtengao dos materiais necessarios a construgdo e ao

funcionamento das pilhas.

2.2. Principio Geral de Funcionamento das Pilhas a Combustivel

Uma pilha a combustivel é algo parecido com uma pilha comum. Ambas convertem
energia quimica diretamente em uma forma de energia mais util, eletricidade (e calor
como subproduto). Mas a pilha tem uma vida util limitada pela quantidade finita de
reagentes. Diferentemente, a pilha a combustivel pode teoricamente produzir energia

continuamente enquanto for alimentada com reagentes.

Reacao geral:

H, = 2H" + 2e- (anodo) Equacao 1

2H* + 12 O, + 2e” = H,0 (catodo) Equacao 2

A pilha a combustivel é um dispositivo eletroquimico que, genericamente®, promove a
reagao de H, com O, produzindo H,O e uma corrente elétrica durante o processo. Na
eletrdlise a agua é separada em seus componentes basicos em presenga de um
eletrélito e com a passagem de uma corrente elétrica. Algumas pilhas a combustivel

fazem a operagao inversa a eletrdlise.

? Excetua-se o caso das pilhas a combustivel de eletrdlito de carbonato fundido.



Figura 1 - Esquema de geral de funcionamento de uma pilha a combustivel
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Fonte — Referéncia [6], com adaptagdes.

A pilha a combustivel é composta basicamente de uma entrada para alimentacéo de
hidrogénio junto ao anodo, catalisadores, um eletrdlito, uma entrada para alimentacao
de oxigénio junto ao catodo e saida para os subprodutos e excesso de reagentes,
conforme mostra a Figura 1. Os produtos de reacao sao eletricidade, calor e agua na
forma liquida ou vapor. Diferentemente do motor de combustao interna, o combustivel
(hidrogénio) e o oxidante (oxigénio - comumente ar) entram separados no sistema, o
hidrogénio no &nodo e o ar no catodo. A espécie idnica que migra pelo eletrélito pode
ser um cation ou um anion, dependendo do tipo da célula. Isto também influencia o

local de formagao de agua, que podera ser no catodo ou no anodo.

Simplificadamente, o processo pode ser descrito assim: cada hidrogénio perde um
elétron no anodo ficando em sua forma catidnica H*, este ion migra através eletrolito
para o catodo. Os elétrons que sao liberados no anodo saem por um circuito externo

gerando uma corrente e retornam a pilha pelo catodo. Cada oxigénio ganha 2 elétrons



no catodo, assumindo sua forma aniénica O até a chegada dos ions de hidrogénio,

quando entao, reagem para formar agua.

O projeto da maioria das pilhas a combustivel é semelhante, diferenciando-se
principalmente pelo eletrélito e temperatura de trabalho. O eletrdlito é o principal
diferenciador das pilhas a combustivel, vindo deles a denominagado de cada tipo de
pilha (ver Tabela 1). Existem alguns subtipos que sao variagdes principais dos tipos de

pilha a combustivel.

Um eletrdélito € um meio condutor idnico. Na pilha a combustivel, o eletrdlito, que pode
estar na forma liquida ou sdlida, € o responsavel pelo transporte de reagentes
dissolvidos e cargas iGnicas entre os eletrodos. O eletrélito também é responsavel por
vedar a passagem das correntes gasosas de oxidante e combustivel evitando um

contato direto.

O catalisador € um elemento chave na dissociagao do hidrogénio e do oxigénio. Uma
das principais fontes de estudo em pilhas a combustivel gira em torno do aumento da
eficiéncia e reducdo da carga dos catalisadores. Geralmente feito de metal nobre, é
um dos componentes mais caros das pilhas a combustivel, diminuir seu custo tornou-
se imperativo para aumentar a viabilidade econémica desta fonte de energia. Os
catalisadores sao depositados sobre os eletrodos. Os eletrodos sao feitos de material
poroso que tém como principais fungbes: catalisar as reagbes de ionizagdo e
deionizacdo dos reagentes, conduzir os elétrons liberados nas reagcbes e servir de

barreira para que os gases migrem de um lado para outro antes de ocorrer a reacao

[8].
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Tabela 1 - Nomenclatura, eletrolito e temperatura de trabalho

NOME SIGLA ELETROLITO TEMPERATURA
(°C)
Pithas a combustivel alcalinas AFC® Solugéo de 50 ~ 220
KOH

Pilhas a combustivel de membrana polimérica PEMFC* Polimero 40 ~ 125
perfluorado

Pilhas a combustivel a metanol direto DMFC® Polimero 80 ~ 140
perfluorado

Pilhas a combustivel a etanol direto DEF(L;6 Polimero 100 ~ 130
perfluorado

Pilhas a combustivel de acido fosférico PAFC’ Acido 150 ~ 220
ortofosfdrico

Pilhas a combustivel de 6xido sdlido SOFC® ZircOnia 900 ~ 1000
estabilizada

com ytria

Pilhas a combustivel de 6xido sélido de ITSOFC® Oxidos de cério 600 ~ 800

temperatura intermediaria

Pilhas a combustivel de carbonato fundido MCFC'™  Carbonatos de 600 ~ 700

LieK

Fonte — Montagem do autor a partir das referéncias [7, 8].

® AFC — do Inglés Alkaline Fuel Cells.

* PEMFC - do inglés Préton Exchange Membrane Fuel Cells.
° DMFC - do inglés Direct Methanol Fuel Cells.

® DEFC — do inglés Direct Ethanol Fuel Cells.

"PAFC —do inglés Phosphoric Acid Fuel Cells.

® SOFC - do inglés Solid Oxide Fuel Cells.

° ITSOFC - do inglés ltermidiate Temperature Solid Oxide Fuel Cells.

" MCFC - do inglés Molten Carbonate Fuel Cells.
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O hidrogénio nao é prontamente disponivel na natureza, portanto, o funcionamento de
uma pitha esta condicionado a uma fonte de hidrogénio. Esta fonte pode vir de varios
compostos quimicos como hidrocarbonetos (gas natural, gasolina), derivados de
biomassa (etanol, metanol) e até da prépria agua (ver Figura 2). Os processos de
obtencao variam e podem ser em pequena ou larga escala. Para os veiculos movidos
a pilha a combustivel existe uma grande discussao sobre qual a melhor forma de obter
o hidrogénio, as op¢des sdo o abastecimento com combustiveis organicos e produgao
de hidrogénio in situ, ou abastecimento com o proprio hidrogénio derivado de

produgao em larga escala.

Figura 2 - Esquema geral de uma pilha e seus equipamentos de apoio
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Fonte — Referéncia [9], com adaptagdes.
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Em funcao dos diferentes tipos de configuragao, temperatura de trabalho, custo,
estagio de desenvolvimento e tipo de combustivel cada pilha é melhor adaptavel a um
tipo de aplicacdo. Por exemplo, as pithas de membrana polimérica tém sido muito

usadas pela industria automotiva para testes em veiculos de passeio e de carga.

Uma unica pilha, teoricamente, tem capacidade para gerar uma diferenca de potencial
em torno de 1.18V apenas. Para tornar viavel sua utilizagdo € necessario conectar
vdrias pilhas em série, formando um modulo (ver Figura 3). O ndmero de mddulos
dependera da poténcia requerida pela aplicacao e do desempenho de cada pilha. A
poténcia de um modulo pode variar de poucos quilowatts a varias centenas. Os

maodulos também podem ser conectados aumentando ainda mais a poténcia gerada.

Figura 3 — Modulo com pratos mostrando o fluxo de reagentes
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. fluxo de ar

Prato terminal Pratos bipolares Prato terminal

Fonte — Referéncia [10].
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2.3. Termodinamica das Pilhas a Combustivel

2.3.1 — Céalculo do Potencial de uma Pilha a Combustivel

O potencial de equilibbrio de uma pilha a combustivel depende das reagbes
eletroquimicas que acontecem no seu interior. Isto significa que, como cada tipo de
pilha tém um diferente conjunto de reagdes, cada uma tera um potencial diferente. O
potencial de equilibrio é calculado através da equagao de Nernst [8], que para uma

pilha H,/O, tem a forma:

E = E° + (RT/ 2F) In [(Pu2)(Po2") / Phz0] Equacdo 3

Onde E é o potencial de equilibrio, E° € o potencial padrao, R € a constante universal
dos gases, T € a temperatura absoluta, F € a constante de Faraday e P € a pressao
parcial de cada gas. O potencial padrdo é o potencial da pilha operando na condigao
padrao de temperatura e pressao (298K e 1atm). A equacdo de Nernst calcula o
potencial ideal de equilibrio em temperaturas e pressdes diferentes das ideais. O
potencial ideal (E°) para uma pilha H,/O, é 1,229V, considerando agua liquida como

produto, e 1,18V, considerando agua vapor como produto.

Outras consideragbes podem ser feitas para aproximar mais o calculo da realidade,
como por exemplo, se for considerado o uso de ar ao invés de oxigénio, e 0 gases
umidos ao invés de secos, a voltagem maxima obtida para a pilha a combustivel Hi/ar

se reduz para 1,16 V, mantendo a pressao em 1 atm [10].
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Vale a pena ressaltar que o potencial ideal (E°) varia inversamente com a temperatura,
como mostra a Figura 4. Essa figura foi construida considerando a vaporizacao da

agua no produto da reacao.

Figura 4 — Potencial ideal de uma pilha H,/O, em funcao da temperatura
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Fonte — Referéncia [8].

2.3.2 — Calculo da Eficiéncia de uma Pilha a Combustivel

O principal fundamento de uma pilha a combustivel € um processo eletroquimico onde
ocorre uma reacao de oxidagdo e em contrapartida uma reagao de reducdo. A
eficiéncia de qualquer processo que transforma energia em trabalho pode ser definida

pelo trabalho produzido dividido pelo calor que entra no processo [11].
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n=wW/Q Equacao 4

Segundo a primeira lei da termodindmica, a variacdo na energia interna é causada

pelo fluxo de calor para o sistema e pelo trabalho exercido pelo sistema, de forma que:

dU =dQ-dw Equacao 5

Em uma pilha a combustivel considera-se dois tipos de trabalho: o trabalho elétrico e o

trabalho mecanico (pdV). A Equacao 5 fica, entao:

dU =dQ - pdV — dW,ec Equacao 6

A entalpia é definida como a energia interna mais o produto da pressao pelo volume.

Pode-se desenvolver até coloca-la em fungdo da energia interna conforme descrito a

seguir:
dH =dU + d(pV) Equacao 7
dU =dH - Vdp - pdV Equacao 8

Considerando a pressao constante nesse processo e substituindo a Equacao 8 na

Equacao 6 e fazendo as devidas simplificagoes, tem-se que:
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dH = dQ - dW.. Equacao 9

Para um processo reversivel o calor (dQ) € definido como TdS, onde S é a entropia do
sistema. Fazendo esta substituicdo na Equacao 9 e rearranjando em funcdo do

trabalho:

dWelec = - (dH - TdS) Equacao 10

Como dH -~ TdS é exatamente a energia livre de Gibbs (AGg) e o calor que entra no
processo (a energia inicial) € o negativo da variagao de entropia (Q = - AHg) da

reacao, a eficiéncia pode finalmente ser definida como:

N = AGg/ AHg Equacao 11

Para uma pilha a combustivel H,/O, operando nas condi¢des padrao de temperatura e

pressao e tendo agua liquida como produto, a eficiéncia tedrica é dada por [10]:

n = [-285.800 J — (298 K)(-163,2 J/K)] / -285.800

'n=83%

A dedugao anterior pode também levar ao calculo do potencial tedrico da pilha. O
potencial padrao (E°) é fungao do negativo da energia livre de Gibbs (AG) dividida pelo
numero de elétrons (n) envolvidos na reagao multiplicado pela constante de Faraday
(F=96.487J/V) [6]. Fazendo as devidas substituicdes chega-se a conclusao que para

uma pilha de H,/O, (ambos isentos de umidade), tendo agua liquida como produto,
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operando a 1 atmosfera de pressao e a temperatura de 25°C (298 K), o potencial ideal

da pilha é 1,229V. Este resultado confere com o anteriormente citado na equagéo de

Nernst.
E° =-AG/nF Equacao 12
= - (-237.200 J/2x96.487 J/V)
=1,229V

2.4. Comparacao entre Pilhas a Combustivel e Maquinas Térmicas

Uma maquina térmica produz trabalho pela transferéncia de calor entre dois
reservatérios de temperatura. Na pratica, isto significa que a maquina recebe calor a
uma determinada temperatura, produz trabalho e rejeita calor a uma temperatura mais
baixa que a inicial. Sua eficiéncia é determinada pelo ciclo de Carnot. O ciclo de
Carnot é idealizado para que todo trabalho feito sobre e pelo sistema seja reversivel e
adiabatico e todo fluxo de calor para e do sistema seja reversivel e isotérmico [11]. A

eficiéncia maxima de Carnot é definida pela férmula a seguir:

Eficiéncia Maxima de Carnot={T;-T,}/T; Equacao 13

Sendo T, a temperatura de entrada no sistema e T, a temperatura de saida. A
eficiéncia sera maxima quando T, tende a zero (zero absoluto) ou T4 tende ao infinito.
Mesmo em condi¢cbes ideais, uma maquina operando no Ciclo de Carnot nao pode

converter todo calor gerado em energia mecéanica. O que nao é convertido se perde.
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Portanto, maquinas térmicas tendem a trabalhar em temperaturas elevadas para
aumentar sua eficiéncia, todavia, isso encarece o processo devido ao uso de materiais
especiais. Em geral, a temperatura dos gases na entrada de uma turbina é 1200°C
(1473 K) e a temperatura de saida fica em torno de 400°C (673 K), para este caso a
eficiéncia seria aproximadamente 54%. A temperatura ambiente e a pressao
atmosférica, também sao fortes influenciadores da eficiéncia de turbinas a gas, em
alguns casos o ar de entrada nos queimadores deve ser resfriado para aumentar sua

eficiéncia.

Em um artigo, Lutz [11] fez uma comparagdo termodindmica entre as pilhas a
combustivel e o ciclo de Carnot. Em seu trabalho, Lutz demonstra que a expressao de
eficiéncia maxima de uma pilha a combustivel pode ser derivada da andlise do ciclo de
Carnot onde o calor que entra no sistema vem da mesma reacdo. A eficiéncia de
Carnot resulta da aplicacdo da segunda lei da termodindmica a uma maquina térmica
perfeita. Este processo pode receber o calor de qualquer fonte, até de uma reacao
quimica, e nao havera nenhum outro processo capaz de extrair trabalho do mesmo
combustivel com maior eficiéncia. Portanto qualquer processo que se proponha a
fazé-lo estara violando a segunda lei da termodinamica. A Figura 5 apresenta uma
comparagao entre a eficiéncia tipica de algumas tecnologias de producdo de

eletricidade e as pilhas a combustivel.
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3. TECNOLOGIA DAS PILHAS A COMBUSTIVEL

3.1. Pilha a Combustivel Alcalina

As pilhas a combustivel alcalinas tiveram grande sucesso na aplicagdo espacial
durante os anos 60 e tiveram um papel de lideranga no desenvolvimento comercial
das pilhas a combustivel. Apesar do pioneirismo, as pilhas a combustivel alcalinas
foram um pouco ofuscadas pelo rapido desenvolvimento das pilhas a combustivel de
membrana polimérica nas décadas seguintes. Todavia, ainda ha fabricantes

interessados em seu desenvolvimento como, por exemplo, a Zevco [12].

3.1.1. Principio de Funcionamento

As pilhas a combustivel alcalinas sao assim chamadas porque operam com uma
solugao aquosa de hidroxido de potassio (KOH) como eletrdlito. Esta solugéo pode ter
uma concentracao de 30-50% em peso para pilhas projetadas para trabalhar a
temperatura de até 120°C, e concentragcao da ordem de 85% em peso para pilhas

projetadas para trabalhar até 260°C [8].

A pilha a combustivel alcalina funciona com alimentagcdo de hidrogénio como
combustivel e oxigénio (ar) como oxidante. O hidrogénio chega ao &nodo e reage com
o ion hidroxila (OH’) formando agua e liberando elétrons que saem por um circuito
externo. No catodo o oxigénio reage com a agua e mais os elétrons que chegam do
circuito, e forma ions hidroxila. As reagdes que ocorrem durante o processo estédo

descritas abaixo.

21



Reacao do anodo:

2H, + 40H = 4H,0 + 4¢’ Equacao 14

Reacao do catodo:

0; +2 H,0 + 4e = 40H Equacao 15

Os eletrodos sao feitos de duas camadas. Uma camada feita de um material organico
poroso e hidrofdbico para evitar que o eletrdlito migre de encontro aos gases. A outra
camada é feita de uma mistura de negro de fumo, catalisador e um polimero fluorado
(poli tetra fluor etileno — PTFE). O catalisador ¢ feito geralmente de ligas de niquel,
mas também é comum o uso de outros metais nobres. A Figura 6 mostra um

diagrama esquematico de uma pilha a combustivel alcalina.

Figura 6 — Diagrama esquematico de uma pilha a combustivel alcalina
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Fonte — Referéncia [12].
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Uma das restricdes desta tecnologia é a necessidade de gas oxidante, geralmente ar,
com baixos teores de diéxido de carbono (CO,). O H,, alimentado ao &nodo, também
deve ser puro. O CO, reage com o eletrélito formando precipitado de carbonato de
potassio (conforme a reagao descrita abaixo) que pode levar ao entupimento dos
poros dos eletrodos ou ao blogueio do fluxo de eletrdlito [12]. A corrente de oxidante &
purificada fazendo-a passar por um lavador de gases com soda caustica. Esta é uma
técnica que funciona bem, porém, ainda enfrenta problemas de custo e gera uma

necessidade de manutengao periddica.

Reacéao de formacgéo de carbonato:

CO; + 2KOH = K,CO; +H.,O Equacao 16

3.1.2. Estagio Atual de Evolugao

A pilha a combustivel alcalina teve seu desenvolvimento ofuscado pela pilha de
membrana polimérica desde a década 80. As atividades de pesquisa e
desenvolvimento desta tecnologia ficaram praticamente estagnadas durante a década
de 90. Os principais investidores privados nesta tecnologia sdo a americana United
Technologies, a inglesa Zetek (através de suas subsididrias) e a canadense Astris
Energi. A United Technologies é a fornecedora de pilhas a combustivel para o
programa espacial americano. Sua pretensdao no mercado de pilhas a combustivel nao

vai além disso [12].
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A Zetek é a lider em tecnologia de pilhas a combustivel alcalinas desenvolve pilhas
alcalinas tanto para transporte quanto para aplicagdes estacionarias. Desde 1998 a
Zevco [13], uma de suas subsidiarias, desenvolve prototipos de taxi equipados com
pilha a combustivel na Inglaterra. Recentemente a Zetek anunciou a construgao de
uma linha de montagem na Alemanha, com capacidade de producao superior a toda a
producao mundial combinada [12]. A Astris desenvolveu pilhas alcalinas Hy/ar com
elevada tolerancia a dioxido de carbono, além de trabalhar com materiais de baixo

custo na confeccao de seus prototipos [14].

Em pilhas alcalinas que operam pressurizadas, basicamente utilizadas em aplicagoes
espaciais, o desempenho reportado [12] € impressionante. Uma pilha H,/O, operando
a 100°C e pressdo de 4-4,5atm a densidade de corrente obtida foi de 3,2A/cm? com
voltagem de 600mV. Para efeito de comparacao, a Zevco reportou [12] recentemente
ter obtido uma densidade de corrente de 0,1A/cm? com voltagem de 670mV operando
a pressao ambiente. Contudo, nao ha nenhum sinal de grande melhoria na densidade

de corrente ou de poténcia nos proximos anos.

Uma configuracdo alternativa foi testada [12] usando uma membrana alcalina sdlida,
mas nao houve muito progresso nesta iniciativa. Seria um caminho interessante, pois
poderia combinar as vantagens de um eletrdlito sélido com a vantagem de uma

cinética mais veloz no anodo das pilhas a combustivel alcalinas.

Outra configuragao alternativa é a que apresenta o eletrodo em um leito fluidizado.
Nesta configuragéo o eletrodo esta sob a forma de particulas que sdo misturadas ao
eletrdlito em um leito através do qual o gas reagente flui. Uma membrana separa as

reagoes de anodo e catodo e eletrodos sdo colocados dentro do leito fluidizado para
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coletar a corrente formada. E uma abordagem completamente nova desta tecnologia,

que esta ainda em seu inicio e podera se desenvolver mais no futuro.

3.1.3 — Principais Desafios
Um dos principais desafios das pilhas a combustivel alcalinas é melhorar seu
desempenho perante seu maior concorrente, as pilhas a combustivel de membrana
polimérica. Os principais focos de desenvolvimento sao:
* Aumentar a tolerancia ao COy;
¢ Melhorar o sistema de purificagdo do oxidante (ar);
¢ Melhorar o desempenho das pilhas alcalinas Hy/ar;
e Desenvolver processos de produgdo em massa que permitam uma redugao no
custo de fabricacao;
e Desenvolver novas arquiteturas de construgéo, como a de leito fluidizado;
¢ Reduzir 0 volume, o peso e o custo dos médulos;
e Melhorar o desempenho dos eletrodos testando novos materiais;
e Aumentar a eficiéncia dos sistemas de recirculagao dos reagentes e do
eletrdlito;
e Aumentar a eficiéncia do gerenciamento de calor e 4gua do sistema.

e Minimizar a necessidade de manutengao periédica do eletrdlito e da solugdo de

lavagem do ar.
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3.2. Pilha a Combustivel de Membrana Polimérica

As pilhas deste tipo tém este nome porque seu eletrdlito € composto por uma
membrana polimérica sélida. Também pode ser denominada de pilha a combustivel de
polimero sélido (Solid Polymer Fuel Cell — SPFC) ou de pilha a combustivel de troca

de prétons (Proton Exchange Fuel Cell - PEFC).

Este tipo de pilha trabalha a temperaturas mais baixas que os outros (ver Tabela 1),
por isso, pode iniciar a producao de energia mais rapido. As pilhas a combustivel de
membrana polimérica tém a maior densidade de poténcia dentre todos os tipos de

pilhas'’, mas em contrapartida, geralmente tém a menor eficiéncia.

As pilhas a combustivel de membrana polimérica encontram aplicagdo em sistemas de
pequeno porte, em modulos com poténcia variando de poucos Watts a varios
quilowatts. Um simples conjunto pode gerar 0,5 — 1 A/cm?, a 0,5 — 0,7 V. Para obter
uma tensao maior as pilhas unitarias sdo conectadas em série, formando moédulos. O
campo de aplicagao vai de veiculos de pequeno e médio porte e geragao distribuida
residencial, em pequenos geradores portateis que poderao substituir motores a diesel,
a aplicagdes menores substituindo as pilhas e baterias usadas atualmente para

alimentar telefones méveis, computadores portateis e brinquedos.

3.2.1. Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento de uma pilha de membrana polimérica & simples. O

hidrogénio (H.) entra em contato com o catalisador no anodo e sofre oxidagao

" A Uinica excegao fica apenas para as AFC usadas na indUstria aeroespacial.
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perdendo dois elétrons (um para cada atomo de hidrogénio). O hidrogénio néo é
totalmente consumido no &nodo, a corrente gasosa que sai do médulo ainda é rica em
reagente e pode ser reaproveitada. Os elétrons oriundos do &nodo sao retirados por
um circuito gerando a corrente elétrica. O ion formado migra pelo eletrdlito até chegar
ao catodo, onde se combina com o oxigénio que sofreu a redugao, recebendo dois
elétrons (dois para cada atomo de oxigénio). Estas duas substancias se combinam e
forma-se agua, que sai na forma liquida se a pilha trabalha em temperatura menor do

que 100°C.

Reacao anddica:

H, © 2H" + 2e- Equacao 17

Reacgéao catddica:

2H" + 2 0, + 2e” = H,0 Equacao 18

O anodo e o catodo sédo conectados na parte de fora por placas feitas de grafite. Estas
placas possuem canais por onde passam os reagentes. No lado do catodo passa a
corrente de oxidante e no lado do anodo passa a corrente de hidrogénio. As placas
também fazem contato elétrico e conduzem a corrente para fora do circuito. Existem
placas bipolares que sé&o a jungao entre uma pilha e outra e sao usadas para conectar
as pilhas em série. As placas bipolares foram um artificio inventado para reduzir o
volume e peso da pilha substituindo duas placas coletoras de corrente por apenas
uma. Estas placas sao feitas de material impermeavel a gases, para evitar que o
oxigénio e hidrogénio se encontrem por um curto-circuito e se combinem fora da pilha

0 que causaria a perda dos elétrons envolvidos nesta reacéo.
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O eletrdlito deste modelo de pilha a combustivel é uma membrana de um polimero
perfluorado sdlido. Ela é montada entre duas camadas de eletrodo poroso cobertas
com o catalisador. Este eletrélito € um 6timo isolante de elétrons e um étimo condutor
de prétons (ions H). O processo de condugao dos ions H" acontece quando o ion, na
forma hidratada (H;O"), se liga a um terminal sulfurado do polimero, logo em seguida
ele se desliga e imediatamente se liga a outro e assim por diante até chegar ao
catodo. Esta é uma das razoes pela qual a membrana deve permanecer Umida. O
catalisador comumente usado no &nodo é platina (Pt) e no catodo é uma liga platina-

ruténio (Pt-Ru).

A temperatura de trabalho de uma pilha a combustivel de membrana polimérica é
funcdo da estabilidade térmica da membrana e de suas caracteristicas de
condutividade ibnica, pois a temperatura influencia no desempenho da membrana [6].
A membrana necessita uma boa umidade para ter condutividade iénica suficiente, com
isso, a temperatura maxima de trabalho deve ficar préxima a 100°C. Por uma lado, isto
se torna uma vantagem porque nao se precisa esperar muito tempo para que a pilha a
combustivel de membrana polimérica entre em operagao. Por outro lado, as pilhas a
combustivel que trabalham em temperaturas mais elevadas usam menos
catalisadores, porque a temperatura age como um facilitador do processo. Em
temperaturas muito baixas surge um outro problema. O congelamento da agua pode

causar a ruptura da membrana e de outros componentes da pilha.

As pilhas a combustivel de membrana polimérica tém uma certa flexibilidade de
configuracdo em consequéncia da sua pressao de trabalho. Esta pilha consegue

trabalhar com diferentes pressdes de reagentes, além de suportar pressdes elevadas
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(foram testadas pilhas trabalhando até 8 atm de pressao). Entretanto, para trabalhar
com pressoes elevadas é preciso levar em conta um estudo de custo-beneficio. O uso
de compressores mais potentes aumenta a eficiéncia, porém, custam mais caro e

aumentam o consumo de energia.

Nos automdveis, a pilha a combustivel e seus componentes auxiliares devem ter um
tamanho pequeno o suficiente para nao roubar espago dos passageiros. Isto leva a
discussao sobre a pressurizagao ou nao dos sistemas de alimentacdo dos gases. Os
sistemas pressurizados tém melhor eficiéncia mas ocupam um maior espago. Nestes
sistemas também é de extrema importdncia o controle da diferenga de pressao de
ambos os lados da membrana de forma que nao haja rompimento da mesma. Os
sistemas despressurizados ocupam um volume menor mas, em contrapartida, tém

uma eficiéncia menor.

As pilhas a combustivel de membrana polimérica podem funcionar com ar ao invés de
oxigénio puro, mas necessitam de hidrogénio puro para seu funcionamento. As pilhas
a combustivel que trabalham com elevadas temperaturas operacionais conseguem
produzir hidrogénio in situ, porém, este nao é o caso das pilhas a combustivel de
membrana polimérica. A fonte de hidrogénio pode ser qualquer uma. Um cilindro de
hidrogénio, por exemplo, poderia ser utilizado. A vantagem desta opgdo nem sempre é
compensada pelo preco do hidrogénio puro e pressurizado, cuja estrutura de
armazenamento ndo estd tecnicamente madura. A segunda opgao € ter um
“conversor’ de hidrogénio acoplado a pilha. Este conversor é um dispositivo
denominado reformador que produz hidrogénio a partir de hidrocarbonetos. A
vantagem desta opgao € usar uma estrutura de armazenagem ja conhecida (para

hidrocarbonetos), mas o hidrogénio produzido nao é puro e gases, como monéxido de
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carbono, que sao subprodutos deste processo, envenenam os catalisadores. Isto é a

causa de quedas de desempenho e diminuigao da vida util das pilhas.

A eficiéncia elétrica de uma pilha a combustivel de membrana polimérica pode chegar
a 50%, mas geralmente fica proximo de 42%. Como a temperatura dos efluentes da
pilha é baixa, o calor gerado é de baixa qualidade e seu uso ndo influencia em muito a
eficiéncia global do processo. O trabalho do Energy Center of Winsconsin (ECW) [6]
cita que dependendo do processo usado na conversdo do combustivel, as pilhas a
combustivel de membrana polimérica podem chegar a ter a eficiéncia mais baixa entre

as pilhas a combustivel.

3.2.2. Estagio Atual de Evolugao

A tecnologia de pilhas a combustivel de membrana polimérica encontra-se atualmente
em estagio pré-comercial. Varias empresas investem no desenvolvimento desta
tecnologia, com destaque para a Ballard. A Ballard € uma empresa de origem
canadense que vem se destacando no desenvolvimento de pilhas a combustivel de
membrana polimérica, desde o final da década de 70. Atualmente é a lider mundial
nesta tecnologia [4], participando de associagdes com outras empresas, como Ford e

DaimlerChrysler, no desenvolvimento de aplicagoes para esta tecnologia.

Devido a sua flexibilidade de aplicacdo as pilhas a combustivel de membrana
polimérica pode ser fabricada em moddulos com poténcia desde poucas centenas de
Watts a 250kW. A Tabela 2 mostra alguns fabricantes, seu protétipos e os mercados a

que se destinam.
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De acordo com Nowell [15], os principais desafios que conduziram, e ainda conduzem,
a evolucgao das pilhas a combustivel de membrana polimérica s&o a redugéo de custos
para produzir as placas de eletrodos, a reducéao do uso de platina nos catalisadores e
o desenvolvimento de uma membrana barata e eficiente. Grande progresso foi

conseguido em cada uma destas 3 areas.

Ainda segundo Nowell [15], a Ballard Power systems conseguiu reduzir os custos de
fabricacédo de placas por um fator de 100 vezes. A Johnson Matthey, trabalhando em
conjunto com a mesma Ballard, chegou a um custo em platina para o sistema de US$
140 por carro, que € comparavel ao custo de platina dos conversores cataliticos
usados no sistema de exaustdo dos carros. A Dupont tem como meta reduzir o custo
das proximas geragdes de membranas para aproximadamente 10 US$/kW para

grandes volumes de producéo.
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Tabela 2 — Principais fabricantes de pilhas a combustivel de membrana

polimérica

Fabricante/Comercializador

Mercado Alvo

Ballard Power Systems Transportes
Estacionario: residencial (1-5 kW) e mercado comercial
(250kW)
Energy Partners Transportes
Estacionario: residencial
H-Power Transportes
Estacionario: residencial (2-5 kW)
International Fuel Cells Transportes
Plug Power Systems Transportes
Estacionario: residencial
Honeywell (Allied Signal) Transportes
Estacionario: residencial
Nuvera Transportes
Estacionario: residencial
Fuji Electric Estacionario: residencial
Delphi (Divisao da GM) Transportes
Shatz-Energy Estacionario: Eletrificacao rural residencial

Avista Labs

Estacionario:

Residencial, comercial, industrial

DCH Technology

Estacionario:

Fonte de energia portatil

Fonte — Referéncia [6, 16], com adaptagdes.
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3.2.3. Principais Desafios

Em outubro de 1999 o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos organizou
um workshop para analisar e discutir quais os desenvolvimentos necessarios a
evolucao das pilhas a combustivel. Deste workshop saiu um relatério (Basic and
Applied Research Needs for Polymer-Elecrtrolite Membrane Fuel Cells — Workshop
Proceedings — 1999) [17] com varias recomendag¢des que seriam inclusas no plano
plurianual de pesquisa e desenvolvimento do DOE. As recomendacgdes foram listadas

em 3 principais areas, citadas abaixo.

=» Catalise Eletroquimica

e Melhorar o entendimento da estrutura do eletrodo e os
mecanismos/cinética da catalise eletroquimica.

o Otimizar a estrutura da camada de catalisador e sua interface com a
membrana polimérica.

e Melhorar a cinética de redugao de oxigénio.

¢ Desenvolver um novo catalisador baseado em Pt que tenha tolerancia a
500 ppm de CO a 80°C.

e Otimizar o design do sistema catalisador de PtRu.

e Foco em esforgos de longo prazo para desenvolver alternativas aos
catalisadores de metais preciosos que sejam totalmente compativeis
com CO.

» Desenvolver novos catalisadores para melhorar o processo de oxidagédo

direta de metanol.
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= Membranas Poliméricas

Melhorar a compreensao do mecanismo de transporte iOnico e sua
relagdo com a estrutura e morfologia do eletrolito.

Aumentar o entendimento sobre as propriedades quimicas e fisicas das
membranas.

Projetar e sintetizar novas membranas poliméricas com melhor
condutividade de prétons e capazes de ter um bom desempenho em
temperaturas mais elevadas e menor umidade.

Usar modelagem molecular para ajudar nos projetos das membranas.
Desenvolver métodos para melhorar a condutividade de prétons sem

aumentar a migracao de metanol.

=» Catalise do Processador de Combustivel

Melhorar a compreensdao do mecanismo de reagdo e da cinética da
oxidagao parcial e da reforma por vapor.

Desenvolver melhores catalisadores para remogao de enxofre.

Estudar processos alternativos de reforma de combustivel e remogao

de CO.

Ainda segundo o relatério [17], um ponto chave para o desenvolvimento util das pilhas
a combustivel de membrana polimérica € o entendimento dos fatores que afetam o
seu tempo de vida util. E muito importante entender melhor os mecanismos de
degradagdo da membrana e do catalisador em funcédo do tempo e das condi¢des

operacionais. Além de realizar estudos sobre a sensibilidade das membranas e
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catalisadores a contaminantes do combustivel (ex. aménia, sulfeto de hidrogénio), do

ar (ex. diéxido de enxofre) e dos materiais usados nas pilhas (ex. ions metalicos).

As evolugdes propostas pelo workshop [17] visam principalmente:

e Obter maior eficiéncia, principalmente através do aumento da tensao
operacional.

e Obter menor custo, principalmente pela redugdo no uso de metais preciosos,
tanto na pilha quanto no reformador de combustivel, e pelo desenvolvimento de
um processo de fabricacao continuo de baixo custo para os componentes da
pilha, como os assentamentos membrana-eletrodo e as placas bipolares.

¢ Desenvolver pilhas que trabalhem em temperaturas mais elevadas para facilitar
0 gerenciamento de agua e calor, e para aumentar a tolerancia da pilha ao
mondxido de carbono.

e O tempo de partida deve diminuir; impurezas no combustivel processado
devem ser acomodadas ou eliminadas; e o tamanho e o peso dos

componentes dos processadores de combustivel devem ser reduzidos.

3.3. Pilhas a Combustivel de Acido Fosférico

A pilha de acido fosférico € a tecnologia de pilha a combustivel mais madura até o
momento e esta pronta para comercializagdo. Esta tecnologia esta em estudo por
mais de 20 anos e ja foi exaustivamente testada. Seu desenvolvimento foi mais
acelerado porque dentre as tecnologias de pilhas a combustivel de baixa temperatura
esta foi a unica que apresentou uma consideravel tolerancia a hidrocarbonetos

reformados (geralmente uma mistura de hidrogénio, didxido de carbono, agua,
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monoxido de carbono, nitrogénio e tragos de hidrocarbonetos subprodutos da
conversao), o que aumentou suas chances de aplicag¢ao a curto prazo. Esta tecnologia
possui algumas caracteristicas semelhantes as da pilha a combustivel de membrana

polimérica como sera mostrado mais adiante.

Este tipo de pilha ndo é ideal para aplicagdo automotiva, mas sim para geragao
estacionaria de pequeno porte onde o calor gerado pode ser usado para aquecer
ambientes e/ou dgua em hospitais, hotéis e até em residéncias. Apesar de ser a
tecnologia de pilhas a combustivel mais comercial até o momento, a pitha a
combustivel de acido fosférico pode ser ultrapassada a longo prazo pela tecnologia de
oxido sélido que tem potencial para custar mais barato e gerar mais calor, e também
pela tecnologia de membrana polimérica que podera atingir um custo menor se for

produzida em massa para a industria automotiva.

3.3.1. Principio de Funcionamento

As pilhas de acido fosférico, obviamente, tém como eletrdlito acido fosférico (H;PO,) a
100% de concentragao. O eletrdlito fica confinado em uma matriz de carbeto de silicio
envolvida em Teflon. Os eletrodos séo feitos de carbono recobertos de platina
(catalisador), assim como nas pilhas de membrana polimérica. O acido fosférico age
como meio de transporte para os ions de hidrogénio (prétons) formados no anodo
migrarem até o catodo, onde reagirao com os ions de oxigénio para formar agua. As
reagOes que ocorrem nesta pilha sdo semelhantes as que ocorrem na pilha de

membrana polimérica, conforme descrito a seguir.
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Reacéo anddica:

H, © 2H* + 2e- Equacao 19

Reacéo catédica:

2H* + 2 O, + 2¢" = H,0 Equagao 20

O esquema de montagem de uma pilha a combustivel de acido fosférico também é
parecido com a pilha de membrana polimérica (ver Figura 7). E feito com placas de
carbono bipolares com sulcos que por um lado levam o combustivel (hidrogénio) ao
anodo e por outro levam o oxidante (oxigénio, ar) ao catodo. A agua formada no
processo sai com a corrente de exaustao do oxidante. Como a temperatura da pilha
fica em torno dos 190-200°C a agua geralmente sai na forma de vapor de baixa
pressao (15psi). A temperatura deve ser mantida na faixa citada pois acima de 210°C
o acido fosférico comega a se decompor e em temperaturas mais baixas a agua se
condensa e dilui o eletrdlito. O calor em excesso pode ser removido usando-se agua a

100°C ou gases como trocadores de calor.

O fato de ter um eletrdlito liquido implica em um maior controle na evaporacéo,
migracao e inundacdo do acido fosférico. Eventualmente o eletrdlito deve ser
recomposto depois um certo periodo de horas trabalhadas. O meio acido também
promove a corrosao dos componentes de carbono, o que contribui para a redugao da
vida utit da pilha. O catalisador de platina pode suportar até 2% em volume de
monoxido de carbono na corrente de hidrogénio, acima disso a tensao ja comeca a
cair. No hidrogénio derivado da reforma o teor de mondxido de carbono pode chegar a

4 - 6%.
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Figura 7 — Esquema de empilhamento para formar modulos
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Fonte — Referéncia [8], com adaptac¢des.

As pilhas de acido fosférico tém uma densidade de poténcia menor que as pilhas a
combustivel de membrana polimérica, basicamente porque:
e pilhas a combustivel de membrana polimérica tém acidos mais fortes em seu
eletrolito;
o As membranas poliméricas sdo mais finas, 0 que causa menores perdas por
resisténcia;
¢ A matriz de carbeto de silicio da pilha a combustivel de membrana polimérica
tem uma limitacao fisica de espessura para manter a estabilidade mecénica;
e A pilha a combustivel de acido fosférico deve ser mantida acima de 45°C
mesmo quando naoc esta em uso, porque abaixo desta temperatura o acido se
solidifica, podendo causar danos aos eletrodos ou a matriz de carbeto de

silicio.
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Estas caracteristicas foram alguns dos motivos pelos quais o uso de pilha a
combustivel de acido fosférico em veiculos foi praticamente descartado apds alguns
testes.

3.3.2. Estagio Atual de Evolugao

As pilhas a combustivel de acido fosforico s@o as mais desenvolvidas dentre todos os
tipos. Ja estédo disponiveis para comercializacdo e o unico fabricante nos EUA (até
meados de 2001) é a International Fuel Cells Corporation (IFC) que, através de sua
subsidiaria ONSI, comercializa seu modelo PC25. Fabricantes de outros paises
também investem neste tipo de tecnologia, como Mitsubishi Electric, Fuji Electric e
Toshiba Corporation no Japao [18]. Na Europa, a Ansaldo tem uma licenga para

comercializar os produtos da ONSI [6].

A eficiéncia tipica das pilhas a combustivel de acido fosforico fica em torno de 37 —
42% (considerando o poder calorifico inferior) € pequena em relagdo aos outros
modelos, mas as pilhas de &cido fosforico tém como vantagens sua maior tolerancia
aos contaminantes, o potencial de cogeragao (usando o vapor d’agua que sai como

subproduto) e o fato de ja estar pronta para comercializagao.

O desempenho das pilhas a combustivel de 4cido fosférico vém melhorando com o
aumento da temperatura e da pressao de trabalho. Atualmente consegue-se produzir
pilhas unitarias pressurizadas com 0,75V, densidade de corrente 645mA/cm® e
densidade de poténcia 0,188 W/cm? [8]. A Mitsubishi Electric pesquisou novas ligas de
catalisadores e processos para produzir eletrdlitos mais finos para aumentar a
eficiéncia das pilhas de acido fosférico. Trabathando com pilhas a presséo

atmosférica, a Mitsubishi conseguiu obter 0,65V, com 300mA/cm? e 0,195W/cm?®.
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Diversos avangos foram obtidos em pesquisas para aumentar a eficiéncia e vida util
das pilhas de acido fosférico nas seguintes areas:

¢ Melhoria dos catalisadores;

o Eletrodos com melhor difusdo de gases;

e Melhor protecao contra a corrosao dos eletrodos;

3.3.3. Principais Desafios

Tecnicamente as pilhas a combustivel de acido fosfdrico estdo bastante evoluidas e
neste quesito ndo ha grandes desenvolvimentos a serem feitos. O principal item de
melhoria para que esta tecnologia tenha maior atratividade comercial € redugao de
custos. Com custos de US$ 3000 a 4000/kW sera dificii manter as pilhas a
combustivel de acido fosférico no mercado [6]. O ideal seria atingir uma reducao de
50-65% nos custos através de aumento na escala de producgao e redugcao nos custos
de fabricacdo tanto nos elementos da pilha quanto nos equipamentos auxiliares e no

processador de combustivel.

Os fabricantes de pilhas a combustivel de acido fosfdrico investiram muito em
aumentar a estabilidade e a vida util da pilha, além de melhorar os componentes da
pilha para aumentar sua confiabilidade e reduzir o custo [8]. Para melhorar o
funcionamento do sistema ainda é preciso:

e Melhorar o gerenciamento da inundacgéao do eletrélito evitando sua dilui¢éo;

e Melhorar a resisténcia a corrosdao dos componentes, principalmente dos

eletrodos;
¢ Diminuir os custos dos materiais usados na fabricagao da pilha;

e Aumentar a densidade de poténcia.
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3.4. Pilhas a combustivel de Oxido Sélido

3.4.1. Principio de funcionamento

As pilhas a combustivel de 6xido sélido possuem um eletrdlito feito de um tipo especial
de cerdmica. Trabalham normalmente a 1000°C, o que permite que o hidrocarboneto
combustivel seja injetado diretamente na pilha onde sua reforma é feita in situ. Este
tipo de pilha tem alta eficiéncia, principalmente se acoplada a um sistema de
cogeragao. Este tipo de pilha pode atuar em quase todos os tipos de aplicagdes
estacionarias (comercial, industrial, residencial) tanto para geracao de eletricidade,
quanto de calor. Existem dois tipos de configuragdo para esta pilha: planar e tubular
(ver Figura 8). A planar é mais adequada a pequenos aproveitamentos (menores que
300 kW). A configuragao tubular é a mais avancada e € mais apropriada para grandes

projetos de geragao e cogeragao [6].

O eletrdlito deste tipo de pilha é feito de cerdmica sdlida. O material mais usado é um
tipo de 6xido de zircbdnio (ZrO,) com Ytria (Y.O3) que € um excelente condutor de
anions em altas temperaturas. O uso de um eletrdlito sélido traz a vantagem de reduzir
a corrosao e elimina alguns problemas relacionados ao uso de eletrélitos liquidos.
Além disso, esta configuragao com o eletrdlito em fase sdélida é mais simples que as
configuragdes das pilhas de acido fosférico e de carbonato fundido porque envolve
apenas 2 fases (gas-solido) no processo de transferéncia de cargas na interface

eletrdlito-eletrodo [6].
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Figura 8 — Pilhas a combustivel de 6xido solido — possiveis configuracoes
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Fonte — Referéncia [8], com adaptacGes.

O anodo é feito em uma base porosa de niquel/zirconia (Ni-ZrO,) e o catodo é feito de
manganato de lantanio dopado com magnésio (Mg-LaMnOs). A pilha tubular é
construida em torno de um suporte tubular poroso de zircOnia em cujas paredes
externas fica depositado o catodo. Uma camada de eletrdlito é depositada sobre o
catodo e por cima desta camada € que o anodo é depositado. As pilhas sao

conectadas por contatos semicondutores de alta temperatura.

Nesta tecnologia sdo os anions de oxigénio (O7) que migram para encontrar a
molécula de hidrogénio. O fluxo de oxidante (normalmente ar) passa pelo tubo de
zircbnia e migra até o catodo. O combustivel (gas natural, por exemplo) chega por fora
do tubo e passa pelo &nodo onde sofre reforma e os produtos reagem com 0s anions
(O7) para formar CO, e H,O. Os elétrons resultantes destas reagdes sao capturados
pelo &nodo e entram no circuito elétrico externo. No catodo o oxigénio encontra os
elétrons que chegam do circuito externo e sao reduzidos a O, estes por sua vez,

migram pelo eletrdlito até o anodo, recomegando o ciclo (ver Figura 9).
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Reacgdes anddicas:

H, + O = H,0 + 2¢” Equacao 21
CO+0° 2 CO, +2¢ Equacao 22
CH; + 40" = 2 H,0 + CO, + 8¢° Equacao 23

Reacéo catddica:

O,+4e o 20 Equacao 24

Figura 9 — Diagrama de funcionamento de uma pilha a combustivel de éxido
solido
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Fonte — Referéncia [8]

Em outras pilhas o monoxido de carbono age como um veneno, mas nas pilhas de
oxido solido ele também participa das rea¢des do &nodo e pode entrar junto com o
combustivel. As pilhas a combustivel de 6xido sélido também sdo bem mais tolerantes
a presenga de enxofre no combustivel do que outras tecnologias de pilhas. Isto as
torna mais aptas a trabalhar com combustiveis nao tao convencionais, como biomassa

e carvao gaseificados, por exemplo.
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A pilha a combustivel de éxido sélido tem potencial para atingir elevada eficiéncia [6].
Os sistemas de geragcdo com pilhas a combustivel de Oxido sdlido podem ser
integrados a uma turbina a gas e atingir 70-75% de eficiéncia elétrica (considerando o
poder calorifico inferior). Isto representa uma significativa vantagem em relacdo a
outras tecnologias. Adicionalmente, os fabricantes esperam que as pilhas de 6xido
sdlido tenham vida util de 10 a 20 anos, isto &, de 2 a 4 vezes mais que as outras

pilhas.

As pilhas a combustivel de 6xido sélido tém também algumas desvantagens. Elas
estdo, em sua maioria, relacionadas a elevada temperatura de trabalho destas pilhas.
Os materiais usados na construgdo deste tipo de pilha tém que resistir a altas
temperaturas. Geralmente sdo usados materiais ceramicos, compositos e ligas
metalicas especiais que possuem um processo de fabricagdo complicado e de custo

elevado.

3.4.2. Estagio Atual de Evolucao

A evolugdo das pilhas a combustivel de oxido sélido € muito dependente do
desenvolvimento de novos materiais e processos para fabricagdo de seus
componentes. Os custos de producdo ainda sao bastante elevados. As matérias-
primas custam aproximadamente US$ 7 — 15/kW, o processo de fabricagdo pode

elevar este valor para US$ 700/kW [6].

Recentemente as pesquisas para melhorar a tecnologia de pilhas de Oxido soélido

proporcionaram mais um passo para a reducao dos custos. Uma nova variagao desta
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tecnologia esta sendo desenvolvida para trabalhar a uma faixa de temperatura de 550-
800°C. esta nova variante se chama pilha a combustivel de &xido sdlido de
temperatura intermediaria (Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell - ITSOFC).
Esta é uma tendéncia importante porque se traduz em reducao de custo do modulo e
dos seus equipamentos auxiliares. As vantagens e desvantagens desta nova

tecnologia sao descritas abaixo [8].

¢ Vantagens:

- Esta faixa de temperatura é mais adequada aos processos de reforma e
remogao de enxofre.

- Menor tendéncia a sinterizagao e “fragilizagao” dos materiais.

- Esta faixa de temperatura causa uma melhora nas propriedades dos
materiais permitindo uma maior flexibilidade de geometrias e uma
reducéo no uso de material

- A quantidade de material adequado ao uso nesta tecnologia € maior em
temperaturas mais baixas.

- Em geral, os equipamentos auxiliares também terdo uma redugao de
custos se a temperaturas de saida do combustivel e do oxidante forem
menores do que 800°C.

- As perdas de calor serao menores em temperaturas mais baixas.
Principalmente as perdas por radiagdo, que sdao em funcdo da
temperatura elevada a quarta poténcia.

- O tempo para atingir a temperatura operacional também sera menor.

- Os processos indesejaveis que sao ativados termicamente, terdao uma

influéncia menor em temperaturas mais baixas.
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e Desvantagens:
- Atensao da pilha sera menor para uma temperatura de trabalho menor.
- Os materiais usados na fabricagdo dos mddulos foram desenvolvidos
para trabalhar na faixa de temperatura entre 800°C e 1000°C. Ainda
nao foram desenvolvidos materiais para trabalhar na faixa intermediaria

de temperatura.

Como existem dois formatos diferentes os esfor¢cos dos fabricantes se dividem e
progridem de forma diferente. As pilhas em formato tubular estao em um estagio de
desenvolvimento mais avancado que as pilhas planares e, portanto, mais proximas da
comercializagdo. Em compensacao, as pilhas planares tm um custo inferior aos de
sua concorrente. A Siemens Westinghouse, lider em tecnologia SOFC, investe no
formato tubular [19]. Outro bom exemplo de pesquisa e desenvolvimento em SOFC
planar é o trabalho realizado pela SOFCo, uma empresa formada pela McDermott

International Inc. e a Ceramatec Inc [20].

Como parte de um convénio com o National Energy Technology Laboratory (NETL),
laboratério vinculado ao Departamento de Energia dos Estados Unidos, a SOFCo esta
desenvolvendo pilhas de custo mais baixo usando a tecnologia de ceramica em
multicamadas. Este processo trouxe algumas vantagens [6}:
¢ O numero de etapas € menor, o que possibilita uma redugdo nos custos de
fabricacao.
¢ Maior contato interfacial entre os componentes eletroquimicamente ativos,

possibilitando uma maior eficiéncia.
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A estrutura de custos do processo € bem conhecida e provou-se comercialmente

viavel na industria eletrénica.

Tabela 3 — Mercados alvo dos principais fabricantes

Fabricante Tecnologia Tamanho do Mercado
Produto
Siemens Westinghouse  Tubular (1000°C) 1-5 MW (inicialmente)Jr Cogeracao e geragao

< 50MW (longo prazo)

distribuida comercial e

industrial de grande porte

SOFCo Planar (700 — 800°C, 10-50 kW Aquecimento, ventilagao
1000°C) e condicionamento de ar

comercial
Ztek Planar (1000°C) 25-50 kW Aguecimento, ventilagio
250-300 KW e condicionamento de ar

comercial

Cogeragao comercial®

Honeywell (Allied Signal)

Planar {600 — 800°C)

Tamanho portatil (500W)

Energia portatil

250kw SOFC-GT comercial
T™I Planar (700 — 800°C, 20-100 kW Aquecimento, ventilagao
1000°C) e condicionamento de ar
comercial
Global Thermoeletric Planar (700 — 800°C) 1-150 kW Aplicagbes remotas,

residenciais, comerciais

Fonte — Referéncia [6].

Ta pilha SOFC SureCell da Siemens Westinghouse sera inicialmente produzida em unidades de 1,3 MW, mas

tamanhos menores (300 kW) poderao ser vendidos em mercados internacionais.

i O gerador Ztek de 250 kW devera ser uma SOFC integrado a uma turbina a gas.
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3.4.3. Principais Desafios

Para reduzir os custos dos materiais envolvidos na fabricacado de SOFC, a pilha
devera trabalhar em temperaturas mais baixas. Busca-se uma nova pilha que trabalhe
em uma temperatura na faixa de 600 - 800°C (pilha a combustivel de 6xido sdlido de
temperatura intermediaria — ITSOFC). Diminuir os custos desta tecnologia €
fundamental, por exemplo, para desenvolver todo o potencial de mercado que o
sistema pilha de 6xido sélido acoplado a turbina a gas possui. Os principais pontos a
desenvolver sao [6]:
¢ O desenvolvimento de técnicas de produgcdo dos componentes das pilhas mais
baratas e confiaveis.
e Estabelecer critérios de garantia de qualidade (técnicas de avaliagdo nao
destrutivas para detectar defeitos de fabricagao no produto acabado).
¢ Refinar o controle dos fluxos térmicos na pilha (resfriamento por ar, reforma
interna, etc.)
o Estudar novas aplicagbes para melhor integrar e tirar vantagem desta nova
tecnologia.
¢ Desenvolver novos e melhores materiais:
- Eletrodos mais tolerantes a contaminantes;
- Melhores materiais de conexao;
- Estabelecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos componentes
da pilha versus a temperatura para projetar € modelar o desempenho do

sistema.
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3.5. Pilhas a combustivel de Carbonato Fundido (MCFC)

3.5.1. Principio de Funcionamento

As pilhas a combustivel de carbonato fundido evoluiram a partir de um trabalho na
década de 60 para tentar desenvolver uma pilha a combustivel que operasse
diretamente com carvao. Atualmente a operacédo direta com carvao esta descartada,
mas a operagdo com produtos derivados da gaseificagdo do carvdo € uma opgao

viavel.

Este tipo de pilha trabalha em temperaturas elevadas (da ordem de 650°C) e, assim
como na pilha a combustfvel de 6xido sdlido, o calor em excesso pode ser usado para
gerar vapor em condicao suficiente para acionar uma turbina para produzir mais
eletricidade. Este tipo de operacédo faz com que a pilha a combustivel de carbonato
fundido tenha uma eficiéncia global da ordem de 60% (considerando o poder calorifico
superior). E uma tecnologia promissora para geracéo estaciondria em grande escala,

principalmente se for utilizada em sistemas de cogeracgéo.

A pilha a combustivel de carbonato fundido utiliza uma mistura de sais de carbonato
fundida como eletrélito. A composigao do eletrdlito varia, mas tipicamente consiste de
uma mistura de sais de litio-potassio ou litio-sdédio. Quando a pilha atinge a
temperatura de 650°C o eletrdlito torna-se liquido e um o6timo condutor de ions
negativos. Os fons carbonato (COj3”) sdo formados a partir da reagdo do CO, com o
oxigénio injetados no catodo. Estes ions migram através do eletrélito até o anodo para

reagirem com o hidrogénio ali injetado, resultando em H,O e CO,. Esta ultima reacéo
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libera dois elétrons que seguem pelo circuito até o catodo para participar da reagcéo

entre o oxigénio e o gas carbdnico (ver Figura 10).

Reacdes anodicas:

H, + C03= = CO, + H,O + 2¢” EquagéO 25

CO + CO;~ = 2CO, + 2e° Equacao 26

Reacao catddica:

0, +2C0, + 4e" = 2CO5° Equacao 27

Figura 10 — Diagrama esquematico do funcionamento de uma pilha a
combustivel de carbonato fundido

Combustivel
+ vapor

op + Produtos

H, €O, H0

Anodo 4 TH, + COf m= 00, + HO+2e |

Catodo ; s

U I {Air}, {hir},

Fonte — Referéncia [21], com adaptagdes.

Assim como a nas pilhas de éxido solido, nas pilhas de carbonato fundido, séo os ions
negativos produzidos no catodo que migram pelo eletrdlito para reagir com o

hidrogénio no anodo. A novidade neste tipo de pilha € que as moléculas de CO néao
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representam um veneno e, pelo contrario, até participam da reacdo anodica. Uma
consequéncia direta deste fato é a possibilidade de empregar varios tipos de
combustiveis para utilizagdo neste tipo de pilha. Por causa da elevada temperatura de
funcionamento, o combustivel utilizado para gerar hidrogénio sofre reforma dentro da

propria pilha. Isto reduz custos e simplifica a operacéo.

A reforma interna pode ocorrer em duas configuragdes alternativas [8]. Na reforma
interna indireta (lIR), a secao de reforma é separada, porém fica adjacente a pilha, de
forma que se beneficie do calor gerado pela reagao exotérmica da pilha para promover
a reagcao endotérmica de reforma. “A desvantagem é que a conversdo do metano
(combustivel normalmente usado nestes casos) nao é tdo boa quanto na alternativa de
reforma direta”. Na reforma interna direta (DIR) o reformador fica dentro da pilha. Esta
configuragdo também se beneficia da troca de calor com uma vantagem a mais.
Quando o hidrogénio é consumido na reagao da pilha, sua pressao parcial diminui, o
que desloca o equilibrio da reagdo de reforma no sentido da formagéao de produtos. A
Figura 11 mostra um esquema onde ha uma combinagao das duas alternativas IIR e

DIR.

Os gases de saida da corrente de combustivel sao ricos em CQO, e ainda contém
hidrogénio nao utilizado. Pode-se incluir ao processo uma membrana separadora que
remova o hidrogénio da corrente de saida e o realimente ao processo, e o CO,

restante pode seguir para se misturar a corrente de oxidante.
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Figura 11 — Esquema de reforma interna da pilha a combustivel de carbonato
fundido

Reformador
Catalisador de Reforma CH, + 24,0 — 4H, + CO,

h
Combustivel .

Gas de Reforma
HN ’coﬂu C:H@. Hgm

ﬂ""ﬂi

A B 8 %
., v Gl P ;,
E B T Tl T

«

Oxidante
AIRID OO,

Fonte — Referéncia [8], com adaptagoes.

3.5.2. Estagio Atual de Evolucao

Nos ultimos 20 anos poucas mudancas foram feitas na composicao e estrutura das
pilhas a combustivel de carbonato fundido. Porém seu desempenho evoluiu bastante e
a densidade de poténcia, que era da ordem de 10mW/cm? no final da década de 70, ja
chega a pouco mais de 150mW/cm® hoje em dia [8]. Um fato relevante foi a evolugéo
dos catalisadores que ja foram baseados em metais mais nobres e atualmente séo

baseados em ligas de niguel para o &nodo e oxidos de niquel para o catodo.
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O principal fabricante norte-americano de pilhas a combustivel de carbonato fundido é
a Fuel Cell Energy (antiga Energy Research Corporation). No Japdo os principais
fabricantes sédo Hitachi Ltd., Ishikawajima-Harima Heavy Industries, Mitsubishi Electric
Company. Na Holanda a BCN (Brandstofel Nederland) também trabalha com esta
tecnologia. Atualmente as pilhas a combustivel de carbonato fundido ja estédo
disponiveis para comercializagdo. O custo de produgédo deste tipo de pilha pode

chegar a faixa de 200 a 400 US$/kW se a produgao chegar a 200-400MW/ano [6].

Tabela 4 — Fabricantes norte-americanos de pilhas a combustivel de carbonato
fundido

Fabricante Poténcia do Produto Mercados

Fuel Cell Energy 300kW-3.0MW Desde pequenos empreendimentos comerciais ou industriais e

residéncias a shopping centers e transporte maritimo.

Fonte — Referéncia [6], com adaptagbes.

3.5.3. Principais Desafios

Uma desvantagem da pilha de carbonato fundido esta relacionada com a
corrosividade do eletrdlito. Na temperatura de trabalho da pilha o carbonato fundido
torna o meio corrosivo 0 que restringe 0 uso de materiais e ajuda a diminuir a vida util
da pilha. Os fabricantes tém o desafio de desenvolver materiais mais resistentes a
corrosdo de baixo custo, controlar a dissolugao do catodo (6xido de niquel) no
eletrolito e o gerenciamento do proprio eletrdlito. Estes sao os principais fatores que
afetam a vida util deste tipo de pilha, cujo alvo é chegar a 40.000 horas de

funcionamento [6].
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Os principais trabalhos em pilhas a combustivel de carbonato fundido tém o objetivo
de melhorar o desempenho da pilha, aumentar sua vida util e diminuir o custo de seus
componentes. As areas principais areas em foco sao:

o Eletrodos

e Eletrdlito e sua estrutura de suporte

e Resisténcia a contaminantes

3.6. Outros Tipos de Pilhas a Combustivel

3.6.1. Pilha a Combustivel de Metanol Direto

Este tipo de pilha é o Unico a receber o nome pelo combustivel usado. E uma pilha a
combustivel de membrana polimérica, na qual é injetado metanol diretamente na pilha
sem a necessidade de um reformador. O metanol liquido reage dentro da pilha para
formar CO, e eletricidade. De fato, ndo ha oxidacdo do hidrogénio neste tipo de pilha,

o metanol liquido é que sofre a oxidacdo, conforme as reacdes a seguir:

Reacgao anddica:

CH;0H + H,O = CO, + 6H" + 6¢e” Equacao 28

Reagao catddica:

3/2 O, + 6H" + 6e” = 3H,0 Equacao 29
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Reacao geral da pilha:

CH;;OH + 3/2 02 = 002 + 2H20 Equagéo 30

Esta configuracéo permite que a pilha entre em opera¢do mais rapidamente, pois
como nao ha reformador, ndo se necessita de aquecimento prévio. Além disso, nas
pilhas a combustivel de metanol direto ndo ha emissdao de mondxido de carbono.
Segundo Nowell [15] “por causa da sua simplicidade, tamanho compacto e emissdes
proximas de zero, o potencial para a pilha a combustivel a metanol direto é grande
mas seu desenvolvimento comercial ainda esta bem atras da pilha de membrana

polimérica com reformador de metanol”.

Existem ainda obstaculos a serem ultrapassados para garantir a viabilidade comercial
desta tecnologia. Para se atingir uma densidade de corrente suficientemente grande é
necessario uma quantidade de platina no catalisador muito maior que a atualmente
utilizada na pilha de membrana polimérica com reformador. O valor obtido para uma
tensdo de 0,5V esta na faixa de 200-340mA/cm?, com uso de O, e 150-180mA/cm?
[22], com o uso de ar. Isto é resultado da baixa cinética de reagao no anodo causada
pela adsorsdo de monoéxido de carbono, formado em uma etapa intermediaria do
processo, ao catalisador de platina. Este efeito é diminuido em parte, pelo uso de

catalisador de platina e ruténio (Pt-Ru) no &nodo.

Outra desvantagem é falta de uma membrana especifica para trabalhar com oxidagao
direta de metanol. Este € um dos motivos da tendéncia do metanol a cruzar a pilha
através da membrana, indo do anodo para o catodo. Este fenémeno diminui o

desempenho do catodo e desperdica combustivel [6].
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O uso de um combustivel liquido e ja conhecido, como o metanol, pode influenciar
positivamente na aceitacdo popular das pilhas a combustivel. Além disso, as
modificagdes na infra-estrutura de abastecimento e distribuicdo n&o seriam muito
grandes (no Brasil poderia ser utilizada a infra-estrutura do etanol com algumas
modificacdes). Porém, a toxicidade do metanol ainda é uma barreira a seu uso. Uma
alternativa ao uso do metanol nesta tecnologia, seria o uso de etanol. O etanol poderia
ser utilizado em uma pilha a combustivel a etanol direto. No Brasil, ja se faz pesquisa

sobre esta tecnologia [7].

Este tipo de bilha é ideal para pequenas aplicagbes como baterias para telefones
celulares e computadores portateis e como fonte de energia para equipamentos como
cortadores de grama, aspiradores de po, scooters e motocicletas. Aplicagcdes na area
automotiva ndo sao o principal foco das pilhas a combustivel de metanol direto, porém

ha alguns desenvolvimentos em andamento [15].
3.6.2. Pilhas a Combustivel Regenerativas

Este tipo de pilha funciona em circuito fechado. Na verdade, € uma variagao do arranjo
de qualquer sistema de uma pilha a combustivel. No um esquema da Figura 12,
durante o dia o painel fotovoltaico gera energia para consumo e o excedente é usado
para fazer eletrdlise da agua. O oxigénio e o hidrogénio formados sdo armazenados
separadamente e quando necessita-se de eletricidade, a noite por exemplo, eles sao
alimentados a uma pilha a combustivel. A agua resultante da reac¢do na pilha é, entao,
realimentada ao eletrolisador fechando o ciclo. Desta maneira armazena-se energia na

forma de hidrogénio e ndo em uma bateria.
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Figura 12 — Sistema regenerativo
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Fonte — Referéncia [10], com adaptag¢des.
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3.7. Quadro Geral das Tecnologias de Pilhas a Combustivel

O quadro abaixo (Tabela 5) sintetiza algumas informag¢des sobre os principais

modelos de pilhas a combustivel mostrados até aqui.

Tabela 5 — Comparativo dos 5 principais tipos de pilhas a combustivel

Caracteristica AFC PEMFC DMFC PAFC SOFC MCFC
Eletrolito Solugéo de Polimero Polimero Acido Zirconia Carbonatos de
KOH perfluorado perfluorado ortofosférico estabilizada  Li e K fundidos
com ytria
Temperatura de 50 ~ 220 40 ~ 125 80 ~ 140 150 ~ 220 600 ~ 1000 600 ~ 700
operagao (°C)
Processamento de Externo Externo Interno Externo Interno Interno ou
combustivel externo
Aplicagéo Espaciais e Transporte e Transporte e Transporte Geragao de Geracao de
militares, geragao de portateis pesado, poténcia poténcia
transporte baixa poténcia geragdode  intermediaria e intermediadria e
média de base, de base,
poténcia, cogeragao cogeragao
cogeragao
Estagio de Comercial Pré-comercial Desenvolvi- Comercial Pré-comercial  Pré-comercial
mento
desenvolvimento

Fonte — Referéncias (7, 8].

58



4. DESCRICAO DOS COMBUSTIVEIS PARA PILHAS A COMBUSTIVEIS

A escolha do combustivel a ser utilizado € um ponto crucial para o desenvolvimento
das pilhas a combustivel. Esta escolha esta subordinada ao tipo de pilha e ao tipo de
aplicagdo em que esta sera utilizada. Existem varias possibilidades, com vantagens e
desvantagens para cada uma delas. Neste capitulo sera apresentada uma visao geral
sobre os possiveis combustiveis a serem utilizados com as pilhas a combustivel
enfocando os aspectos de logistica e infra-estrutura de abastecimento e, capacidade e

custo de producao.

4.1. Derivados Liquidos do Petrdleo

Os hidrocarbonetos derivados de petréleo sdo uma grande fonte de hidrogénio, e
seriam uma das melhores alternativas para as pilhas a combustivel até o
desenvolvimento de uma estrutura adequada para distribuicdo, armazenagem e uso
de hidrogénio, pois ja sao bastante conhecidos e tecnologicamente avangados. O uso
de derivados de petréleo tem a vantagem de ja contar com uma infra-estrutura de

producédo global que foi estabelecida ao longo do uitimo século.

Um possivel efeito direto da alta eficiéncia e do uso crescente das pithas a
combustivel em relacdo ao motor de combustao interna, seria 0 menor uso de
combustivel. Isto, a longo prazo, poderia até aumentar o excedente de combustivel no

mercado mundial e reduzir o uso de petréleo.
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4.1.1. Producgao

Os hidrocarbonetos derivados de petrdleo sdo produzidos em larga escala
mundialmente através do refino. Por outro lado, estes combustiveis tal como sao
produzidos hoje, ndao poderiam ser usados diretamente, eles precisariam de um
tratamento para retirar impurezas, principalmente o enxofre, o que implicaria em um

custo adicional para Incluir novos equipamentos as refinarias.

As impurezas presentes nos derivados de petrdleo sao prejudiciais ao funcionamento
da pilha a combustivel. O enxofre, por exemplo, age envenenando o catalisador de
platina. O diesel ndao é um bom combustivel para pilhas sensiveis ao enxofre e nao é

muito cogitado para trabalhar com esta tecnologia.

4.1.2. Transporte e Armazenagem
Uma importante vantagem dos derivados de petrdleo € a imensa infra-estrutura
mundial de distribui¢ao de combustiveis construida ao longo do século XX. Sera muito
dispendioso mudar as caracteristicas da estrutura de distribuicao existente e o uso de
um combustivel compativel com esta estrutura sera obviamente preferido, pelo menos

em um periodo de transicao.

Por serem liquidos a temperatura ambiente estes derivados do petrdleo sao faciimente
transportados e armazenados. O transporte é feito por varios modais. Oleodutos,
navios, caminhdes tanque, balsas e vagdes tanques sao comumente usados no
transporte destes combustiveis. A armazenagem é feita a temperatura ambiente, em

tanques aéreos ou subterréneos, de tamanhos diversos, feitos normalmente de aco.
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Geralmente os tanques das refinarias e dos depdsitos das distribuidoras s&o aéreos e
verticais, com volumes da ordem de milhdes de litros. Ja os tanques em postos de
gasolina, sdo geralmente horizontais e subterrdneos, com volumes da ordem de 30 mil

litros.

4.2. Gasolina de Reforma

4.2.1. Produgao

A gasolina de reforma é sintetizada a partir do gas natural e oferece algumas
vantagens sobre a gasolina de refino. Além de ser um produto mais puro, € uma das
op¢des para uso do gas natural, que tem um custo elevado de transporte tanto no
estado gasoso quanto no estado liquefeito. O processo de sintese de destilados
médios via gas natural tem se desenvolvido muito nos ultimos anos em fungao da
busca por um combustivel com menos impurezas (principalmente enxofre), que
proporcione uma queima mais limpa e que tenha um melhor rendimento no motor de
combustao interna. Shell, ExxonMobil, Sasol e Syntroleum sao os maiores investidores
neste tipo de tecnologia sendo todos os processos baseados na sintese de Fischer-
Tropsch [23]. A gasolina (ou nafta) derivada deste processo é composta praticamente
por hidrocarbonetos parafinicos, com baixissimo teor de hidrocarbonetos aromaticos e

nafténicos.
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4.2.2. Transporte e Armazenagem

O transporte e armazenagem da gasolina de reforma encontra as mesmas facilidades
de qualquer outro derivado liquido do petrdleo. Por ser liquida a temperatura ambiente,
a gasolina sintética também pode ser transportada por via hidrovidria, ferroviaria,

rodoviaria ou por dutos.

4.3. Gas Natural

O gas natural é uma das melhores opgdes de combustivel para trabalhar com pilhas a
combustivel. Existe em grande quantidade, pode ser utilizado em aplicagdes
estacionaria ou em transporte e sua infra-estrutura de distribuicdo cresce
constantemente em todo mundo. E um combustivel praticamente isento de impurezas
(principalmente enxofre), o que € um pré-requisito fundamental para trabalhar com
pilhas a combustivel. O gas natural pode ser utilizado como tal ou pode ser convertido

em derivados liquidos como gasolina, por exemplo.

4.3.1. Produgéao

As reservas mundiais provadas mostram que o gas natural € um recurso abundante.
Em 2001 as reservas eram estimadas em 164 trilhGes de metros cubicos e o consumo
anual era de 2 trilndes de metros cubicos [24], isto implica em 82 anos de consumo
antes que todas as reservas provadas se esgotem (mantidos aqueles niveis de
consumo e caso nenhuma outra descoberta seja feita). Segundo Moncrief [23], “ha

grande interesse em disponibilizar reservas de gas sub-utilizadas e reduzir a queima
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do gas natural associado a produgao de 6leo”. Estas reservas estdo espalhadas pelo
mundo, sendo que 70% estao presentes na antiga Unido Soviética e no oriente médio
[24]. Portanto, encontrar usos para o gas natural é uma atividade rentavel e

incentivada por paises produtores e consumidores deste insumo.

A gueima de gas natural associado nos flares das plataformas de petroleo € uma
atividade condenada por ambientalistas e varios paises ja possuem leis para diminuir
e/ou eliminar os flares. As pilhas a combustivel podem ser utilizadas para consumir

este gas e ainda produzir energia para as plataformas.

4.3.2. Transporte e Armazenagem

O transporte do gas natural pode ser feito por via terrestre, através de gasodutos que
cruzam grandes distancias, ou por via maritima, na forma ligUefeita, em navios
~metaneiros. O transporte de gas natural por longas distancias e dificultado por sua
baixa densidade energética’?. Como o transporte de liquidos é bem mais facil e
vantajoso do que o transporte de gases, seria ideal transformar o gas natural em
liguido antes de transporta-lo. Existem basicamente dois métodos de transporte:
comprimir e transportar por gasoduto ou liquefazer e transportar em tanques
criogénicos por navio. Neste segundo caso, ao chegar no seu destino, o navio
descarrega o produto em uma estagao de regaseificacdo e o gas é armazenado em
tanques criogénicos em forma de esfera, quando entao, podera ser transportado por

gasoduto, se for necessario.

2 A quantidade de energia por unidade de volume. Gas natural em condicao ambiente possui
uma densidade energética de aproximadamente 8.900 kcal/m®, comparado com 8.900.000
kcal/m® do bleo cru e 534.000 kcal/m® do GNL.
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Um terceiro método, mais recente, & transforma-lo quimicamente em derivados
liquidos, como gasolina, por exemplo [23]. Dentro das cidades o gas natural é

normalmente distribuido por gasodutos.

4.4. Metanol e Etanol

O metanol é outra boa fonte de hidrogénio que podera ser usada para abastecer as
pilhas a combustivel. A principio, o metanol seria usado como um combustivel

intermediario, temporario, até a construcao de uma estrutura baseada no hidrogénio.

O etanol é também uma alternativa como fonte de hidrogénio para as pilhas a
combustivel. Ele tem a vantagem de néo ser toxico como o metanol e seu processo de
reforma é compativel com o da gasolina, podendo inclusive ser utilizado em mistura
com esta. O grande desafio para que o etanol seja utilizado como combustivel para as
pilhas a combustivel €& o desenvolvimento de um reformador técnica e

economicamente viavel.

4.4.1. Produgao do Metanol

O Metanol pode ser produzido a partir do gas natural, a partir da nafta, da gaseificagéao
do carvao e de biomassa, o que o torna bastante versatil tendo em vista a diversidade
de matérias-primas. Por outro lado, cada um dos processos tem um custo diferente e

devem ser cuidadosamente estudados antes de se escolher algum.

64



Segundo o American Methanol Institute (AMI) [15] a produgao mundial de metanol em
1998 era aproximadamente 43 bilhdes de litros com um indice de utilizagdo de
aproximadamente 80%. A capacidade de produg¢ao de metanol ndo seria um problema
imediato, além de ter uma boa diversidade de matérias-primas, o processo de
fabricagdo deste produto é bastante conhecido por toda a industria. Um estudo
encomendado pelo proprio AMI [15] afirma que “segundo suas previsbes de
penetracdo no mercado de automdveis, pode-se tirar varias conclusdes a respeito da
demanda de metanol. Em condig¢des iniciais de penetragéo, foi estimado que até o ano
2010 os fabricantes de automéveis ja terdao adicionado cerca de 2 milhGes de veiculos
movidos a pilha a combustivel a metanol no mercado mundial. Assumindo que cada
veiculo consuma 1.670 litros de metanol por ano, isto geraria uma demanda adicional
de 3.340 milhdes de litros de metanol por ano, ou seja, menos de 8% da atual

capacidade de produgao”.

De acordo com Ashley [25] a Metanex Corp., 0 maior produtor de metanol no mundo,
firmou um acordo com a Mitsubishi Corp. e a Mitsui & Co. para promover o uso de
pilhas a combustivel a metanol em aplicagdes automotivas no Japao. Os sécios do
projeto irdo  trabalhar em um processo de conscientizacdo de agéncias
governamentais € ndo-governamentais japonesas para convencé-las a apoiar uma
legislacdo que permita o uso de metanol como combustivel. Ao mesmo tempo
aproximam-se da industria automotiva japonesa para garantir uma especificagdo Unica

para o combustivel.

Uma das vantagens do uso do metanol é a auséncia de enxofre, um dos principais
contaminantes das pilhas a combustivel. Porém, o grande inimigo do metanol ainda é

sua toxicidade. Sera preciso criar novos padroes de segurancga para manuseio deste
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produto nos postos de servigo e o uso de equipamentos de protegao individual, como
luvas e oOculos de seguranca, sera, provavelmente, obrigatorio. Isto afetaria
diretamente os postos de auto servico, onde o proprio cliente abastece o veiculo. O
metanol também é um poluente mais perigoso que a gasolina porque ao contrario

desta, ele se mistura a 4gua tornando sua separagao mais complicada.

4.4.2. Transporte e Armazenagem - Metanol

O metanol é um combustivel liquido a temperatura ambiente e, por isso mesmo, é de
facil transporte e armazenagem, podendo inclusive aproveitar a estrutura ja existente
para distribuicao de derivados do petréleo com algumas modificagbes. No Brasil, a
estrutura de distribuicdo montada para o etanol podera ser adaptada para trabalhar
com o metanol. Estima-se [25] que nos EUA o custo para incluir tanques de metanol
em apenas um terco dos postos de distribuicdo nas cidades da California, New York e
Massachusetts ficaria em torno de 400 milhdes de ddlares. O custo estimado de cada

tanque de metanol fica entre 50 e 60 mil dolares.

4.4.3. Produgao do Etanol

O etanol ¢ principalmente obtido por via bioquimica através da fermentagao. A matéria
prima utilizada no Brasil para este processo é a cana-de-agucar. Portanto, a produgéao
depende da sazonalidade do plantio da cana. Como esta tambéem é a matéria prima
para a producdo de agucar, ha um conflito entre a producdo deste e a de etanol
guando os preg¢os oscilam no mercado internacional. A produgao mundial de etanol
por fermentacao se aproxima de 19 bithdes de litros por ano [32], sendo o Brasil um

dos maiores produtores e exportadores deste produto. A producdo e uso do etanol
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teve grande incentivo durante a década de 80, logo apds o choque do petroleo, com o
Proalcool. O etanol foi utilizado como combustivel diretamente na forma hidratada, ou

na forma anidra misturado a gasolina.

4.4.4. Transporte e Armazenagem - Etanol

O etanol ja conta com uma rede de distribuicdo no Brasil, sendo comercializado por
todas as distribuidoras de petréleo, tanto puro na forma hidratada, quanto misturado a
gasolina na forma anidra. Seu transporte e armazenagem sao feitos por meios

convencionais como dutos, caminhdes e vagodes tanque e balsas.

4.5. Hidrogénio

O hidrogénio é o mais simples e abundante elemento no universo, ele é visto como
uma das melhores formas para se armazenar energia e, possivelmente, a forma
dominante no futuro. Ele pode ser produzido de varias formas, a partir de fontes
renovaveis, como biomassa ou energia solar fotovoltaica, e de fontes nao renovaveis,
como gas natural. Segundo a péagina na internet do Office of Energy Efficiency and
Renewable Energy (EERE) [26], “o hidrogénio contém a maior quantidade de energia
por unidade de peso que qualquer outro combustivel conhecido (ver Tabela 6).
Quando resfriado até o estado liquido, seu volume se reduz a 1/700 do volume no
estado gasoso. Esta € uma das razdes pela qual ele é usado como combustivel de
foguetes, onde se requer um combustivel leve, compacto e com elevado conteudo

energético”.
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O uso de hidrogénio como combustivel também traz algumas vantagens ao meio
ambiente. Sua produgdo por vias renovaveis traz beneficios ambientais reduzindo
emissdes de gases de efeito estufa. Seu uso em pilhas a combustivel produz apenas
agua como subproduto. Por outro lado, existem questdes técnicas e econbémicas
relacionadas a segurangca operacional, producao, armazenagem e transporte que

precisam ser resolvidas para que seu uso seja disseminado.

Tabela 6 — Densidade energética gravimétrica e volumétrica de alguns

combustiveis (baseado no poder calorifico inferior)

Combustivel Por massa Por volume
Hidrogénio a pressao atmosférica 120 MJ/kg 11 kdJ/L a CNTP
Hidrogénio gasoso comprimido, 3.600psi 120 MJ/kg 2.700 kJ/L a 3600 psi
Gasolina (aproximado) 44 MJ/kg 31.800 kJ/L liquido
Metanol 20 MJ/kg 15.900 kJ/L liquido
Gas natural (metano puro) 50 MJ/kg 36 kJ/L a CNTP
Metano comprimido, 3.600psi) 50 MJ/kg 8.700 kJ/L a 3.600psi

Fonte — Referéncia [27].

Todos os outros combustiveis citados anteriormente tém em comum o fato de
precisarem de economia de escala para serem competitivos, isto €, sdo produzidos em
larga escala de forma centralizada e distribuidos posteriormente aos pontos de
consumo. O hidrogénio pode ser produzido desta forma, mas também de forma
descentralizada, em pequena escala, o que abre novas oportunidades para seu

aproveitamento. Isto reforca o novo modelo de descentralizagdo da energia, de
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producéo préxima ao ponto de consumo, que reduz as perdas e permite uma melhor

adequacao da geragao as necessidades de consumo.

O hidrogénio também pode ser utilizado como uma forma de armazenar energia, por
exemplo, para armazenar a energia solar. Ao invés de acoplar baterias a um painel

fotovoltaico, pode-se acoplar um eletrolisador e produzir hidrogénio.

4.5.1. Produgao do Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante em nosso planeta, quase 70%
dele é formado por este elemento. As principais fontes de hidrogénio sdo compostos
organicos e agua. A fabricagdo de hidrogénio é uma atividade conhecida ha muito
tempo, com rotas de produgdo tecnologicamente bem desenvolvidas em todo mundo.
Segundo Shreve [28], as principais rotas de producao de hidrogénio sao a eletrdlise, a
reforma de hidrocarbonetos por vapor e a dissociagao térmica do metano. Novos
métodos de producdo tém sido propostos de forma a atender, principalmente, as
demandas ambientais emergentes nos Jdltimos anos. Num futuro préximo, o
desenvolvimento destas novas técnicas de produgdo trard uma versatilidade que
permitira uma melhor adaptacdo deste combustivel as condigbes das diferentes
regides geograficas no mundo. A seguir estao listadas as principais matérias-primas e

rotas de produgéo de hidrogénio citadas por Padré et al. [29] em seu trabalho:

e Reforma a vapor de metano (gas natural) - “a reforma a vapor de metano é

0 mais comum € barato método para produzir hidrogénio; quase 48% de
todo hidrogénio produzido no mundo usa este método. A reforma a vapor

também pode ser aplicada a outros hidrocarbonetos como etano e nafta.
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Matérias-primas mais pesadas, no entanto, ndo podem ser usadas porque
podem conter impurezas e a corrente de alimenta¢cdo no reformador tem
que estar na forma de vapor. Outros processos como a oxidagao parcial
sdao mais eficientes para hidrocarbonetos maiores. A reforma a vapor de
metano é um processo bastante desenvolvido e totalmente comercializavel.
Areas potenciais para melhorias incluem o uso de pré-reformadores e

reatores de média temperatura.”

Gaseificacdo de carvao - “A produgédo de hidrogénio por gaseificacdo de

carvao € uma tecnologia comercial ja estabelecida no mercado, mas s6 é
competitiva com a reforma a vapor de metano onde o gas natural e/ou dleo
sao caros (ex. Africa do Sul e China). Trés tipos basicos de gaseificadores
sao usados: leito fixo, leito fluidizado e fluxo interno. Por causa das
significativas reservas de carvdo em muitas areas do mundo, o carvao
poderia substituir 0 gas natural e o petroleo como principal matéria-prima
para producdao de hidrogénio. Entretanto, esta tecnologia tem impactos
ambientais (na extragdo da matéria-prima, por exemplo) que podem ser
significativos no futuro.” As afirmagdes de Padré [29] devem ser levadas em
consideracao, mas com restricdes. Em termos de reservas, ndo ha duvidas
que o carvao poderia substituir o gas natural e o petréleo na produgado de
hidrogénio, mas os impactos ambientais desta tecnologia e as novas
tecnologias menos agressivas ao meio ambiente que estao em

desenvolvimento tendem a restringir seu uso.

Oxidacgao parcial de hidrocarbonetos - “Hidrogénio pode ser produzido por

oxidagcado parcial ndo catalitica (isto é, gaseificacao) de hidrocarbonetos
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como, por exemplo, dleo residual. Qualquer hidrocarboneto que possa ser
comprimido ou bombeado pode ser utilizado como materia-prima nesta
tecnologia. Entretanto, a eficiéncia global deste processo (50%) é menor
gue no processo de reforma a vapor de metano (65% - 75%) e oxigénio
puro é necessario. Duas tecnologias comerciais sdo disponiveis para esta
conversdo: o Processo de Gaseificagdo da Texaco e o Processo de

Gaseificagao da Shell.”

Gaseificacdo _de biomassa - “Assim como a gaseificagdo de carvao, a

biomassa pode ser gaseificada usando uma variedade de métodos,
principalmente gaseificacao indireta e direta. O processo de gaseificacao
indireta, usa um meio (tipicamente areia) para transferir calor do queimador
para o vaso de gaseificagdo. No processo de gaseificagado direta, o calor
para 0 vaso de gaseificacao é fornecido pela queima de uma parte do

suprimento de biomassa.”

Pirdlise _de biomassa - Neste processo, a biomassa é decomposta

termicamente em alta temperatura (450-550°C) em atmosfera inerte para
formar um bio-6leo composto de aproximadamente 85% de orgénicos
oxigenados e 15% de agua. Este bio-0leo é entdo alimentado a um
processo de reforma por vapor, que usa tecnologia convencional para
producao de hidrogénio. Uma rota alternativa é extrair os componentes
fendlicos do bio-6leo em uma etapa anterior ao processo de reforma, para
produzir uma resina fendlica adesiva como co-produto. Esta resina pode ser
vendida, o que aumentaria a viabilidade éconémica deste processo. Os

componentes restantes seguiriam para o processo de reforma, como na
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primeira opgao. O gas produzido em ambas as alternativas € purificado

usando um sistema padrao de troca por adsorgao pressurizada (PSA).

e Eletrélise - Uma pequena parte (4%) do hidrogénio no mundo é produzido
por eletrdlise da agua'. Para usuarios que requerem um hidrogénio de
altissima pureza, a eletrélise pode ser um meio economicamente viavel de
consegui-lo. Todavia, esta hipdtese também traz alguns problemas que
podem ser ilustrados tomando o exemplo citado pela Agéncia Internacional
de Energia (IEA) [30]. Para substituir com hidrogénio todo o combustivel
usado no setor de transportes na Franga iria requerer quatro vezes mais a
atual quantidade de energia consumida naquele pais (aproximadamente
700TWh de consumo adicional). Para produzir esta eletricidade seria
necessario construir 60 novas plantas nucleares de 1500MW, ou cobrir 6%
do territério francés com aproximadamente 350.000 turbinas edlicas, ou
ainda, cobrir 1% do territério francés com painéis fotovoltaicos. Uma
alternativa que reduz o uso de eletricidade € a eletrdlise de vapor em alta
temperatura. Neste processo, uma parte da energia que conduz o processo
de quebra das ligagdes H-O sai do vapor e nao da eletricidade. Por
exemplo, a 1000°C, mais de 40% da energia necessaria pode ser suprida

como calor.

e Energia solar concentrada — Esta € uma tecnologia promissora a longo

prazo. Duas principais configuragbes de processo sdo usadas neste

método. Na primeira, eletrélise em temperatura ambiente, a energia solar

¥ A minima quantidade de eletricidade necessaria para eletrolisar 1 mol de dgua a 25°C é 65,3
Wh. Para produzir 1 m® de hidrogénio € necessario gastar 4,8 kWh de eletricidade [26].
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concentrada é usada para produzir o vapor que alimenta uma turbina que
gera a corrente alternada que é fornecida ao eletrolisador. A segunda
configuragcdo é a eletrdlise de vapor a alta temperatura. Neste sistema, o
concentrador produz o vapor que vai para a turbina gerar energia e o vapor

que vai para a eletrdlise.

Existem outros métodos de producao de hidrogénio, além dos citados acima, sendo
desenvolvidos. Por exemplo, o método de fotoeletrdlise (pouco pesquisado) [31] e o
método fotobiolégico, onde sdo usados microorganismos que produzem hidrogénio,

como subproduto de seus metabolismos, com ajuda da luz.

4.5.2. Transporte e Armazenagem

O hidrogénio é o combustivel perfeito para trabalhar com as pilhas a combustivel. No
entanto, muitas questoes relacionadas ao seu uso deverao ser respondidas antes que
este combustivel possa substituir definitivamente os combustiveis fésseis. Lovins [32]

cita que os dois principais obstaculos a superar sao:

¢ “Uma nova e grande infra-estrutura para produzir e distribuir hidrogénio a
granel, custando dezenas ou centenas de bilhdes de ddlares somente para
o EUA, é normalmente assumida como pré-requisito para que o uso de

hidrogénio se dissemine.”

e “Avangos tecnolégicos na estocagem de hidrogénio também sao
necessarios porque a tancagem necessaria para estocar hidrogénio

comprimido nos carros ainda € muito grande para se adaptar de forma
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aceitavel nos veiculos pequenos e médios, enquanto que armazenagem

criogénica é muito complexa e cara.”

Por ser um gas, o hidrogénio tém grandes dificuldades de armazenagem e transporte.
Certamente ele pode ser armazenado no estado liquido, mas para isso, necessita ser
refrigerado a —253°C e um material especial deve ser usado para armazena-lo nestas
condicoes. Além disso, usa-se o equivalente a 25-30% de sua energia no processo de
refrigeracdo’. O hidrogénio pode também ser armazenado na forma gasosa. Para
usos em larga escala o hidrogénio pode ser armazenado em cavernas, campos de gas
e minas [26]. Sua distribuicao seria feita através de gasodutos semelhante a

distribuicao de gas natural.

As principais formas de armazenagem de hidrogénio s&o [31]:

e Tanques de gas comprimido — o hidrogénio € armazenado em tanques de

alta pressdo. E uma tecnologia ja disponivel, apesar de seu alto custo,
principalmente devido ao material de constru¢do dos tanques e da

tecnologia de compressao.

e Hidrogénio liquefeito — a conversao de hidrogénio gasoso para o estado

liquido permite que uma maior quantidade de hidrogénio seja estocada.
Mas é um processo caro porque envolve a estocagem em temperaturas

extremamente baixas e requer grande quantidade de energia.

' Para refrigerar 1 kg de hidrogénio gasta-se 11,1 kWh [26].
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¢ Hidretos quimicos - esta € uma tecnologia em que o hidrogénio se combina

com metais ou ligas metalicas por compressao formando hidretos metalicos
estaveis. Os hidretos permitem que o hidrogénio seja armazenado em alta

densidade e se decompde quando aquecidos liberando o hidrogénio.

e Adsorsdo por carbono - existem dois métodos para armazenagem de

hidrogénio por adsorsdo em carbono: em temperaturas criogénicas e em
temperatura ambiente. O método consiste em adsorver o hidrogénio em

nanotubos de carbono.

e Microesferas - micro esferas de vidro sdo bombardeadas por hidrogénio em
alta temperatura, quando o gas pode passar através da parede de vidro.
Em baixa temperatura o vidro torna-se impermeavel ao hidrogénio,

armazenando-o dentro da esfera.

4.6. Quadro Geral dos Combustiveis para Pilhas a Combustivel

A Tabela 7 mostra um quadro comparativo das op¢des de combustiveis com suas
aplicacdes, vantagens e desvantagens. A Tabela 8 mostra os principais combustiveis

e produtos da reforma e seus efeitos nas pilhas a combustivel.
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Tabela 7 — Comparacao entre combustiveis

Combustivel Aplicacao Vantagem Desvantagem
Derivados de petréleo Automotiva Infra-estrutura pronta, Possui impurezas nocivas ao
. i

(Fefinadas) Gasolina pode trabalhar e C ey
misturada com etanol, Custo do reformador,
Produto bem conhecido pela Gera CO/COz no processo
populagao, de reforma,

Gasolina sintética Automotiva Infra-estrutura pronta, Gera CO/COz no processo

Isenta de impurezas,

Pode trabalhar misturada

com etanol,

Produto bem conhecido pela

de reforma,

Custo do reformador,

Custo de produgao

populagao,
Gas natural Estacionaria Infra-estrutura desenvolvida, Gera CO/CO: no processo
- de reforma,
Ideal para cogeragao,
Preco elevado,
Metanol Automotiva, Combustivel liquido de facil  Alta toxicidade e
portati transporte e armazenagem,  periculosidade,

Nao ha emisséo de CO na

oxidagao direta,

Pode ser produzido de fonte

renovavel,

Sua chama é invisivel,

76



Combustivel Aplicacao Vantagem Desvantagem
Etanol Automotiva, Combustivel renovavel, Custo de produgao,
portatil Infra-estrutura desenvolvida, Custo do reformador,
Pode trabaihar misturado a
gasolina,
N&o ha emissao de CO na
oxidagao direta,
Hidrogénio Automotiva, Isento de impurezas, Infra-estrutura de

estacionaria

Unica emissdo é agua,

Nao necessita reformador,

armazenagem e transporte
em desenvolvimento e de

custo elevado.

Fonte — Montagem do autor.

Tabela 8 — Constituintes dos combustiveis e seus efeitos nas pilhas a

combustivel
Constituintes Alcalina Membrana Acida Carbonato Oxido Sélido
do Combustivel Polimérica Fundido

Ho Combustivel ~ Combustivel Combustivel Combustivel Combustivel
CO Veneno Veneno Veneno >3%  Combustivel Combustivel
CH, Veneno Diluidor Diluidor Combustivel Combustivel
NH; Veneno Veneno Veneno Diluidor Combustivel

Cly Veneno Veneno Veneno Veneno Veneno?

S, Veneno Veneno Veneno Veneno Veneno

Fonte — Referéncia [7].
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4.6. Reformador de Combustivel

O sucesso inicial do emprego de pilhas a combustivel na substituicao do motor a
combustao interna em automdveis estda muito ligado a questdo do combustivel. O
combustivel ideal para alimentar a pilha a combustivel € o hidrogénio, mas enquanto
nao se desenvolve uma infra-estrutura capaz de dar suporte ao uso deste combustivel,
o ideal seria usar hidrocarbonetos ou outros combustiveis liquidos durante um periodo
de transicdo. Portanto, os reformadores de combustivel assumem um papel

fundamental neste processo.

O reformador de combustivel € um equipamento auxiliar a pilha que tem a funcao de

gerar hidrogénio a partir de hidrocarbonetos. Existem 3 tipos de reforma:

e Reforma a vapor — neste caso, o hidrocarboneto reage com vapor de agua

a alta temperatura, gerando hidrogénio e CO..

CH4 + 2H20 > C02 + 2H2 Equagéo 31

o Oxidacdo Parcial — neste caso, o hidrocarboneto € queimado em baixa

concentracdo de oxigénio, gerando hidrogénio e mondxido de carbono.

CH; + O, > CO + 2H, Equacao 32

o Reforma Autotérmica — neste caso, primeiro é feita uma oxidagao parcial do

hidrocarboneto e com o calor gerado, produz-se vapor d’agua para uma
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reacao de reforma por vapor. As reagdo sao as mesmas mostradas acima

(Equacao 31, Equacao 32).

O processo de reforma funciona, basicamente, promovendo uma oxidagcdo das
moléculas de hidrocarbonetos transformando-as em hidrogénio e monodxido de
carbono (CO) ou dioxido de carbono (CO,). Como o CO é prejudicial ao funcionamento
da pilha a combustivel de membrana polimérica, porque envenena o catalisador de
platina no anodo, é necessario acoplar um modulo de oxidagao seletiva que o
transforme em CO,, este sim, inerte ao processo. Porém, o uso do reformador de

gasolina obviamente aumenta o custo total do processo.

O reformador de gasolina desenvolvido em conjunto pela General Motors (GM) e
ExxonMobil consegue ter uma eficiéncia de conversao de 80%. “Isto possibilitaria
construir uma pilha a combustivel que usaria 40% da energia contida na gasolina”,
pouco mais que o dobro do que um carro comum faz hoje em dia trabalhando com um
motor de combustao interna [25]. A GM esta particularmente comprometida com o
desenvolvimento de pilhas a combustivel que utilizem gasolina e argumenta: “se o
futuro aponta para o hidrogénio como principal combustivel, porque investir em uma
estrutura para usar o metanol?” € melhor concentrar os esforcos para aproveitar a
estrutura atual [25]. Outra vantagem para o reformador de gasolina é que ele pode
também trabalhar com uma mistura de gasolina e etanol ou até com etanol puro, com

a ajuda de sensores e controladores eletronicos.

Um dos problemas do reformador de gasolina é que ele trabalha em temperaturas
elevadas (850-1000°C) e o mecanismo das reagdes de reforma € complicado e

sensivel. A necessidade de alta temperatura torna lento o processo para colocar em
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funcionamento o reformador. Os materiais usados para fabricar este equipamento sao
especiais, pois devem ser resistentes a temperatura de trabalho, por isso, mais caros,

sem mencionar que ao final do processo um dos subprodutos € monoxido de carbono.

Outra questao ainda por ser resolvida é a escolha entre fazer a reforma no veiculo ou
no posto de servico. Fazer uma reforma catalitica dentro posto de servigco € mais facil,
pois o sistema trabalhara estatico e em regime estacionario, como em uma refinaria
normal. Neste caso a eficiéncia do processo pode chegar a 90%. Colocar uma
refinaria debaixo do capdé de um carro é mais complicado e neste caso a eficiéncia
poderia chegar a 85% [25]. Outro problema a ser enfrentado é a fragilidade do
catalisador, deve-se protegé-lo para prevenir sua quebra em condi¢des de vibragao —
frequentemente encaradas em situagéo normal de condugao de um veiculo. Mas esta
escolha depende do desenvolvimento da tecnologia de armazenagem de hidrogénio e

do desenvolvimento de reformadores menores que ocupardo menos espago e terdo

menor peso.

O reformador de metanol trabalha em temperatura moderada (300°C). A desvantagem
€ que o processo de reforma de metanol ainda é bastante complexo, com varias
etapas acontecendo em temperaturas diferentes. O processo mais usado no momento
é a reforma a vapor. Este processo demora aproximadamente 30 minutos para iniciar
seu funcionamento, pois precisa primeiro gerar vapor para iniciar a reforma. Isto causa
um transtorno para o usuario do veiculo equipado com esta tecnologia. A préxima
geracdo de reformadores do principal fabricante deste equipamento, a XCELLSIS,
sera baseada na reforma por catalise, o0 que diminuira consideravelmente o tempo
para entrar em funcionamento, como também, terda um peso menor e ocupara menos

espago [25].
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5. APLICACOES DAS PILHAS A COMBUSTIVEL

As pilhas a combustivel encontram uso em diversas areas, desde baterias para celular
até fornecimento de energia para trens e navios. Suas caracteristicas de
modularidade, eficiéncia e baixas emissoes tornam esta tecnologia atrativa para varios
setores. Outras fontes de energia, como edlica e solar, possuem algumas
caracteristicas semelhantes (como modularidade, por exemplo), contudo possuem
certas limitagdes (como por exemplo, a auséncia de sol ou vento) e ndo tém a mesma
gama de aplicagdes (a aplicacdo de energia solar ou edlica no setor automotivo nao &

adequada) que as pilhas a combustivel.

Neste trabalho, as aplicacOes estao dividas em trés segmentos: o de geracao de
energia no setor de transportes, o de geragao estacionaria e o segmento de portateis.
Aplicagdes para estes segmentos estdo sendo estudadas em paralelo por
pesquisadores no mundo inteiro, indicando vantagens e desvantagens das pilhas a
combustivel frente as tecnologias concorrentes. Apesar do grande numero de
empresas investindo na pesquisa da tecnologia de pilhas de combustiveis e dos
avangos alcancados ainda discute-se muito quais as melhores configuragoes,

combustivel e estratégias de desenvolvimento.

Os programas de desenvolvimento de pilhas a combustivel tém sido dirigidos sob o
ponto de vista da tecnologia. Primeiro desenvolve-se a tecnologia para depois buscar
mercado para ela. Esta estratégia tende a ser mais dispendiosa de tempo e recursos
pois sempre busca a exceléncia tecnolégica ou custos baixos como atrativo ao
mercado. Contudo, em um mercado competitivo e de acelerado desenvolvimento de

tecnologias concorrentes é mais dificil atingir a viabilidade comercial desta forma. E
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fundamental entender os desafios do mercado, suas necessidades e oportunidades
para desenvolver um programa de comercializacdo de pilhas a combustivel de

sucesso [33, 34].

Uma estratégia de comercializagcao integrada, do desenvolvimento a comercializa¢ao,
deve considerar todos os mercados potenciais, inclusive as aplicagoes de alto valor
agregado e estudar as potenciais sinergias entre os diferentes segmentos de mercado
visando acelerar a comercializagdo do produto. Devem ser feitas [34] trés
consideragdes em uma estratégia integrada:

¢ Orientagao ao mercado;

e Baixos custos e riscos de desenvolvimento, iniciando com uma escala pequena

e aumentando progressivamente;
¢ Coincidir os estagios de desenvolvimento com os requisitos dos mercados de

alto valor agregado para acelerar o scale up e a comercializagéo.

Os principais segmentos a focar em uma estratégia de comercializagao das pilhas a
combustivel seriam [34]:

e Segmentos estacionarios de alto valor agregado (sistemas que nao podem
sofrer interrupgao e energia de backup para sistemas de informatica, por
exemplo);

e Segmentos de energia portatil;

e Segmentos de geragao remota;

¢ Segmentos automotivos de alto volume;
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A seguir serao descritos 0s principais segmentos de mercado onde as pilhas a

combustivel poderao atuar.

5.1. Aplicacoes em Transportes

O segmento de transportes € um dos setores da economia mais intensos em uso de
energia e tem um grande impacto no meio ambiente. Nos Estados Unidos ele
representa o maior mercado consumidor de energia, sendo responsavel por 27% da
energia consumida e 65% do petréleo usado naquele pais [35]. Apesar de a tecnologia
de fabricacdo ter reduzido o consumo de combustivel por veiculo e por quildmetro
rodado em aproximadamente 40% nos ultimos 30 anos, a quantidade de veiculos e a
quilometragem rodada aumentou muito. Segundo Patil [35], essa € uma tendéncia

projetada para continuar.

Atualmente, este setor tem sido confrontado com uma crescente demanda por novos
produtos e servicos de transporte enquanto sofre pressées da sociedade e dos
governos para reduzir o consumo de energia e os impactos ao meio ambiente. O
futuro dos transportes passa necessariamente por uma revolugao tecnolégica que

propicie atingir uma meta de sustentabilidade deste setor.

Estudos feitos nas duas ultimas décadas tém demonstrado que a aplicagao de pilhas
no setor de transportes é uma das mais promissoras, justamente por se mostrar
compativel com as projecoes de futuro para este setor. Sua versatilidade para

aplicagdo em veiculos pequenos, médios e grandes € um dos principais atrativos.
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O mercado mundial do segmento de transportes é gigantesco — algo em torno de 500
milhdes de automoéveis, segundo Patil [35] - e 0 sucesso das pilhas a combustivel
neste setor é fundamental para a disseminacao desta tecnologia, pois fornecera
escala de produgao suficiente para minimizar seus custos e um constante
aperfeicoamento. A utilizagdo de pilhas a combustivel em veiculos leves (carros de
passeio) ja € um dos mais estudados e desenvolvidos usos desta tecnologia. Varios
fabricantes de carros estudam esta tecnologia e a maioria ja tem algum protétipo para

testes (ver Tabela 9).

Dentro do segmento de transportes, as pilhas a combustivel podem ter duas
aplicacdes distintas:

e Unidade de forca auxiliar — como o préprio nome diz € uma unidade auxiliar

de geracao de energia. Sua funcdo é fornecer eletricidade para os
equipamentos do veiculo e ndo participa da cadeia motriz. Este sistema
pode ser aplicado em praticamente todas as areas dentro do setor de
transportes, desde carros de passeio até as pesadas maquinas fora de
estrada. Neste sistema, as pilhas a combustivel devem ser compactas, pois
o espago disponivel normalmente é pequeno. Por essa razdo, o esquema
de pilha a combustivel mais reformador é desfavorecido em fungdo das

pilhas de oxidagao direta.

e Unidade de forga principal — nesta configuragao a pilha a combustivel é o

principal fornecedor de energia para o veiculo. Tanto os equipamentos
auxiliares, quanto a cadeia motriz recebem eletricidade gerada pela pilha.
Neste esquema o veiculo € movido por um motor elétrico. As pilhas a
combustivel de membrana polimérica mostraram-se, até agora, as mais

adequadas para esta aplicagdo. Acopladas a um reformador ou na
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configuracao de oxidacdo direta, a pilha a combustivel de membrana
polimérica pode ser aplicada em motocicletas, carros de passeio, Onibus e
em aplicacbes maiores. As pilhas a combustivel alcalinas e as de acido
fosforico também sao testadas para esta finalidade, porém em menor
escala e com menor sucesso do que as pilhas de membrana polimérica.
Em aplicacbes de grande porte como navios e trens, as pilhas de alta

temperatura tornam-se também uma boa alternativa.

As aplicagdes em transportes de grande porte como trens e navios, por exemplo, tém
configuragbes diferentes. Para embarcagbes de grande porte as tecnologias que
melhor se adaptam sao as pilhas a combustivel de 6xido sélido e as de carbonato
fundido, pois produzem energia e calor (para geracao de vapor) e sao menos
sensiveis a poluentes, podendo trabalhar com combustiveis mais sujos. Neste caso,
ha necessidade de uma pilha de médio porte, o problema de espago € menos
relevante e o calor pode ser aproveitado dentro da embarcacgao. Pilhas a combustivel
sao perfeitas para fornecer energia para submarinos, porque, tanto as pilhas quanto os
motores elétricos, sdo bastante silenciosos. Além disso, as pilhas a combustivel e todo
o conjunto de equipamentos auxiliares possuem poucas partes méveis e contribuirao
para a redugdo da manutengdo. A marinha americana ja faz testes com pilhas e
reformadores de combustivel tanto para submarinos quanto para navios de superficie

[36].
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Tabela 9 - Alguns fabricantes de veiculos e seus protoétipos

Fabricante Veiculo Tipo de Pilha Tipo de Combustivel
Daihatsu Move EV-FC  PEM (com reformador de  Metanol
metanol acoplado)
DaimlerChrysler Jeep PEM (com reformador de  Metanol
Commander 2 metanol acoplado)
DaimlerChrysler Necar 5 PEM (com reformador de  Metanol
metanol acoplado)
Ford P2000 HFC PEM Hidrogénio comprimido
Ford THINK FC5 PEM (com reformador de  Metanol
metanol acoplado)
GM HydroGen1 PEM Hidrogénio liquido
(Zafira)
GM Percept PEM Hidrogénio (armazenado
como hidreto)
Honda FCX V3 PEM Hidrogénio (armazenado
como hidreto)
Hyundai Santa Fe PEM Hidrogénio (n&o informa a
FCEV tecnologia de
armazenagem)
Nissan Xterra FCV PEM Hidrogénio pressurizado
Volkswagen Bora HyMotion PEM Hidrogénio liquido

Fonte — Referéncias [5, 37}, com adaptacdes.
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Os fabricantes de automoveis ja fazem suas previsdes de comercializacao e a maioria
indica que seus veiculos estardo prontos para as vendas até 2005. A Ford, por
exemplo, montou uma divisao com o objetivo especifico de desenvolver veiculos
movidos a combustiveis alternativos, € a Think Technologies. O Focus FCV, veiculo
movido a pilha a combustivel desenvolvido pela Ford, estd agendado para ser
comercializado em 2004, mas segundo Ashley [25], o diretor de engenharia da divisao
Think acredita que o maior desafio técnico a ser alcangado, reduzir o custo da energia
produzida pela pilha a combustivel, ndo sera resolvido pela Ford antes de 2010. “Para
atingir o mesmo nivel de produgédo de energia de um motor a combustao padrao em
um sedan médio, uma pilha a combustivel precisa produzir de 60 a 90 kW. Quando a
NASA comecgou a utilizar a tecnologia de pilhas a combustivel em seus programas

espaciais uma pilha PEM custava aproximadamente US$500.000 por kW [25]".

O conceito de um carro elétrico € diferente de um carro movido a motor a explosao. O
propulsor de um carro movido a eletricidade é um motor elétrico. Este propulsor “é
capaz de converter em tracdo mais de 90% da eletricidade produzida” para alimenta-
lo, além disso “nao gasta energia nenhuma quando o veiculo estd em ponto morto ou
desengrenado” [38]. E durante a frenagem, o motor pode ter a fungao de gerador e
recuperar a eletricidade quando o veiculo esta desacelerando. O motor elétrico € mais
leve e tem um numero menor de pecas moéveis do que um motor a explosao, por isso
sofre um desgaste menor e consequentemente os gastos com manutengao serao
reduzidos. Um motor elétrico nao usa lubrificante como um motor a explosao, e é mais
simples para abrir e consertar. A pilha a combustivel também é um dispositivo com
poucas partes moveis e que necessita de pouca manutencdo. Uma outra vantagem
para a pilha a combustivel, é que ela consegue manter uma alta eficiéncia mesmo em

situagdes de baixa carga.
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Os carros com motor elétrico sao mais silenciosos e menos poluentes (podendo
chegar a meta de nenhuma ou muito pouca emissao de gases do efeito estufa,
principalmente se usarem energia gerada por combustiveis renovaveis). Sao ideais
para rodar nas grandes cidades. A Califérnia estabeleceu uma parceria - The
California Fuel Cell Partnership — com empresas automotivas, petroliferas e
fabricantes de pilhas a combustivel com o intuito de desenvolver veiculos leves e
6nibus movidos a pithas a combustivel como parte de um programa para diminuir a
poluicdo nas cidades daquele estado [39]. Participam desta parceria:

¢ No setor automotivo — DaimlerChrysler , Ford, General Motors, Honda,

Hyundai, Nissan, Toyota, Volkswagen.

¢ No setor de energia — Ballard Power Systems, UTC Fuel Cells, BP,

ExxonMobil, Shell Hydrogen, ChevronTexaco.

¢ No governo — California Air Resources Board, California Energy Commission,
South Coast Air Quality Management District, U.S. Department of Energy e o
U.S. Department of Transportation.

A pilha a combustivel de membrana polimérica € a tecnologia mais favorecida para
aplicagbes automotivas porque € compacta, opera em baixa temperatura, permite uma
saida de energia ajustavel e entra em funcionamento relativamente rapido. Apesar
disso, ainda ha varias opg¢oes de configuragdo competindo em paralelo (como mostra
a Figura 13) e a tendéncia é que algumas tecnologias e configuragdes coexistam
durante um periodo intermediario até que se possa migrar completamente para a

economia do hidrogénio onde este combustivel substituira definitivamente o petréleo.
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Figura 13 — Possiveis configuracoes de pilhas a combustivel para veiculos leves
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Fonte — Referéncia [40], com adaptacgdes.

5.1.1. O Hipercarro

O conceito de hipercarro (Hypercar™ > em inglés) foi desenvolvido pelo Rocky
Mountain Institute. O Hipercarro € um veiculo que agrega todos os desenvolvimentos
de dultima geracdo em tecnologia automotiva (ver Figura 14). O hipercarro foi
concebido para ser extremamente econdmico. Usando materiais mais leves em sua
constru¢cao e com um design mais aerodinamico, além de motores elétricos, este

veiculo pode superar em muito o atual nivel de consumo de um carro tipico.

'® Hypercar é uma marca registrada do Rocky Mountain Institute.
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Figura 14 — Configuragdes do carro hibrido
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Fonte — Referéncia [41], com adaptagdes.

Segundo Lovins [38], um dos criadores deste conceito, as principais diretrizes na
evolucao deste conceito foram:
1 - Tornar o veiculo ultraleve, com peso de duas a trés vezes menor que o dos
atuais carros de aco;
2 - Diminuir a resisténcia oferecida ao seu deslocamento, de modo que ele
possa deslizar no ar e rodar na estrada com mais facilidade;
3 - Quando os passos 1 e 2 tiverem reduzido a metade ou em dois tergos a

energia necessaria para mover o veiculo, tornar sua propulsao elétrico-hibrida.

Na propulsao elétrica convencional o veiculo € movido por um ou mais motores
elétricos alimentados por baterias, que para dar uma boa autonomia ao veiculo
precisam ter grande capacidade de armazenagem, tornando-se volumosas e pesadas
e ocupando quase todo espaco disponivel no veiculo. Este problema pode ser
resolvido colocando-se um gerador no carro. O carro hibrido possui um gerador que

pode ser impulsionado por um motor a combustao interna, por exemplo. Pode parecer
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um contra-senso colocar um motor a combustao interna e um motor elétrico no mesmo
carro, mas é facilmente explicavel. Existem 2 configuragdes possiveis (ver Figura 14),
os motores podem ser colocados em paralelo ou em série. Na configuracdo em
paralelo tanto o motor a combustdao quanto o motor elétrico podem impuisionar o
veiculo. Dependendo da situagao o motor elétrico e 0 motor a combustao trabalham
sozinhos ou juntos, quem decide € um sistema de controle eletrdnico que analisa as
condicoes do veiculo escolhe a opgdo mais vantajosa. Neste caso, o motor a
combustao pode ter um tamanho menor que o motor de um carro convencional similar,

isto diminui o peso do veiculo e reduz o consumo de combustivel.

Na configuracdo em série o motor a combustdo movimenta apenas o gerador e o
motor elétrico impulsiona o veiculo. Neste caso, o motor a combustao é acionado
sempre que a carga da bateria estiver baixa. Ele trabalha em regime constante e

atinge elevada eficiéncia.

Em ambos os casos ha vantagens e desvantagens, contudo significam um avango em
relacéo a configuracao existente nos carros atualmente fabricados. O importante € que
esta configuracao hibrida podera pavimentar o caminho para as pilhas a combustivel,
que se encaixam perfeitamente no conceito de hipercarro, pois sdo mais eficientes que

o motor a combustao, além de serem menos poluentes.

5.2. Aplicacoes Portateis

Estas sao aplicacdes de pequeno porte para substituir as baterias recarregaveis em

aparelhos domésticos, computadores, brinquedos e celulares. Este é um grande
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mercado que apos um periodo de crescimento exponencial na década passada, esta
agora em um estagio mais maduro e com um alto nivel de competicdo. Ha uma clara
tendéncia neste segmento de desenvolvimento de equipamentos cada vez menores
que demandam uma energia de alta qualidade e aumento do intervalo de recarga [16].
As pilhas a combustivel a metanol direto tém um grande potencial para atender este

mercado, porém alguns avancos ainda sao necessarios.

As baterias recarregaveis trabalham em temperatura ambiente e as pilhas a
combustivel de metanol direto ainda trabalham em temperaturas de pelo menos 60°C,
acima do que seria ideal para esta aplicagdo. A densidade de poténcia minima
requerida para que uma pilha a combustivel possa substituir uma bateria de litio € de
32mW/cm?®. Este valor é o dobro do que uma pilha a combustivel a metanol direto de

ultima geragao consegue obter em condi¢des de laboratdrio [16].

A grande vantagem da pilha a combustivel a metanol direto em relacao as baterias de
litio € o intervalo de recarga. Um moddulo de pilha a metanol direto, com dimensoes
semelhantes a uma bateria de litio para celular, composto de 10 células de 5 cm?
cada, conectadas em série e fornecendo uma corrente de 0,45A, uma poténcia de
1,6W e operando a 0,355V em cada célula, consome 2,1ml de metanol a cada 2 horas
de conversacao em um celular. Isto quer dizer que, um cartucho de 50ml de metanol
permitiria um periodo de conversacao ininterrupta de 48h ou 4800 horas em stand-by

[16].

A Motorola e o Los Alamos National Laboratories (LANL) [42] estao trabalhando juntos
para desenvolver uma pilha a combustivel a metanol liquido para fornecer energia

para celulares. Este equipamento sera baseado em uma pilha a combustivel a metanol
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direto, onde o combustivel sera acoplado em um cartucho substituivel. A quantidade
de ar necessario e a quantidade de didxido de carbono formado serao tao pequenas
que bastara apenas pequenos orificios no equipamento para que a entrada/saida dos

gases seja feita de maneira satisfatéria sem que o usuério sequer perceba [42].

Uma peculiaridade deste mercado € que as baterias de litio tém um custo por kW
bastante elevado [16]. Isto deixa as pilhas a combustivel a metanol direto muito

préximas da viabilidade econdmica e com potencial para entrar no mercado em breve.

Um mercado ja com alguma atividade, mas pouco mencionado, € o de pilhas a
combustivel de demonstracdo. Sao pilhas portateis, voltadas para o mercado de
educacao em escolas e universidades. Estas pilhas tém a finalidade meramente

educativa e podem ser compradas pela internet em paginas de alguns fabricantes [7].

5.3. Aplicagcoes Estacionarias

As aplicagbes estacionarias podem ser divididas de acordo com a faixa de poténcia

em geragao de pequena, média ou grande escala, conforme mostra a Tabela 10.

As aplicagbes de pequena poténcia sao focadas principalmente nos segmentos
doméstico e residencial. Considera-se segmento doméstico as aplica¢gdes para uma
residéncia somente. O segmento residencial engloba as aplicagdes de um conjunto de
residéncias, como um condominio, ou um edificio de apartamentos. Nestes segmentos
as pilhas a combustivel podem fornecer eletricidade e calor também. O calor seria

usado principalmente para aquecimento de ambientes. Isto cria um problema, pois
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nem sempre as demandas por calor e eletricidade surgem na propor¢cao de 1:1. O
combustivel mais adequado a esta aplicagao é o gas natural, que pode ser distribuido

através das redes de gasodutos.

Tabela 10 - Classificacao das aplicacoes estacionarias das pilhas a combustivel

Poténcia Campo de aplicacao
Pequena geracdo  1-5kW Doméstica'®
5-10kW Residencial
Média escala 10-100kW Residencial/Comercial
50-300kW Comercial/Industrial

Grande escala 250kW-10MW  Usina de geracao

Fonte — Referéncia [16], com adaptagdes.

Do ponto de vista econdmico, uma configuracdo viavel [7] para um sistema conectado
a rede, seria usar a pilha a combustivel como uma carga de base e 0 que excedesse
ao potencial de gerag¢ao da pilha, seria comprado da rede. Esta € uma configuracéao
que privilegiaria o uso do potencial da pilha ao maximo. Isto reduziria o tempo de
retorno do investimento e evitaria a compra da eletricidade excedente pela

distribuidora, o que € um assunto polémico.

As pilhas a combustivel de membrana polimérica e de acido fosférico sdo as mais
adequadas a este segmento. Estas pilhas seriam acopladas a um reformador, para

processar o combustivel, e a seus equipamentos auxiliares. As pilhas a combustivel

'® Doméstica: considera-se apenas 1 casa. Residencial: considera-se um conjunto de casas.
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de 6xido solido também podem ser fabricadas em médulos de baixa poténcia e podem
ser fortes concorrentes, principalmente se houver demanda por calor de alta
temperatura. As empresas Sanyo, Siemens-Wetinghouse, Sulzer-Hexis e Plug Power

sao exemplos de fabricantes que desenvolvem produtos para este segmento.

Ainda no segmento de baixa/média poténcia, aplicagbes que necessitam de energia
de alta qualidade e com confiabilidade e seguranca, podem se beneficiar das
vantagens das pilhas a combustivel. Os centros de processamento de dados (CPD),
postos de saude e consumidores que necessitam de energia ininterrupta estado entre

0s usuarios em potencial para a tecnologia de pilhas a combustivel.

As aplicagdes de médio/grande porte estao na faixa de tamanho em que as pilha a
combustivel melhor se adaptam. Os motivos sao [16]:

¢ As necessidades dos usuarios podem ser totalmente satisfeitas pelas pilhas
a combustivel.

o Para estas aplicagbes, quase todos os tipos de pilhas a combustivel podem
ser utilizados.

e A experiéncia com os prototipos ja montados indicam que a tecnologia €
suficientemente confiavel para produzir médulos na faixa de 200kW de
poténcia.

e A tecnologia modular das pilhas a combustivel pode se adaptar melhor as
necessidades do consumidor.

e Plantas de cogeracao de alto desempenho e plantas associadas a
microturbinas podem ser projetadas.

¢ O gas natural pode ser utilizado como combustivel.

95



Este segmento é constituido de estabelecimentos e prédios comerciais, e industrias.
As pilhas a combustivel de membrana polimérica, de acido fosforico, de 6xido solido e
de carbonato fundido sao as mais adequadas a este segmento. As pilhas a
combustivel podem trabalhar acopladas a microturbinas para aumentar a eficiéncia

global do sistema, como mostra a Figura 15.

As pithas de o6xido solido e de carbonato fundido sédo ideais para a cogeragao, pois
trabalham em temperaturas elevadas (600 — 1000°C). O uso do calor residual
aumenta a eficiéncia global do processo. E nas aplicagbes de médio porte que esta
tecnologia encontra sua melhor aplicacdo. A geragao distribuida € uma excelente
opgao para reduzir as perdas no sistema de distribuicdo de energia e para garantir
energia de qualidade para usuarios que necessitam de maior seguranga. Os motores a
diesel poderao, entao, ser substituidos por estas pilhas bem menos poluentes e de
baixa manuten¢ao inclusive para a geragdo remota, tornando-se mais uma opg¢ao para
a eletrificagao rural. Sao perfeitas também para grandes centros urbanos, onde as

restricoes ambientais sdo maiores.

A cogeragdo e a geragao distribuida sdo fortes tendéncias no mercado de energia
estacionaria e podem contribuir para a disseminacao do uso das pilhas a combustivel.
A cogeragao é uma forma mais racional de producao de energia, pois também
aproveita o calor que geraimente sai como subproduto para algum determinado uso.
Isto aumenta a eficiéncia global do processo gerando uma economia. A producao da
energia proxima ao local de consumo chama-se geracao distribuida. A vantagem
deste processo € eliminar a o transporte e a distribuicdo por longas distancias e com
isso reduzir as perdas. Este conceito tem ganho adeptos principalmente entre usuarios

que necessitam de energia de alta qualidade e confiabilidade.
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Figura 15 — Comparacao entre a eficiéncia de uma turbina, uma pilha de alta

temperatura e um sistema com turbina acoplada a uma pilha de alta temperatura
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i turbina a gés de alta temp. combinadas

Fonte — Referéncia [8].

Estas pilhas podem ser usadas, por exemplo, em plataformas de petrdleo para suprir
energia e calor usando o proprio gas produzido pelo pogo, evitando a queima nos
flares. O didxido de carbono produzido pelo processo poderia ser reinjetado no pogo
evitando que va para a atmosfera. Este gas ajuda a manter a pressao dentro do pogo
e aumenta a produgdo de dleo. A empresa também se beneficiaria de um crédito nas

emissoes de gases do efeito estufa.

As pilhas a combustivel sdo a melhor opgdao para a substituicdo das tecnologias
atualmente utilizadas para a geragao estacionaria como turbinas a gas e motores a

combustao, porque:

e Tém uma menor frequéncia de manutencao e possivelmente um menor

custo.

e Emitem menos poluentes que as tecnologias atuais, principalmente CO,
SO, e NO,.

e Tém maior eficiéncia.
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e Sao modulares.

Sua modularidade é um forte atrativo, pois pode-se facilmente adicionar ou retirar um
dos médulos para atender com mais precisao a demanda necesséria fica mais facil até
transferi-los para outras localidades. Entretanto, para aplicacbes em geracdo de
grande porte, as turbinas a ciclo combinado ainda sao muito competitivas em relagéo a
preco e eficiéncia. A Tabela 11 mostra as pilhas a combustivel e as principais

tecnologias de geracao de energia para o0 mercado estacionario no mundo.

Uma aplicagdo estacionaria que comega a ser estudada na Inglaterra é a
armazenagem de energia. Uma empresa chamada Regenesys [43] usara eletricidade
excedente para produzir hidrogénio armazenando-o para depois usa-lo para produzir
eletricidade através de pilhas a combustivel. No Brasil, as usinas termelétricas a gas
natural s6 entram em funcionamento no momento em que o prego da eletricidade
compensa 0s seus custos. Estas usinas poderiam, teoricamente, ser utilizadas para
produzir hidrogénio, seja para posterior producao de eletricidade, seja para consumo
em veiculos. Todavia, esta op¢ao necessita de um estudo econémico e técnico mais

aprofundado.

A empresa International Fuel Cells foi uma das primeiras a comercializar um produto
para esta aplicagao. O produto PC-25 é um médulo de 200kW baseado em tecnologia
de pilha a combustivel de acido fosférico. Sua eficiéncia esta na faixa de 40%,

podendo chegar a 80% se for feita cogeragao.
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Tabela 11 — Pilhas a combustivel e seus concorrentes para geracao estacionaria

Segmento de Mercado Capacidade Tipica (MW) Tecnologias Concorrentes

Prédios comerciais sofisticados 0.2-2 Eletricidade comercial

Motor gerador

Auto-geracgao e cogeragao no 0.2-2 Eletricidade comercial

setor comercial
Motor gerador

Geracao Distribuida 5-20 Turbina de ciclo combinado a
gas

Turbina a gas de recuperagéo

Auto-geracao no setor publico 50 - 500 Motor gerador

Cogeragao industrial 5-200 Turbina a gas

Eletricidade comercial

Estacao geradora de grande 100 - 500 Turbina de ciclo combinado a

porte gas
Carvao Pulverizado

Combustdo em leito fluidizado

circulante

Fonte — Referéncia[44].
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5.3. Integracao entre Aplicacoes Estacionarias e Transportes

Existe uma tendéncia para que o uso da tecnologia de pilhas de combustiveis em
transportes se inicie por grandes frotistas — como empresas de O6nibus, téaxis e
transportadoras de carga — e depois se dissemine para os automodveis de passeio.
Neste caso, a estrutura de armazenagem e abastecimento do combustivel (seja ele
qual for) fica dentro da garagem da frota, o que facilita o0 acompanhamento de testes.
Os veiculos que estiverem parados na garagem podem ser utilizados para gerar
energia para toda a instalagdo. Ou ainda, pode haver uma pilha estacionaria gerando
energia e sendo complementada com a energia gerada pela frota. O hidrogénio
poderia ser gerado também na garagem, através de um reformador la instalado e o
abastecimento deste reformador seria feito com gas natural, por exemplo. A aplicagao
em frotas seria a mola mestra e o campo de provas para impulsionar o
desenvolvimento desta tecnologia para os veiculos leves e também ajudaria a reduzir
os custos das pilhas aumentando a escala de produgdo. Futuramente, quando a
tecnologia estiver estabelecida, as relagbes entre consumidores e empresas de
energia poderao e certamente irao mudar, pois como cada veiculo sera um micro
gerador em potencial, a estrutura de producgéo, distribuicao e comercializagao de

energia tera que se adaptar a uma nova realidade.

Da mesma forma e simultaneamente, pilhas para aplicagdes tipicamente estacionarias
de cogeracdo e geracao distribuida podem iniciar um processo de comercializagao
imediato com aproveitamento da estrutura de distribuicdo de gas natural existente.
Hospitais, hotéis e pequenas industrias poderiam se beneficiar desta tecnologia de
imediato e também gerariam escala de producdo para os fabricantes de pilhas,

ajudando a diminuir os precos.
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As tecnologias para geracao estaciondria onde se pode aproveitar o calor além da
eletricidade sao diferentes das tecnologias para uso em transporte de pequeno e
médio porte (para cogeragao é mais comum usar as pilhas de alta temperatura, para
transporte € mais comum usar as pilhas de baixa temperatura). Portanto, apenas os
ganhos de escala em transporte de grande porte, (como navios e trens) afetariam as

tecnologias de cogeragao.

Alguns autores defendem uma integragao total entre geracdo estacionaria e em
transportes. Lovins [32] afirma que “um caminho rapido, pratico e lucrativo para a
comercializagé@o de pilhas a combustivel e hidrogénio pode ser realizado coordenando-
se as tendéncias convergentes em varias industrias”. Lovins defende que os veiculos
leves a pilha a combustivel devem ser abastecidos ja com o hidrogénio e que deve
haver uma integragdo imediata entre o mercado de pilhas de combustiveis para
edificios e para transportes. Haveria reformadores estacionarios dentro dos prédios
para gerar hidrogénio para suas pilhas a combustivel e também para alimentar os
veiculos. E quando os veiculos estivessem parados no estacionamento, seriam
conectados a rede e suas pilhas gerariam energia para o sistema. E uma possibilidade
interessante desde que a tecnologia esteja prontamente disponivel e que as empresas

de energia estejam estruturadas para esta nova realidade.
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6. CENARIOS E TENDENCIAS PARA O MERCADO GLOBAL DE ENERGIA

A “economia do hidrogénio” é o termo usado para designar uma economia com 0O uso
de hidrogénio como principal vetor energético. Esta nova economia é defendida por
alguns académicos [32,38] como a melhor opgao para um futuro sustentavel. A
migracao para uma economia baseada no hidrogénio e nao mais no petroleo envolve
uma mudanga geopolitca em que o mundo nao se dividira em produtores e
consumidores de petrdéleo, mas sim, naqueles que detém e aqueles que nao detém a

tecnologia do hidrogénio.

As pilhas a combustivel sdo a tecnologia mais adequada para producdo de
eletricidade a partir do hidrogénio. Portanto, para difundir o uso do hidrogénio como
vetor energético e promover a economia do hidrogénio é necessario desenvolver

plenamente a tecnologia de pilhas a combustivel.

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as tecnologias de pilhas a combustivel e
seus estagios de desenvolvimento, os combustiveis que poderao ser utilizados com
esta tecnologia e as aplicagbes adequadas ao seu uso. Foram descritos também os
principais problemas tecnolégicos relacionados a estes topicos e que devem ser
ultrapassados para que esta tecnologia se desenvolva. Neste e nos proximos capitulos
serdao descritos o0s aspectos econdmicos e mercadologicos que afetam o
desenvolvimento das pilhas a combustivel e consequentemente a economia do

hidrogénio.
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6.1. Cenario Mundial Atual

A industria do petréleo passa por um momento de transformacgao. O atual cenario
mundial e as tendéncias que se apresentam trazem fortes impactos neste segmento
de mercado e o induzem a uma mudanca em busca de sobrevivéncia. Além das
questoes politicas que afetam os paises produtores, os principais fatores que afetam a
industria do petrdleo sdo a globalizagdo, as inovagdes tecnoldgicas e o

desenvolvimento sustentavel.

6.1.1. Identificagéo do Processo de Globalizagdo

A globalizagdo é um conceito complexo e polémico ainda em formacdo. Este
fendbmeno tém intensificou-se ao longo do século 20. Alguns dos motores deste
fendbmeno sao os avancgos no segmento de transportes — hoje pode-se viajar cada vez
mais rapido — e os avangos nas tecnologias de informacao e meios de comunicagao —
hoje é muito mais facil se comunicar e obter informacdes do que ha 20 anos atrés. A
economia mundial criou lagos mais estreitos e as mudangas econémicas em um pais
podem afetar outro, ou outros, mesmo a grande distancias. Boa parte disso se deve a
facilidade de movimentar capital de um lugar para outro. A globalizagao também
acentua as desigualdades entre os paises, o que faz surgir uma nova questao: como
usar os beneficios da globalizagdo para melhorar a vida das pessoas e reduzir os

problemas sociais que afetam os paises pobres?

O Prémio Nobel de Economia, Joseph Stiglitz citou [45] recentemente em uma
conferéncia no Brasil que “a globalizacao pode ser uma forga muito importante para o

crescimento econdmico, para ajudar os pobres, e tem sido em certa parte do mundo,
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em que conseguiram controlar a globalizagdo. Com muita frequéncia, a globalizagao
nao é muito bem administrada, muitas vezes nao funcionou em beneficio dos paises
em desenvolvimento e nao privilegiou 0s pobres através do mundo. A globalizagéo,

por definicdo, aumentou o grau de interdependéncia econdmica”.

Os consumidores — cidadaos comuns ou empresas — podem escolher seus
fornecedores tanto dentro quanto fora de seu pais com enorme facilidade usando os
recursos da internet. Multinacionais fazem acordos globais de fornecimento com seus
clientes e com seus fornecedores, também multinacionais. A industria automobilistica
€ um grande exemplo deste movimento. Os fabricantes de auto pecgas fabricam seus
produtos nos lugares onde 0s custos sao menores e exportam para seus clientes no
mundo todo. Da mesma forma, o conceito de carro mundial de algumas montadoras

segue principios de fabricagao e comercializagao analogos.

Na industria do petrdleo, grandes navios petroleiros cruzam os mares para
comercializar este produto nos quatro cantos da Terra. Oleodutos e gasodutos cruzam
fronteiras e criam uma rede de distribuicao entre regides produtoras e consumidoras

de déleo e gas.

6.1.2. Inovagdes Tecnoldgicas

A tecnologia se desenvolve com velocidades cada vez maiores. E incrivel a rapidez de
obsolescéncia dos equipamentos de informatica. A tecnologia da informacéo é um dos
responsaveis por essa revolugdo. Além de facilitar a comunicagdo, ela criou
ferramentas que as empresas sequer imaginavam ha poucos anos atras. Isto fez com

que as empresas desenvolvessem novas formas de relacionamento entre elas e seus
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fornecedores, consumidores e empregados. A nova geragao de internet, que usa
tecnologia sem fio ira, provavelmente, causar outra revolugdo aumentando a

mobilidade das pessoas e empresas.

A reboque desta nova onda virao novos computadores, mais rapidos, menores e com
maior capacidade de processamento e armazenagem de dados. As prdximas
geracdes de automodveis ja virao totalmente integradas com as tecnologias de
informagao permitindo que o condutor faga varias tarefas ao mesmo tempo que dirige,
sem que isso afete a sua seguranca. Os grandes frotistas ja se beneficiam destas
inovacgdes, que permitem um maior controle sobre seus veiculos, podendo localiza-los
com maior precisao e comunicar-se com eles em qualquer lugar. O monitoramento de
processos a distancia também podera ser feito com maior rapidez e seguranca, devido
a nova tecnologia de telefonia sem fio. Estas inovagdes tecnolégicas logicamente
precisarao de energia para alimenta-las. Mas suas caracteristicas e seu regime de uso
demandarao novas formas de energia, mais eficientes e seguras. Por exemplo, os
equipamentos portateis precisarao de baterias mais duradouras sem que isso afete o

seu tamanho e praticidade.

6.1.3. Desenvolvimento Sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo desenvolvido ao longo dos
ultimos 30 anos e hoje cada vez mais ele se incorpora no dia-a-dia dos negécios.
Cada empresa tenta entender e traduzir este novo conceito para a sua propria cultura,
seu proprio negocio. A pergunta ainda sem uma resposta definitiva € como conseguir

o retorno financeiro pedido pelos acionistas atuando com responsabilidade social,
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respeitando o ambiente e promovendo o desenvolvimento econdmico da sociedade

em que esta inserida?

Isto faz com que todo negdcio realizado pela empresa leve em conta os fatores
ambiental e social além do financeiro. O que pode se tornar uma oportunidade, por
exemplo, com a reducéo das emissoes, e com projetos de sequestro de carbono, uma
empresa podera negociar certificados de emissdo no mercado e obter um lucro

diretamente relacionado com a preservacao do meio ambiente.

Através da internet o cidadao de qualquer pais — agora um cidadao global — tem
acesso a informacgbes das atividades das empresas em qualquer lugar do planeta,
portanto, ndo basta agir localmente. A empresa tem que ter a mesma atitude, em todo
lugar que atua. Acabou a era do “confie em mim” para a era do “mostre-me o que vocé

$2]

faz”.

6.2. Tendéncias no Mercado de Energia

O mercado de energia estd mudando com o atual cenario mundial. Algumas
tendéncias que vinham se consolidando ao longo dos ultimos anos agora ja fazem
parte do jogo. As legislagdes ambientais estdo cada vez mais rigidas e cobram das
empresas uma postura mais responsavel perante o meio ambiente. As multas por
danos ao ambiente estdo ficando maiores ja atingem um nivel que pode afetar o
resultado dos negdcios. As preocupac¢des com a mudanga climatica deixaram de ser
conversa apenas de ambientalistas e académicos para incorporar as reunides de

negoécio. O Greenpeace esta comprando agdes com direto a voto de empresas de
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petroleo para participar das tomadas de decisao [46]. Surgem novos negdcios com a
possibilidade de comércio de certificados emissdo e de repente investir em medidas

para evitar a emissao de gases de efeito estufa passa a ser um negaocio lucrativo.

Surge também a figura do auto-produtor, aquele que produz sua prépria energia e,
quando sobra, pode vendé-la a outros. Pode ser uma empresa ou até mesmo uma
residéncia. O produtor independente surge como uma consequéncia de uma outra
tendéncia, a geragdo distribuida e a cogeracdo de energia e calor. A geragao
distribuida € o caminho contrario ao da geracao centralizada, adotado na maioria dos
paises industrializados até agora. Gerar a energia proximo aos centros consumidores
poupa investimento em transmissdo e reduz as perdas decorrentes desta etapa.

Portanto, é mais eficiente.

A cogeragao de energia e calor é uma forma mais inteligente de gerar energia. Se o
calor é gerado durante o processo, porque nao aproveita-lo? Com isso o calor que era
um subproduto da producao de energia passa a ser aproveitado para gerar vapor, que
gera mais energia, ou para qualquer outra finalidade. Assim, antigos consumidores
tornam-se possiveis concorrentes, pois geram sua propria energia e o excedente pode

ser oferecido ao mercado.

6.3. A Nova Industria de Energia

Diante deste quadro, as empresas ja comecaram a mudar. As grandes empresas
petroliferas de atuagao vertical na cadeia de produgdo de energia, j4& nao mais

denominam-se empresas de petréleo, mas sim, empresas de energia, evidenciando
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gue o novo foco nao estara mais no petréleo. As empresas devem aprender a usar as
novas tecnologias de geracdo de energia e de informagao para criar uma nova
estrutura baseada em servigos e relacionamentos ao invés de produtos. A tecnologia
sera um aliado que permitirda um atendimento mais personalizado das necessidades

dos consumidores.

O perfil do consumidor esta mudando. O novo consumidor sera um grande usuario da
tecnologia de informacgéo. As tecnologias de transmissao de dados sem fio estdo cada
vez mais integradas ao automoével. Os novos carros trardao tecnologias mais limpas e
necessitardo de combustiveis diferentes e melhores. A pilha a combustivel movida a
hidrogénio é apontada como a tecnologia dominante a ser usada pela industria
automobilistica. Apesar de ser um grande usuario de tecnologia, o usuario final esta
mais interessado em solugé@o para os seus problemas de energia e ndo em tecnologia
[33]. Isto afeta a maneira como as empresas de energia colocardo as pilhas no
mercado. A longo prazo, as solugdes energéticas usando geragao distribuida com
pilhas a combustivel sera apenas mais um produto no portfolio do prestador de

servicos de energia (ver Figura 16).
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Figura 16 — Nova organizacao da industria de energia

ONTEM HOJE AMANHA
FOCO Produtos > Servicos
Petroleo
Gas | Empresade
Energia
ORGANIZACAO Empresa de
Eletricidade Servu;.os_ de
Energia
Servicos | ®| Servicos

Fonte — Montagem do autor.

O consumidor passara, entédo, a comprar desta nova empresa, servigos e nao mais os
produtos que eram oferecidos antes — eletricidade, gas e combustivel. Esta sera a
maneira de fugir do lugar comum, da equalizacdo e da briga por pregos. Gasolina,
eletricidade e gas sao commodities e seus precos ditados pelo mercado, que sera bem

mais internacionalizado.

Na busca por uma nova maneira de se relacionar com o cliente surgirdao competéncias
para as quais as empresas podem nao estar preparadas, por exemplo:

e Como comprar e vender pela internet?

e Como tirar vantagens da tecnologia de comunicagéo sem fio?

e Em qual fonte renovavel deve-se investir?

e Como contabilizar as redugdes nas emissdes de gases do efeito estufa da

empresa? E como usar isso como forma de marketing?
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e Como investir em projetos sociais?

Para tentar adquirir estas competéncias existem dois caminhos. Ou a empresa cresce
e se desenvolve nestas novas areas do conhecimento ou ela se junta a outras. O que
se tem visto nos ultimos 3 anos € uma grande quantidade fusdes, aquisigées e joint-
ventures entre as grandes empresas na area de energia:
e Shell Solar e Siemens se uniram para formar uma das maiores empresas de
energia solar do mundo [46].
¢ Shell Hydrogen e International Fuel Cells se uniram para formar uma nova
empresa de comercializagdo de pilhas a combustivel [40].
e British Petroleum comprou a AMOCO e a ARCO [47].
¢ Exxon adquiriu a Mobil [48].
e ExxonMobil trabalha junto com a GM para desenvolver uma tecnologia
eficiente de reforma de gasolina para gerar hidrogénio para pilhas a

combustivel [5].

6.4. Cenarios Futuros para o Mercado Mundial de Energia

Serao usados neste trabalho cenarios abrangentes sobre o mercado mundial de
energia e a partir deles, o caso das pilhas a combustivel sera analisado. Os casos
apresentados no capitulo 9 do relatério World Energy Assessment (WEA) usado pelo
Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas [49], sdo bastante abrangentes e
tém um periodo de analise extenso (de 2000 a 2100), o que aumenta a incerteza das
consideragbes do trabalho. Porém, apesar de apresentar os cendrios em sua

totalidade, na analise final serdo considerados os dados até 2050.
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A metodologia de cenarios nao € uma tentativa de prever o futuro, mas sim um
exercicio para definicao de caminhos a seguir e de a¢bes para atingir objetivos futuros.
Os estudos multidisciplinares sobre o futuro tiveram origem nas analises estratégicas
aplicadas durante a Segunda Guerra Mundial e depois foram aplicados em diversas
areas. A evolugao desta ferramenta a levou a metodologia de estudos sobre o futuro

de preditiva para um enfoque mais exploratorio e prospectivo [50].

Cada cenario possui caracteristicas proprias e condigdes de contorno bem delineadas
tornando-o uma visdo particular de um possivel futuro. Conforme a definicao do WEA
[49], “cenarios sdo ferramentas Uteis para investigar alternativas para o
desenvolvimento futuro e suas implicagbes, para aprender sobre o comportamento de
sistemas complexos, e para definicdo de politicas”. Esta ferramenta é utilizada por
empresas, por exemplo, para identificar possiveis oportunidades e ameagas ao

negocio, ou por governos para definicao de politicas publicas de desenvolvimento.

Os cenarios que serao apresentados foram desenvolvidos em conjunto pelo World
Energy Council (WEC) e pelo International Institute for Applied Systems Analysis
(IASA). Sao apresentados 3 casos (A, B e C) com alternativas de desenvolvimento
global com as tendéncias futuras de crescimento econémico, crescimento populacional
e uso da energia, visando um desenvolvimento sustentavel'. Estes cenarios tém a
finalidade de “oferecer um guia para definicdo de politicas para gerenciamento, por

exemplo, de uma transicdo ordenada do atual sistema energético, que se baseia

7 O WEA entende que o conceito de desenvolvimento sustentavel é ainda incompleto e que é
cedo para definir qual o caminho € mais sustentavel que outro. Porém, o conceito oferece
clareza suficiente para discernir aqueles caminhos que néo levam a um futuro sustentavel.
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largamente em combustiveis fésseis, para um sistema energético mais compativel

com um desenvolvimento sustentavel em todas as suas dimensoes”.

O caso mediano (caso B — curso médio), comporta um cendrio que aponta para o
rumo que o mundo tende a seguir caso as condigcbes continuem as mesmas
(business-as-usual). Este cenario considera “um crescimento econdmico moderado e
um modesto desenvolvimento tecnoldgico” onde as mudangas ocorrem de forma
gradual. Seus indicadores apontam para um futuro onde a distribuigdo de renda entre
o hemisfério norte e o sul continua desigual, a universalizagdo ao acesso a energia

caminha a passos muito lentos, assim como a difusdo tecnolégica.

O caso A compbe-se de 3 cenarios (A1 — amplo 6leo e gas; A2 — retorno ao carvao;
A3 — futuro ndo-féssil) de elevado crescimento econdmico. No cenario A3 ha uma
conjungdo de um crescimento econdmico mais equalitario com a utilizacdo de
tecnologias menos agressivas ao meio ambiente com expressiva participagao de
tecnologias renovaveis e nuclear, o que da um perfil de maior sustentabilidade

ambiental em relagdo aos cenarios A1 e A2.

O caso C é composto por 2 cendrios (C1 — novos renovaveis, C2 — renovaveis e
nuclear) ecologicamente direcionados que enfocam o elevado crescimento dos paises
em desenvolvimento. A principal diferenga entre os dois cenarios é que o C1 considera
uma gradual eliminagdo da energia nuclear até 2100 e o C2 nado faz esta
consideragao. Porém, ambos assumem elevadas taxas (sobre emissdes e consumo
de energia) para promover maior equidade econdmica, transferindo riqueza do
hemisfério norte para o hemisfério sul, e para promover as energias renovaveis, o

aumento da eficiéncia no uso final da energia, e a melhoria do meio ambiente. Este é o
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cenario que mostra as melhores condigcbes para atingir um alto grau de

sustentabilidade econémica e ambiental mundialmente.

O cenario A3 é descrito como vislumbrando um futuro com um grande progresso
tecnolégico e elevados niveis de desenvolvimento econdmico subsequentes.
Inicialmente ha uma mudancga estrutural para um maior uso gas natural e depois para
opgdes de energia renovavel e nuclear, e altos niveis de eficiéncia energética. Os
impactos ambientais'® sdo consequentemente bem pequenos neste futuro. A equidade
é alcangada através de um rapido desenvolvimento, com as atuais regides em
desenvolvimento atingindo altos niveis de riqueza ao final do século 21. A distancia
entre os niveis de desenvolvimento diminui, aumentando a equidade no mundo. Este
cenario também inclui caracteristicas de sustentabilidade. Isto é alcancado
fundamentalmente através do vigoroso desenvolvimento, todavia sem uma
redistribuicdo de renda ativa. Um rapido desenvolvimento econdémico e tecnolégico
permite 0 acesso a uma base de recursos em constante expansdo, com uma

intensidade em energia e materiais decrescente e um grande declinio nos impactos

ambientais adversos.

A Tabela 12 mostra uma visdo geral dos 3 casos e seus respectivos cenarios.
Algumas de suas caracteristicas sdo mostradas em faixas para os 3 cenarios do caso

A e para os 2 cenarios do caso C.

O caso C é descrito como sendo ecologicamente direcionado e apresenta um futuro

rico e “verde”, representando um caminho de desenvolvimento fundamentalmente

'8 O texto de Nakicenovic [49] nao menciona explicitamente mas esta claro que ela se refere a
impactos ambientais negativos.

113



diferente. Este caso inclui tanto um progresso tecnoldgico substancial quanto uma
cooperagao internacional sem precedentes claramente na protecao do meio ambiente
e na equidade internacional — inclui um elevado grau de protecdo ao meio ambiente
em todas as escalas, da poluicdo doméstica do ar até o clima, com uma ativa
redistribuicdo de riquezas e niveis bastante elevados de conservagao e eficiéncia

energética.

O caso C também preenche a maior parte dos outros critérios associados com o
desenvolvimento sustentavel (ver Tabela 13), como aumento da equidade, tanto em

um sentido econémico quanto ecoldgico, entre regides e paises.

Tabela 12 — Sumario dos 3 casos de desenvolvimento energético em 2050 e 2100
comparados com 1990

Caso A Caso B Caso C
Alto crescimento Crescimento Ecologicamente
médio direcionado
Populagao (bilhdes)* 1990 53 5.3 53
2050 10.1 10.1 10.1
2100 11.7 11.7 11.7
Produto mundial bruto (triihdes de 1990 20 20 20
ddlares)
2050 100 75 75
2100 300 200 220
Produto mundial bruto (variagao Alta Média Média
tual I
percentual anual) 1990-2050 27 2.2 2.2
1990-2100 2.5 2.1 2.2
Intensidade energética primaria 1990 19.0 19.0 19.0
(megajoules por dolar de 1990 —
produto mundial bruto) 2050 10.4 1.2 8.0
2100 6.1 7.3 4.0
Taxa de melhoria na intensidade Média Baixa Alta
energética primaria (variagao
percentual anual) 1990-2050 -0.9 -0.8 1.4
1990-2100 -1.0 -0.8 -1.4
Consumo de energia primaria 1990 379 379 379
exajoules
(exajoules) 2050 1,041 837 601
2100 1,859 1,464 880
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Limitagdo de materiais toxicos” Médio Alto Baixo Alto
Limitacao das emissdes de gases do efeito Baixo Alto Baixo Muito alto
estufa

Melhoria na eficiéncia de suprimento Médio Muito alto Alto Muito alto
Aumento da eficiéncia no uso final Baixo Alto Médio Muito alto
Aceleragao da difusao tecnolodgica Baixo  Muito alto Médio Médio

Fonte — Referéncia [49].

* Para esta linha apenas, os indicadores qualitativos ndo sdo baseados em parametros quantitativos dos cenarios, mas
foram especificados pelos autores baseando-se em informagoes adicionais.
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Figura 17 — Demanda global por energia primaria, 1850-1990, e nos 3 casos,
1990-2100

2,000

Populagio mundial {bilhdes)

Fonte — Referéncia [49].

A Figura 17 mostra uma ampla faixa de demanda energética futura para outros
cenarios na literatura [49]. A pequena linha vertical que aumenta a faixa do cenario
para o ano base de 1990, indica a incerteza obtida na literatura para a demanda
energética no ano-base. O pequeno quadro inserido mostra o crescimento da

populagao global de 1850 a 2000, com proje¢oes a 2100.

A Tabela 13 mostra caracteristicas dos cenarios A1, B e C3. Estes cenarios sao os
que melhor se alinham com as tendéncias do mercado de energia mostradas
anteriormente. As pithas a combustivel tendem a se desenvolver em um cenario de

maior difusdao tecnoldgica, maior eficiéncia no uso final da eletricidade e maior
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eficiéncia de suprimento e maior restricio a emissdao de gases causadores do efeito

estufa.
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7. 0S MERCADOS DE ELETRICIDADE E AS PILHAS A COMBUSTIVEL

As pilhas a combustivel sdo citadas por alguns especialistas, pesquisadores e
executivos de empresas da area de energia [6,10,25,32] como sendo uma das
tecnologias de geragao de eletricidade que poderao vir a ser predominantes no futuro.
De fato, as pilhas a combustivel tém varios atributos que as permitem estar alinhadas
com as tendéncias citadas anteriormente para a industria de energia. Contudo, sua
introdugao no mercado de geragdo de energia elétrica depende da resolugao de

alguns problemas tecnol6gicos e econémicos, ja citados ao longo deste trabalho.

Neste capitulo sera feita uma exposicdo, com base nas tendéncias de mercado
mostradas anteriormente, das vantagens e desvantagens das pilhas a combustivel, as
barreiras a entrada das pilhas no mercado, os nichos de mercado em que elas mais se

adequam em um futuro proximo e seus principais concorrentes.

O potencial mundial de mercado estimado para as pilhas a combustivel em 2050
segundo os cendrios apresentados anteriormente é de 6,9x10° MWh para um caso
pessimista e de 50x10° MWh para um caso otimista. A Figura 18 mostra estes

potenciais em comparagao com outras tecnologias.
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Figura 18 — Potencial global de mercado para usinas de eletricidade, producao
de combustiveis sintéticos, novos equipamentos de uso final de energia e infra-

estrutura de energia nos 6 cenarios em 2020 e 2050
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7.1. Vantagens e Desvantagens das Pilhas a Combustivel

As principais vantagens das pilha a combustivel sao:

Modularidade: permite a producdo em massa de médulos padronizados e
facilita o transporte e montagem no local de aplicagdo. Mddulos pequenos
também facilitam a geracado proxima ao ponto de consumo evitando a
instalacao de linhas de transmisséo.

Maior eficiéncia: as pithas a combustivel tém uma eficiéncia elevada se

comparada a outras tecnologias de producao de eletricidade. As pilhas de
alta temperatura podem ser utilizadas para cogeracdo, ou podem se
acopladas a turbinas a gas para produgao de mais eletricidade aumentando
ainda mais a eficiéncia do processo. Mesmo em valores baixos da curva de
poténcia, as pilhas a combustivel conseguem manter uma elevada
eficiéncia.

Qualidade e seguranca: a eletricidade gerada pelas pilhas a combustivel é

de alta qualidade e a seguranga no fornecimento € mais um atrativo para

alguns nichos de mercado.

Baixa emissdo de poluentes: as pilhas a combustivel emitem pouco ou

nenhum gas de efeito estufa. Quando o hidrogénio puro é utilizado, a dnica
emissao é vapor d'agua. Isto pode ser usado para obter créditos de

emissao de CO..

Baixa manutencao: as pilhas a combustivel ndo tem pecas méveis e por

isso ndao ha desgaste por atrito. Isto abre uma oportunidade para ter um

baixo custo de operacao das pilhas a combustivel.
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Baixa emissdo de ruidos: as pilhas a combustivel nao fazem barulho,

z

justamente por ndo terem partes moveis e por ndo terem explosdes. E uma

grande vantagem para veiculos de uso urbano.

Producéo de eletricidade e calor: as pilhas a combustivel de alta

temperatura produzem eletricidade e calor como subproduto. Este calor
pode ser aproveitado na cogeragao.

Versatilidade: as pilhas a combustivel podem ser fabricadas em médulos
com poténcias que variam de alguns Watts a centenas de kilowatts. Isto
faz com as pilhas a combustivel possam ser aplicadas em varios

segmentos de mercado.

As principais desvantagens das pilhas a combustivel so:

Custo elevado: o custo de producao das pilhas a combustivel ainda é mais
elevado do que outras fontes de energia, excetuando-se em alguns nichos
de mercado.

Emissdo de poluentes: apesar de as pilhas a combustivel de baixa

temperatura ndo emitirem gases do efeito estufa, os equipamentos
utilizados para produgdo de hidrogénio os emitem. Principalmente se o
hidrogénio for produzido com o uso de combustiveis fésseis.

Combustivel indefinido: o combustivel para uso em automéveis elétricos

alimentados por pilhas a combustivel ainda ndo esta definido. A inddstria
automotiva ainda estuda as hipétese de usar gasolina (0 que nao traria

muitos ganhos ambientais), metanol ou hidrogénio.
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e Escala: projetos para geragdo centralizada em grande escala exigiriam um
moédulo muito grande ou varios médulos pequenos, 0 que aumentaria o
custo inicial.

e Tecnologia ainda em desenvolvimento: ainda niao se conhecem todos os

parametros de funcionamento, principalmente no setor automotivo, e muitos
testes ainda devem ser realizados antes de a tecnologia se estabelecer no

mercado.

7.2. Segmentos de Mercado, Oportunidades e Barreiras para as Pilhas a

Combustivel

7.2.1. Geragao Centralizada de Grande Porte

Este mercado € beneficiado pela economia de escala de algumas tecnologias. O
tamanho dos empreendimentos € muito grande em relagdo ao tamanho dos maédulos
de pilnas a combustivel atualmente fabricados. Porém, as pilhas a combustivel de alta

temperatura podem ter alguma competitividade quando acopladas a turbinas.

As principais tecnologias competidoras sao: as turbinas a gas e de ciclo combinado,
que possuem um custo competitivo, elevada eficiéncia e, quando trabalham com gas
natural, produzem baixas as emissoes de CO,; a energia nuclear, , tem a vantagem de
ndo emitir CO, e a desvantagem de ter os custos de instalagdo e operagao
extremamente elevados; a energia hidraulica é bastante usada neste segmento,
porém depende da disponibilidade de aproveitamentos hidricos adequados e é

dependente do regime de chuvas. Esta fonte de energia tem a vantagem de ser
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renovavel, porém as grande adreas alagadas causam um impacto ambiental

significativo.

As legislagbes que restringem as emissdes de gases causadores do efeito estufa
podem oferecer uma oportunidade para que as pilhas a combustivel possam concorrer
neste mercado. As pilhas a combustivel emitem menos poluentes e podem ser
instaladas mais préximas aos centros urbanos diminuindo o investimento em

transmissao.

7.2.2. Geragao Descentralizada de Médio Porte

Este é um segmento formado pelos mercados de geracdo de eletricidade para
distribuicao e para uso industrial e comercial conectados ou ndo a rede. O custo inicial
elevado € uma barreira, porém, os segmentos industrial e comercial valorizam a
confiabilidade da energia e usualmente utilizam a cogeragdo, sendo um mercado

promissor para as pilhas a combustivel de alta temperatura.

Os principais concorrentes sao os motores a combustao interna (a gas principalmente)
e as pequenas turbinas a gas e as pequenas centrais hidrelétricas. Os motores e as
turbinas tém a vantagem de contar com uma estrutura de distribuigdo, manutencao e
operacao bem estabelecida e pre¢cos competitivos, porém suas emissdes sdo mais

elevadas e emitem mais ruido.

A cogeracao utilizando residuos industriais € muito comum neste segmento, € nem
sempre seria possivel utilizar estes residuos como combustivel para as pilhas a

combustivel de alta temperatura. As pequenas centrais hidrelétricas tém um custo
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inicial maior, porém os custos operacionais sdo baixos. Se a hidrelétrica for a fio
d’agua, os impactos ambientais sdo pequenos, porém geralmente ficam distantes do
ponto de consumo e necessitam de uma estrutura de transmissao. Outro competidor
neste segmento € a energia edlica. Esta fonte de energia é totalmente limpa e
competitiva em custo. Em alguns lugares tem a vantagem de ser complementar a
energia hidraulica. Porém é dispersa e depende de uma velocidade minima dos ventos
para que seja viavel. Usualmente fica longe das fontes de consumo, também

necessitando de uma estrutura de distribuigao.

Uma oportunidade que se apresenta neste mercado, € a necessidade tanto de calor
quanto de eletricidade, o que permite uma melhor aproveitamento das pilhas a
combustivel. Este mercado também valoriza a qualidade e a seguranga no
fornecimento de eletricidade, itens em que as pilhas a combustivel sado bastante

competitivas.

7.2.3. Geracgao Descentralizada de Pequeno Porte

Este segmento é formado basicamente pelo pequeno comércio, condominios e
residéncias. Neste segmento as pilhas a combustivel de baixa temperatura seriam as
mais adequadas, e o calor de baixa temperatura gerado poderia ser utilizado para
aquecer agua ou ambientes. As pilhas a de éxido sélido de pequeno porte também
sdo indicadas. O baixo nivel de ruido produzido pelas pilhas, as baixas emissoes
seriam os pontos fortes das pilhas a combustivel, além de contar com a diminuicao da
estrutura de transmissdo como vantagem. Este segmento tem a caracteristica de, em
certos casos, nao ter uma relagao 1:1 entre o uso eletricidade e calor, portanto, torna-

se necessario equacionar o equilibrio entre producao de calor e eletricidade.
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O maior competidor neste segmento € a eletricidade distribuida pela rede. A produgéo
de energia de forma centralizada € uma questao cultural e um paradigma a ser
guebrado. Sao poucos os lugares que tém uma legislagao para a compra da energia
excedente em um sistema descentralizado residencial, por exemplo. Os motores a
combustao de pequeno porte a diésel ou a gas e as microturbinas também seriam
competidores fortes. Os motores tém como desvantagem o ruido, a poluicdo e a
estrutura para estocagem de diesel. As microturbinas ainda estdo em estagio de
desenvolvimento, mas sao uma tecnologia promissora, pela eficiéncia e pelo baixo
nivel de emissdes. Os painéis fotovoltaicos também competem neste segmento.
Apesar do custo elevado, geralmente recebem subsidios governamentais que

incentivam o seu uso. Nao poluem, nao emitem ruidos, sdo modulares e de baixa

manutengao.

Este € um mercado que tende a crescer, principalmente com os incentivos a geragao
descentralizada, por causa de legislagdes restritivas a emissao de gases de efeito
estufa e por causa de colapsos nas redes de transmissdo nas grandes cidades. As
pilhas a combustivel podem tirar proveito da rede de distribuicdo de gas natural e usa-

lo como combustivel. Todavia, o custo desta tecnologia ainda é uma barreira.
7.2.4. Geragao Remota Nao Conectada a Rede

Neste mercado as pilhas a combustivel de baixa temperatura sdo as mais indicadas.
Sua modularidade e baixa necessidade de manutencao sao as principais vantagens.
Os painéis fotovoltaicos, as turbinas edlicas e os motores a combustao interna sao os

principais competidores neste segmento.
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Os painéis fotovoltaicos sa&o bastante competitivos neste segmento e sua
modularidade e baixa necessidade de manutencao sao seus pontos fortes. As turbinas
edlicas também sao competitivas economicamente e podem trabalhar sozinhas ou em
sistemas hibridos com painéis fotovoltaicos e motores a combustdao. Os motores a
combustao interna tém um custo de instalacdo baixo, porém o custo de operagao
elevado devido a estrutura de distribuicdo de diesel necessaria para chegar nos locais
remotos. Contudo quando estes motores usam combustiveis renovaveis, como 6leos

vegetais produzidos localmente, tornam-se mais competitivos neste quesito.

Este € um mercado promissor. Os esfor¢cos para levar eletricidade a populagao que
ainda nao tem acesso a este item fomentador de desenvolvimento traz uma

oportunidade de crescimento principalmente nos paises do terceiro mundo.

7.2.5. Mercado Automotivo

Este € um mercado enorme que busca alternativas ao uso de derivados de petréleo.
As pilhas a combustivel de membrana polimérica sao as mais adequadas a este
mercado e praticamente todos os esforcos de pesquisa e desenvolvimento sao
focados nesta tecnologia. As pilhas a combustivel ainda tém um custo elevado para
este mercado, porém acredita-se que a producao em massa poderia fazer o custo
diminuir. As vantagens das pilhas a combustivel sdo as baixas emissdes, a baixa
producao de ruido e a baixa manutengao. A indefinicdo em torno de qual combustivel
seria 0 melhor combustivel para os veiculos a pilha a combustivel é ainda uma
barreira. Se o combustivel usado for a gasolina, praticamente nao haveria ganhos em

emissoes. Se o combustivel for metanol, ha o problema da toxicidade deste produto.
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Se o combustivel for hidrogénio, ha o problema da estrutura de distribuicdo e
armazenagem deste produto. Se o combustivel for etanol ha um ganho ambiental e

pode-se aproveitar a infra-estrutura de distribui¢cao existente.

O motor a combustao interna é competitivo economicamente, porém € um grande
emissor de gases do efeito estufa, além de ter vida util limitada. As alternativas para
diminuir as emissdes dos motores a combustado interna sdao o uso de combustiveis
renovaveis e 0 uso de uma configuracao hibrida com um motor elétrico. O uso de
etanol, tanto misturado a gasolina quanto puro, em sistemas hibridos pode aumentar a

atratividade desta configuragao.

Ha uma grande oportunidade para o desenvolvimento de veiculos movidos a motor
elétrico alimentados por pilha a combustivel a etanol direto. Esta tecnologia é mais
simples que a opgao que reformador e apresenta ganhos ambientais reais. As pilhas a
combustivel podem também ser utilizadas como unidade de for¢a auxiliar podendo ser
aplicada também em veiculos hibridos para fornecer eletricidade para outros itens que

nao o trem de forga do veiculo.
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8 — CONCLUSOES

O objetivo final desta tese foi a avaliagao das pilhas a combustivel como indutor de

uma economia baseada no hidrogénio como principal vetor energético ao final dos

préximos 50 anos. Seguem as conclusdes abaixo.

A tecnologia das pilhas a combustivel esta pronta para ser produzida em
massa e entrar ja em comercializagado? Foi visto nos capitulos dedicados a
descrever a tecnologia das pilhas a combustivel que apesar do avango
obtido nos ultimos anos a maioria das pilhas ndo estd em estagio comercial,
porém, em alguns nichos de mercado (em dispositivos portateis, por

exemplo) elas poderao ganhar competitividade em breve.

As tecnologias de producgdo, transporte e armazenagem de hidrogénio
estdo maduras o suficiente para permitir a construcdao de uma infra-
estrutura que dé suporte a uma economia do hidrogénio? As tecnologias
limpas para producédo de hidrogénio e as tecnologias de armazenagem
ainda estao em estagio de desenvolvimento, contudo, daqui a 50 anos

essas tecnologias poderao estar em estagio comercial.

Existe demanda no mercado global de tecnologias de producdo de
eletricidade por um produto como as pilhas a combustivel? Sim existe,
porém, existem outras tecnologias concorrentes com aplicagdes similares
que ja se encontram em estagio comercial. Os cenarios mostrados no

capitulo 7 e a analise de oportunidades e barreiras das pilhas a combustivel
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em comparac¢do com as outras tecnologias mostram que ha espaco para as
pilhas a combustivel e provavelmente esta tecnologia tera uma penetragao
significativa no mercado global de energia. Todavia, a tendéncia observada
€ mais para uma diversificacao, do que para a concentragdo em uma unica

tecnologia.

Pode-se concluir que existe potencial para desenvolvimento das pilhas a combustivel,
contudo, ndo ha evidéncias suficientes para concluir que este desenvolvimento ira
propiciar uma economia baseada no hidrogénio como principal vetor energético nos

préoximos 50 anos.
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