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Introducao

 Dispositivo que converte energia guimica
em energia elétrica
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Figure 1-19. Diagram of Renwable Hydrogen Cycle from Renewables to Applications



PEM — Proton Exchange Membrane
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PEM / reacao

Figure 1-17 shows an example of a typical proton exchange membrane (PEM) fuel cell with
the following reactions:

Anode: H, (9) —2H+ (aq) + 2e-
Cathode: 72 0, (g) + 2H+ (aq) + 2e— — H,0O (I)
Overall: H, (g9) + 2 O, (g) — H,O (I) + electric energy + waste heat



4.4.2 (PEM) Based Electrolyzer

The polymer electrolyte membrane (PEM)-based electrolyzer is very popular, and many
modern electrolyzers are built with PEM technology. The PEM electrolyzer uses the same type of
electrolyte that is used for a PEM fuel cell. The electrolyte is a thin, solid ion-conducting membrane
is used instead of the aqueous solution. These electrolyzers use a bipolar design, and can be
made to operate at high differential pressures across the membrane. The reactions are as follows:

Anode: 4H* +4e- — 2H,
Cathode: 2H,0 — O, + 4H" + 4e-
Overall: 2H,0O (I) + 4H* + 4e- —2H, O, + 4H* + 4e-

Equation 4-7 illustrates why the rate of production is twice that of oxygen during the
electrolysis of water. The basic structure of a PEM-based electrolyzer is shown in Figure 4-5.
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5.2 History of Fuel Cells

William Grove is credited with inventing the first fuel cell in 1839. Fuel cells were not
researched greatly during the 1800s, and much of the 1900s. Extensive fuel cell research began
during the 1960s at NASA. During the last decade, fuel cells have been extensively researched, and

are finally nearing commercialization. Figure 5-1 summarizes the histor[y of fuel cells.

B 1800 W. Nicholson & A. Carlisle described the process of usina
electricity to break water. William Grove
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Figure 5-1. The history of fuel cells
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Tipos CaC
5.4 Types of Fuel Cells

Many types of fuel cells are currently being researched. The six primary types of fuel cells
are differentiated from one another on the basis of the electrolytes and/or fuel used with that
particular type of fuel cell. The operating temperature and size of fuel cells are often the determining
factor is which fuel cell will be used for specific applications. Fuel cell types include the following:

. Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs)
. Alkaline fuel cells (AFCs)

. Phosphoric acid fuel cells (PAFCs)

. Solid oxide fuel cells (SOFCs)

. Molten carbonate fuel cells (MCFCs)

. Direct methanol fuel cells (DMFCs)



5.4.1 Polymer Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

The polymer electrolyte membrane (also called proton exchange membrane or PEM) fuel
cell delivers high-power density while providing low weight, cost, and volume. A PEM fuel cell
consists of a negatively charged electrode (anode), a positively charged electrode (cathode), and
an electrolyte membrane, as shown in Figure 5-5. It is a very similar configuration to the bipolar-
type electrolyzers in Chapter 4. Hydrogen is used on the anode side, and oxygen is utilized on the
cathode. Protons are transported from the anode to the cathode through the electrolyte membrane
and the electrons are carried over an external circuit load. A typical PEM fuel cell has the following
reactions:

Anode: H, (9) — 2H" (aq) + 2e”

Cathode: 20, (g) + 2H" (aq) + 26— H,O

Overall: H, (9) + 2 O, (9) — H,O (l) + electric energy + waste heat
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5.4.2 Alkaline Fuel
Cells (AFCs)

Alkaline fuel cells (AFCs) have been
used by NASA on space missions and can
achieve power-generating efficiencies of up
to 70 percent. The operating temperature of
these cells range between 150 to 200 °C (about
300 to 400 °F) [10]. An aqueous solution
of alkaline potassium hydroxide soaked
in @ matrix act as the electrolyte. This is
advantageous because the cathode reaction
is fast in the alkaline electrolyte, which means
higher performance. Several companies are
examining ways to reduce costs and improve
operating flexibility. Alkaline fuel cells typically
have a cell output from 300 watts to 5 kW [10].



Anode:

2H, (9) + 4(OH) ~(aq) — 4H,O () + 4e-
Cathode:

O, (9) + 2H,0 (I) + 4~ — 4(OH) - (aq)
Overall:

2H, (g) + O, (g) — 2H,0 ()
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Figure 5-6. An alkaline fuel cell (AFC)
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5.4.3 Phosphoric Acid
Fuel Cell (PAFC)

The phosphoric acid fuel cell (PAFC)
is one of the few commercially available fuel
cells. Several hundred fuel cell systems have
been installed all over the world. Most of the
PAFC plants that have been built are in the
50 to 200 kW capacity range, but large plants
of 1 MW and 5 MW have been built [10]. The
largest plant operated to date achieved 11
MW of grid-quality alternating current (AC)
power. A PAFC is shown in Figure 5-7.

PAFCs are very efficient fuel cells,
generating electricity at more than 40 percent
efficiency. Operating temperatures are in
the range of 300 to 400 °F (150 to 200 °C)
[10]. The PAFC is a poor ionic conductor at
lower temperatures, and carbon monoxide
(CO) poisoning of the platinum catalyst in the
anode can become severe.



Anode: H, (g) — 2H+ (aq) + 2e-
Cathode: 20, (g) + 2H" (aq) + 2e™— H,O (l)
Overall: H, (g) + 20, (g) + CO, —H,O (I) + CO,
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Figure 5-7. A phosphoric acid fuel cell (PAFC)
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5.4.4 Solid Oxide Fuel
Cells (SOFCs)

Solid oxide fuel cells (SOFCs) seem
promising for large, high-power applications
such as industrial and large-scale central
electricity generating stations. A solid oxide
system is usually constructed of a hard
ceramic material consisting of solid zirconium
oxide and a small amount of Ytrria, instead of
a liquid electrolyte.

See Figure 5-8 for an illustration
of a solid oxide fuel cell. The operating
temperatures can reach 1,800 °F or 1000
°C [10]. Power-generating efficiencies could
reach 60 to 85 percent with cogeneration and
when cell output is up to 100 kW [10]. The
anode, cathode, and overall cell reactions
are:



Anode: H, (g) + O,— — H,0 (g) + 2e-

Cathode: 720, (g) + 2e— — O,

Overall:H, (g) + 20, (g) — H,O (9)
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Figure 5-8. A solid oxide fuel cell (SOFC)






5.4.5 Molten-Carbonate
Fuel Cells (MCFCs)

Molten carbonate fuel cells are another
fuel cell technology that has been successfully
demonstrated in several locations throughout
the world. The high operating temperature
offers a significant advantage because it
enables a higher efficiency and the flexibility
to use more types of fuels and inexpensive
catalysts. A disadvantage of MCFCs is that
high temperatures enhance corrosion and
the breakdown of cell components. The
electrolyte in the molten-carbonate fuel
cell is a liquid solution of lithium, sodium,
and/or potassium carbonates, soaked in a
matrix. MCFCs have high fuel-to-electricity
efficiencies ranging from 60 to 85 percent
with cogeneration, and operate at about 1,200
°F or 650 °C [10].



P e s ik et i iy ]
MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current

Hydrogen In o Oxygen In
H2 == 1 - <= 02
e ‘j\e- J
e o e-
co
coslm| %3 |<P0,
2
—
"'50*- l b%

Water and & o Carbon
Heat Out ‘ Dioxide In
. e
= | | = CO,
Anodej | \Cathode
‘ Electrolyte t
mly CO; mmipy =
\ J

Figure 5-9. A molten carbonate fuel cell (MCFC)

Anode:
H, (@) + CO,- —H,0 (g) + CO, (9) + 2&-

Cathode:
1/202 (g) + CO2 (g) + 2e- — CO3%

Overall:

H, (9) + %20, (g) + CO, (9) —H,0 (9) +
CO, (9)



Plague bipolaire

Plague de diffusion ——

Air (OJ)

o

,.'F
*raseenmemad

.

BT

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
=
=
u
-
-+
L]

Electrode

Electrolyte



Sierra Nevada Brewery

Quick Facts

Location: Chico, Cahforma :

Capacity: 1 MW (four 250-kW FuelCell

Energy DFC300A molten carbonate
fuel cells)

System Online: 2005

Hydrogen Production Method:

- Digester gas from brewing process
H,- Production Capacity:

- Approximately enough to fuel one
250-kW fuel cell

System Efficiency: Estimated 50%

~ electric efficiency, 75% using CHP
Té'tal Project Cost:
- $7 million over five years

E?Xpected Electricity Cost Savings:

$400,000/year

Expected Payback Time: 5 years (w1th,
icentives and using d.lgester gas)

Funding Sources: ;
Sierra Nevada Brewery :
California Energy Commission, U S
Department of Defense




5.4.6 Direct Methanol
Fuel Cells (DMFCs)

The large potential market for fuel
cell portable applications has generated
a strong interest in a fuel cell that can run
directly on methanol. The direct methanol
fuel cell (DMFC) uses the same polymer
electrolyte membrane as the PEM fuel cell.
The fuel for the DMFC, however, is methanol
instead of hydrogen. Methanol flows through
the anode as fuel and is broken down into
protons, electrons, water, and carbon dioxide.
Advantages of methanol include its wide
availability and its ability to be easily reformed
from gasoline or biomass. Although it only
has a fifth the energy density of hydrogen
by weight, since it is liquid it offers more
than four times the energy per volume when
compared to hydrogen at 250 atmospheres.
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The chemical reactions for this fuel cell are
as follows:

Anode:

CH3OH(I) + HZO(I) —>002 + 6H* + 6e-
Cathode:

6 H+ + 3/2 O2 +6e— 3 H20(I)

Overall:
CH,OH(l) + 3/2 0, (g) — CO, (g) + 2 H,O(l)
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SCIENCE : PHYSKCS : TECH NANO - NEWS

Fuel Cell Prototype for ThinkPad Notebooks

IBM and SANYO Electric today unveiled initial plans for a prototype micro direct methanol fuel cell
system for IBM ThinkPad notebooks. Leveraging SANYO's latest advancements in fuel cells that
increase the longevity of notebook batteries, IBM and SANYO jointly developed a basic design of a
fuel cell power source. Based on the design, the companies developed a prototype fuel cell system that
could supply up to 8 hours of power per cartridge on current and future ThinkPad models.
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Microbial Fuel Cell
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5.5 How Do Fuel Cells Work?

A single fuel cell operates at a voltage ranging from 0.6 — 0.8 V, and produces a current per
active area (current density) of 0.2 to 1 A/lecm2. A fuel cell consists of a negatively charged electrode
(anode), a positively charged electrode (cathode), and an electrolyte. Hydrogen is oxidized on
the anode and oxygen is reduced on the cathode. Protons are transported from the anode to the
cathode through the electrolyte, and the electrons are carried to the cathode over an external circuit.
Electrons are transported through conductive materials and travel to the load when needed. Both,
the anode and cathode, contain a catalyst to create electricity from the electrochemical process as

shown in Figure 5-10.
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1. Deum lado da célula a combustivel, o gas hidrogé-

Gircuito elétrico

nio (H,) pressurizado é bombeado para o terminal | oot o
s o " 5 (l_ado negativo) {ladp positive}
negativo do eletrodo, o anodo. O gas é forcado a = Pwm o

|} Membrana { |

passar por canais de fluxo até atingir o catalisa-
dor.




2. Quando a molécula de hidrogénio entra em contato
com o catalisador, ela se separa em dois ions de hi-

z{- - pih
{'755, o \-

drogénio (H*) e dois elétrons (e). 0 ool

& .o
) - . p By Circuito elétrico e

3. Oselétrons (e7) sdo conduzidos através do eletrodo finato catado *©
. P 5 3 : . (lado negativo) {lado positive)
até atingirem o circuito externo, onde temos um | = |

Eietronio/ |

e-O
X s
Membrana ¢

fluxo de elétrons - a corrente elétrica - no sentido . :
do eletrodo positivo, o catodo. A corrente elétrica
que flui pelo circuito externo pode ser aproveitada
para acender uma lampada ou um motor elétrico. Os
gases de hidrogénio (H,) que ndo foram quebrados
pelos catah’sadofes nao passam através do eletroli-

to, mas sao realimentados até serem quebrados.

Reacao Quimica
2H, — 4H* + 4e°



4. Do outro lado da célula a combustivel, o gas oxigé-
nio (0,), ou ar, & bombeado para o terminal positi-
vo do eletrodo, o catodo. 0 gas e forcado a passar
por canais de fluxo até atingir o catahsador

& ox:gemo (02)




Conjunto Membrana/Eletrodo/Catalisador
(MEA/Membrane Electrode Assembly)
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(Ex.: Nafion) (backing layer) Catlsador

Desenho esquematico do Conjunto Membrana/Eletrodo/Catalisador, conhecido como MEA (Membrane Electrode Assembly).
Cortesia da Brasil HZ Fuel Cell Energy.



A membrana de troca de protons é um
polimero organico e so6lido. Normalmente é
constituido de um acido, poliperfluorsulfoni-
co. Uma membrana tipica como a Nafion con-
siste em 3 regides:

1. Centenas de estruturas de flior-
carbono: -(CF, - CF,)n - ligadas umas
as outras, em que n é o nGmero de
repeticoes da estrutura;

2. cadeias laterais: -0-CF,-CF-0-CF,-CF -
que conectam a estrutura (1) a tercei-
ra regido;

3. composta de grupos de ions de aci-
dos sulfénicos essenciais para o mo-

vimento dos prétons através da mem-
brana, SO, H*.



Os grupos de ions negativos, SO, ficam
permanentemente presos a estrutura lateral
(2) e nao podem se mover. Entretanto, quan-
do a membrana se torna hidratada através da
absorcdo da agua, os ions de hidrogénio se
tornam méveis. 0 movimento de ions de hi-
drogénio (prétons) ocorre através da ligacdo
dos protons as moléculas de agua, passando
de um grupo SO, para outro através da mem-
brana. Devido a este mecanismo, o eletrélito
solido e hidratado é um excelente condutor
de ions de hidrogénio.

~(CF,-CF) ~(CF-CF) ~

........

Estrutura quimica da
membrana Nafion da |
DuPont e, ne m assumem :

' ~4+
valores entre 5e 13. 503 H
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Em uma célula a combustivel, a maior
parte das reacdes quimicas em alta velocida-
de s6 ocorre devido a presenca da platina (Pt)
ou outro catalisador. A platina é um catalisa-
dor muito especial, pois consegue se ligar aos
atomos de hidrogénio e oxigénio somente o
suficiente para que o processo principal nos
eletrodos ocorra. Por exemplo, no anodo, a
platina se liga ao atomo de hidrogénio (H)
quando a molécula de hidrogénio (H,) reage
com a platina. Logo em seguida, a platina
libera os atomos de hidrogénio na forma de
ions H* e elétrons e".

H, + 2 Pt——s 2 Pt-H
IBEH- - Bl
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Figure 5-11. An Exploded View of a Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell Stack.
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5.7.1 Polarization Curves

The traditional measure of characterizing a fuel cell is through a polarization curve — which
is a plot of cell potential versus current density. This curve was first introduced in Chapter 4. An
I-V curve is the most common method for characterizing and comparing fuel cell efficiency to other
published data. The polarization curve illustrates the voltage-current relationship based upon
operating conditions such as temperature, humidity, applied load, and fuel/oxidant flow rates. Figure
5-14 shows a typical polarization curve for a single PEM fuel cell, and the regions of importance.
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Figure 5-14. Example of a PEMFC Polarization Curve [11].




6.4.4 Metal Hydride Storage

Metal hydride hydrogen storage has
been the focus of intense research during the
last 25 years. Many types of metal hydrides
have been developed that readily absorb and
deabsorb hydrogen at room temperature and
atmospheric pressure (20 °C and 1 atm). The
group of lighter metals in the periodic table,
such as Li, Be, Na, Mg, B and Al form a large
variety of metal hydride compounds. These
compounds are very interesting because
they are lightweight and have a high ratio
of hydrogen atoms per metal atom, which is

usually around a ratio of H/M = 2.

in



Utility Grid

AC voltage
source

‘ Power Electronics
12V

Variable DC

- ‘l‘!;

3

X

t

Inverter

J

Fuel cell

DC Loads

AC Loads

Figure 7-5. Power electronics is a key element

Television

J




3

Fuel Cell ‘ DC-DC Converter

Inverter

‘ 4]
o
>

Fuel Cell ™ — xsngela-meea
Output
= N
DC-DC
Converter Inverter

Power Electronics Interface Block Diagram

Figure 7-6.

A typical fuel cell power electronics interface block diagram
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Figure 2-9 Overview of Levels of Fuel Cell Models.



Passo 10)
Antes de dar a partida na célula a combustivel, ligando o controlador, verifique o sistema:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
. 8)
9)

A conexdo entre a entrada da valvula solenéide e a fonte de hidrogénio.

A conexdo entre a saida da valvula solendide e a stack de céluia a combustivel.

A conexdo entre a saida do gas da stack e a valvula de purga.

Se a mangueira que sai da valvula de purga esta longe da célula a combustivel.

Se o plugue de 8 pinos esta ligado entre a stack e 0 controlador.

Se os cabos elétricos FC+/- estdo ligados entre a stack e o controlador.

Se a pressdo do hidrogénio esta entre 0,45-0,55 Bar. Vocé deve utilizar um manémetro.
Se a bateria externa esta carregada com tensdo de saida entre 12 e 14 volts.

Se a carga esta abaixo de 100 watts. (

Esta tudo ok? O sistema ja pode comegar a funcionar.

Procedimentos

Vventilador ‘ valvula Solendide Suprimento H2
é .
1 o - | m b ?M"” HZ
: i 3 FC- na Cac
Stack ‘ é Sensor Temperatura

de Partida




Economia

0 profissional de economia pode realizar estudos e previsdes de analise econdmica
e social da influéncia de uma economia baseada em células a combustivel, hidrogénio e
fontes renovaveis de energia.

Estudo do mercado de células a combustivel para diferentes aplicagées'no Brasil;

Estudo do mercado de producdo, armazenamento e distribuicdao de hidrogénio
no Brasil;

Estudo de implantacao de um centro de pesquisas e desenvolvimento de células a
combustivel e hidrogénio em uma cidade ou regido do pais.



Agronomia, Engenharia Ambiental, Florestal e Biologia

Estes cursos estao mais envolvidos com a producao de hidrogénio a partir da biomas-
sa, algas, e também com os estudos de impacto e beneficios ambientais do hidrogénio e
seu uso em células a combustivel.

Desenvolvimento de métodos eficientes de producdo de hidrogénio e gas metano
a partir do biogas proveniente de residuos agricolas, aterros sanitarios e estacoes
de tratamento de esgoto;

Desenvolvimento de tecnologias de producdo de etanol, metano e biodiesel a
partir de plantas;

Estudos de impacto e beneficios ambientais do uso do hidrogénio e fontes reno-
vaveis de energia;

Desenvolvimento de processos de producdo direta de hidrogénio através do acl-
car da plantas e outros processos biolégicos;

Desenvolvimento de células a combustivel microbiolégicas (MFC - Microbial Fuel Cells).



Engenheiro Civil

0 profissional de Engenharia Civil pode realizar projetos integrados de hidrelétricas
com producdo de hidrogénio e planejamento energético visando diversificacdao na matriz
energética das empresas.

Engenharia de projeto e construcdo ligados a parte civil de postos de abasteci-
mento de hidrogénio;

Planejamento de geracdo das empresas, estado, etc, visando o melhor uso dos
recursos disponiveis;

Estudo dos usos das fontes alternativas de geracao de energia;

Projetos civis e construcao de plantas de fabricacao de hidrogénio;

Projeto e construcao de sistemas de tratamento de agua;

Projeto e construcao de infra-estruturas de transporte;

Projeto e construcao de instalacdes destinadas a portos, aeroportos, terminais, etc.;

Avaliacao do potencial de producao de hidrogénio a partir do reservatério de uma PCH
(Pequena Central Hidrelétrica) ou de uma grande usina hidrelétrica.



Engenharia da Computacao e Informatica

Estes cursos estdo envolvidos com a simulacao de células a combustivel em compu-
tador, e no controle inteligente dos sistemas de células a combustivel e equipamentos
periféricos. Vejamos as principais areas de atuacao:

Desenvolvimento de softwares que simulem o funcionamento de diferentes tec-
nologias de células a combustivel para diversas aplicagdes, temperaturas de
operacdo, combustiveis, pressdo, etc. Antes de instalar uma célula a combus-
tivel real, é feita a simulacdo de qual tecnologia se adapta a uma determinada
situacao;

Controle e monitoramento dos componentes de um sistema de célula a combusti-
vel, bomba de abastecimento de hidrogénio ou tanque de hidrogénio, através da
interface visual com o usudrio. Também através da programacao inteligente para
o melhor funcionamento destes equipamentos. Pode-se controlar computacional-
mente a quantidade de energia elétrica e agua necessaria para produzir hidrogé-
nio através da eletrolise, em um determinado horario do dia, ou a demanda de
hidrogénio em um posto de combustivel. ‘



Engenharia Eléetrica

A engenharia elétrica terd uma grande oportunidade no setor automotivo, onde o
motor a combustdo (mecanico) serd substituido pelo motor elétrico, e terd cada vez mais
componentes elétronicos instalados. A funcdo principal da engenharia elétrica em um sis-
tema de célula a combustivel é da célula a combustivel pra fora, ou seja:

Controlar e monitorar eletronicamente e de forma inteligente tudo o que acontece
no modulo de célula a combustivel e componentes externos como compressores,
valvulas de pressdo, umidificadores e sensores; geralmente chama-se “eletrdnica
de poténcia”.

Controlar também a eletricidade que é fornecida para um motor elétrico, para a

rede elétrica residencial ou pdblica, ou para um equipamento portatil.

Simular, através de software, o funcionamento de diversas tecnologias de células
a combustivel para uma determinada aplicacdo; combustivel; temperatura (mo-
delagem);

Desenvolver eletrolisadores e sistemas hibridos de células a combustivel com cé-
lulas fotovoltaicas, turbinas edlicas ou hidrelétricas, baterias e ultra-capacitores
para armazenamento de energia;

Fazer a conversdo dos circuitos em corrente continua (CC) para alternada (CA),
conhecidos como “inversores”;

Controle de fluxo de hidrogénio e oxigénio/ar;

Automacao de um sistema de producdo em série de componentes de células a
combustivel e “stacks” de células a combustivel;



Engenharia Mecanica e Fisica

Os cursos de Engenharia Mecanica e Fisica estdo muito envolvidos no desenvolvimen-
to de materiais para células a combustivel. Vejamos alguns estudos que podem e estdo
sendo realizados nesta area:

Desenvolvimento de materiais e componentes resistentes a alta temperatura,
pressdo e impurezas presentes em combustiveis;

Desenvolvimento de cilindros de armazenamento de hidrogénio;
Desenvolvimento de componentes para producdo de hidrogénio;

Desenvolvimento de bombas para abastecimento de hidrogénio em veiculos e
tanques de hidrogénio;
Desenvolvimento de placas de difuséo de gases nas células a combustivel;

Analise e desenho de componentes para aperfeicoamento do fluxo de gases e ca-
lor, dentro e fora da célula a combustivel, e desenho de tanques de hidrogénio;

Desenvolvimento de nanomateriais resistentes e leves para armazenamento de
hidrogénio (hidretos metalicos; nanotubos e nanofibras de carbono) e para resis-
tir impactos;

Modelagem para simulacdo de processos em células a combustivel (principalmen-
te transferéncia de calor e fluxo de gases) e tecnologias do hidrogénio;

Automacdo de um sistema de produgdo em série de componentes de células a
combustivel e “stacks” de células a combustivel ;



Quimica e Engenharia Quimica

0 quimico e o engenheiro quimico apresentam diversas possibilidades de atuagao no
desenvolvimento de células a combustivel (eletrdlitos, catalisadores, MEA’s) e tecnologias
do hidrogénio (producdo, armazenamento e distribuicdo). Podemos citar:

Desenvolvimento de eletrlitos para células a combustivel, como a membrana de
troca de protons (PEMFC);

Reformadores de pequeno porte de combustiveis como o gas natural, biogas e
etanol para producdo de hidrogénio;

Aproveitamento do calor gerado pelas células a combustivel para reutilizacdo na
propria célula ou para processos industriais; envolve conceitos de termodinamica
e dinamica dos fluidos (estudo do movimento de gases e liguidos);

Desenvolvimento de componentes como os eletrocatalisadores para as células a
combustivel;

Producdo de hidrogénio a partir do biogés, gas natural, bambu, etanol e algas;
Analise e purificacdo dos gases hidrogénio e oxigénio;

Estudo e desenvolvimento de umidificadores e sensores para deteccdo e controle
de agua, temperatura, pressdo, monéxido de carbono e outras impurezas;

Estudo e desenvolvimento de componentes mais resistentes ao enxofre e monéxi-
do de carbono (presentes em combustiveis como o gas natural e biogas);

Aproveitamento ou conversio do gas didxido de carbono em outras substancias;

Desenvolvimento de micro-células a combustivel, micro-geradores de hidrogénio,
micro-sensores e nano-materiais para equipamentos portateis;

Estudos de impacto ambiental;

Desenvolvimento de nanomateriais resistentes e leves para armazenamento de
hidrogénio (hidretos metalicos, nanotubos e nanofibras de carbono) e resistentes
a impactos;

Modelagem para simulacdo de processos em células a combustivel (principal-
mente transferéncia de calor e fluxo de gases) e tecnologias do hidrogénio.



Valor Calorico

A reacgdo de formagao de agua é:
H, + %2 0, -> H,O +"energia

A 25°C e a 1 atm, o calor de formagdo da agua liquida, ou a energia liberada quando a agua é formada
na reacdo acima, na combustdo do hidrogénio, ¢ de 39 kWh/kg de hidrogénio. Este valor € o maior valor
* calorifico (HHV - Higher Heating Value) do hidrogénio. O calor de formagao de vapor € de 33 kWh/kg de
hidrogénio, e é o menor valor calorifico (LHV - Lower Heating Value) do hidrogénio.

A reacdo da eletrélise é o oposto da reagdo ém que ha formagdo da &gua:
Energia + H,O->H, + 20,

A maior parte dos processos eletroliticos utlllza a agua liquida, e ndao o vapor, para a produgao de
. hidrogénio. Assim, a reagdao acima € o inverso da formagdo da agua liquida. Como resultado, a
quantidade de energia necessaria para produzir o hidrogénio da agua através da eletrélise € de 39
kWh/kg. A fim de determinar a eficiéncia do processo de eletrélise, o montante tedrico da energia
necessaria, 39 kWh/kg de hidrogénio, precisa ser dividida pela quantudade real de energia utilizada pela
unidade de eletrdlise para produzir o hidrogénio.

A razado desta distingao e mportante porque, usando o poder calorifico inferior, deturpa a eficiéncia dos
eletrolisadores.
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1 mol = 6,022 E23 entidades
1mol=22,41(0C, 1atm)
1 mol=2451(25C, 1 atm)




Referéncias

Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio, Evoluir Sem Poluir. Curitiba: BRASIL H2 FUEL CELL
ENERGY, 2005. 240p.

http://celulasdecombustivel.planetaclix.pt/demonstracoes.html
http://celulasdecombustivel.planetaclix.pt/index.html
http://www.sierranevada.com/
http://physics.nist.gov/MajResFac/NIF/pemFuelCells.html
http://www.scientific-computing.com/features/feature.php?feature_id=126

http://www.tomshardware.com/news/bacteria-powered-microbial-fuel-cell-prove-viable-form-
electricity-generation,4630.html

http://www.zimbio.com/Microbial+Ecology/articles/EyW2dvDYU9g/Microbial+Fuel+Cell

http://ec.europa.eu/research/rtdinfo/42/01/print_article_1317_en.html



http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/types.php

http://www.knowledgepublications.com/978-1-60322-017-0 detail_page.htm

http://goodcleantech.pcmag.com/future-tech/280779-sony-presents-tiny-hybrid-fuel-cell-prototype

http://www.rsc.org/chemistryworld/News/2010/October/28101001.asp

http://nl-hydrogen.blogspot.com/2005/02/h2-fuel-of-future.html

http://parts.mit.edu/igem07/index.php/Glasgow/Goals/FuelCells

http://www3.toshiba.co.jp/ddc/eng/dmfc/about.htm

http://www.eere.energy.gov/

http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/



