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1 Introducao

CELULA COMBUSTIVEL E BATERIA INTEGRADOS A
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Resumo

Novas tecnologias estdo vindo para desenvolver o uso de poténcia pelos consumidores em um
tempo maior a partir de fontes fotovoltaicas. Este artigo trabalha com dois tipos de tecnologia de
armazenamento de energia combinados: bateria e conjunto eletrolizador-célula combustivel e
trés tipos de uso de sistemas fotovoltaico: auténomo, hibrido e conectado a rede.

Palavras-chave: armazenamento de energia, geracéo fotovoltaica.

Abstract

New technologies are coming to improve the use of power for the consumers in a bigger time
from photovoltaic source. This paper works arrangement with two types of technol ogy of energy
storage: Battery and electrolyzer-fuel cell set and three types of photovoltaic use: stand-alone,
hybrid and connected to the grid.

Keywords. energy storage, photovoltaic system.

O nivel de crescimento do setor de energia eétrica tem se modificado constantemente, devido a dependéncia e necessidade
do uso desse setor para 0s seres humanos, que busca solugdes para implementacdo de novas fontes de energia. As acdes
previstas para os novos programas de producdo e consumo de energia elétrica, necessitam de tecnologias de armazenamento
que visam evitar o desperdico e 0 suprimento da demanda com reaproveitamento futuro.

As tecnologias de armazenamento de energia trabalham nas éreas da industria e servico, possibilitando a melhoria da
flexibilidade, capacidade, minimizacdo dos custos de demanda em horérios de pico de energia e falhas no sistema de geracao,
abrindo oportunidades inovadoras aos mercados (BAXTER, 2002). Para entender o uso da energia armazenada, a Fig. 1
ilustra uma curva tipica de demanda de eletricidade de uma cidade.
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Figura 1: Curva tipica de consumo de eetricidade de uma cidade.
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O nivel de poténcia consumida é critico em dois periodos do dia, comprometendo, portanto, a normalidade continua do
fornecimento da poténcia para o consumidor. Observa-se no gréfico da esquerda da Fig. 1 que periodos de baixo consumo
sd0 desperdicados no processo de carregamento. Ja no grafico da direita, a energia excedida nos periodos de baixo consumo
€ armazenada. A carga serd usada nos periodos criticos do consumo.

Ha tecnologias de armazenamento projetadas para trabalhar em periodo de descarga de horas a dias com poténcias
baixas e outras em segundos a minutos com poténcias elevadas. O fornecimento dessa energia armazenada gjuda a elevar a
eficiéncia na geracdo, transmissdo e distribuicdo, garantindo melhor nivel da prevencéo de perda de poténcia.

A utilizaggo da energia solar para gerar detricidade torna necessério 0 armazenamento em sistemas auténomos, adaptando
o perfil deatdrio de producdo energética ao perfil de consumo, guardando o excesso de energia durante periodos de baixo
consumo e fatores naturais favoréveis a geracdo. O gréfico da Fig. 2. mostra o perfil de utilizagéo da carga pela energia
gerada dos painéis fotovoltaicos durante o dia. O armazenamento da energia se faz no periodo de radiagdo solar suficiente
para a geracdo de eletricidade pelos painéis. A carga armazenada pode ser utilizada durante periodos de baixa intensidade
solar (BAXTER, 2002).
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Figura 2: Pefil da radiagdo solar durante o dia

2 Tecnologias de armazenamento

Dais tipos de tecnologia de armazenamento de €eletricidade, classificados como processos el etroquimicos se destacam a
nivel mundial: conjunto eletrolisador-céula combustivel e bateria

2.1 Célula combustivel

As células combustiveis sdo dispositivos eletroquimicos eficientes que utilizam combustivel de uma fonte externa, os
quais produzem detricidade sem emitir gases poluentes, quando o combustivel usado é o hidrogénio puro. Ja na utilizagdo de
hidrocarbonetos como combustivel, serdo produzidos gases poluentes, porém, em baixos niveis.

A maioria das células combustiveis combina hidrogénio e oxigénio na presenca de um catalisador para produzir agua,
eletricidade e calor, sendo este denominado hidrdlise, processo inverso da eletrdlise da dgua (COSTA, 1997). Para a quebra
da molécula da é&gua em hidrogénio e oxigénio, o uso de uma corrente elétrica por um par de eletrodos num meio aguoso se
faz necessario. A reacdo da hidrélise é dada por:

2H,0> 2H,+ O, (1)
areagdo inversa €

2H,+0,> 2H,0 (2)
A reacdo global de uma cdula combustivel &

H, + %0, > H,0 + Cdor + Energia Elérica (3)

O esguema de funcionamento de uma célula combustivel de écido fosférico (PAFC) é apresentado na Fig. 3. A célula
possui dois eletrodos, o cdodo e 0 anodo. O calor pode ser aproveitado para aguecimento da &gua, em temperaturas elevadas
(da ordem de 200°C) (NEVES, 2002).
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Os &omos de hidrogénio sdo atraidos pelo anodo e separados em prétons e elétrons, sofrendo uma reagdo eletroquimica
de oxidacdo:

H, > 2H" + 2 (4)

As cargas negativas (elétrons) fluem por um fio condutor ligado entre os eletrodos no sentido do anodo para o catodo,
produzindo eletricidade. Os prétons gerados séo conduzidos pela substancia eletrolitica de écido fosférico (H,PO,) até o
catodo, onde sofre reacdo eletroquimica de reducdo:

10, +2H* + 2¢ > H,0 (5)

produzindo &gua e caor.

Figura 3: Esguema de funcionamento de uma PAFC, apresentando o processo inverso da eletrdlise da agua.

Uma célula tipica produz uma diferenca de potencial no intervalo de 0,7 V a 1,2 V de corrente continua, sendo necessario
formar pilha de células unitarias, obtendo as tensdes desgjaveis (COSTA, 1997).

O termo célula combustivel, criada e desenvolvida por William Robert, surgiu em 1839. O principio de operagéo de
Robert foi mergulhar um pedago de zinco metdlico em &cido sulfarico diluido e uma mintscula barra de platina em acido
nitrico, conectando ambos com um fio condutor de cobre. Uma fraca corrente elérica fluiu ent&o entre os dois metais.

Ja em 1900, cientistas e engenheiros previam que esses dispositivos seriam um meio comum de produzir eetricidade em
breve. Ap6s 100 anos, o0 que se tornou comum neste periodo foram méguinas de combustdo (motores e turbinas a gas)
(NEVES, 2002).

A céula combustivel passou por vérios ciclos de estudo para transformé-la numa realidade comercia a partir de 1997,
na Conferéncia de Kyoto (Japéo) que estabelece a reducdo da emissdo de gases poluentes na atmosfera. Nessa conferéncia,
teve como grande marco o aumento da demanda de fontes alternativas, efetivando um interesse do mercado na producdo
dessas cdlulas, por terem caracteristicas de fontes ndo poluentes (FRANK, 2002).

O combustivel fornecido é o hidrogénio puro ou misturado com monéxido de carbono (CO), quando usado combustivel
fossil (hidrocarboneto). A separacdo dos ions e cations das substancias quimicas sdo combinados no eletrélito, no qual
origina o produto da reacéo fina (resto do catodo e anodo).

A classificagdo das células combustiveis toma como referéncia o eetrdlito utilizado para seu funcionamento. Portanto,
a cdula combustivel dcaina ou AFC (@lkaline fuel cell) opera em torno de 70° C e seu detrdlito consiste do liquido hidréxido
de potéssio. Para a célula combustivel de acido fosférico ou PAFC phosphoric acid fuel cell) o eetrélito consiste do liquido
acido fosférico que opera a uma temperatura de 200° C. A célula combustivel de carbonato fundido ou MCFC (molten
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carbonate fud cdl) usa uma mistura fundida de litio/potésio para conduzir os ions carbonatos do catodo para o anodo com
operacdo de temperatura em torno de 650° C. Outra célula combustivel é a de Oxido solido ou SOFC olid oxide fud cell)
que consiste de éxido itrio-estabilizado do zircdnio, conduzindo oxigénio do catodo para o anodo com temperatura alta em
torno de 100C°C.

Na figura 4, sdo mostradas estruturas simplificadas das reagGes eletroquimicas de aguns tipos de células combustiveis
com seus niveis de temperatura e poténcia (FUELCELL-EUR, 2004).
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Figura 4: Tipos de células combustivels e suas reagdes eletroquimicas

Atuamente, aplicagdes dessas tecnologias de céulas combustivels, estdo ocasionando grande impacto no setor de mercado.
Muitas companhias estéo investindo, visando melhor competitividade em negécios futuro. No mundo todo, investimentos
anuais com projecles futuras tém sido realizados. A Tab. (1) apresenta estimativa de mercado para tecnologia de células
combustiveis a nivel mundial nos periodos de 1995 a 2005. Para o mercado total, o percentua de investimento anual nas
células combustivel, ird duplicar anualmente entre 2005/2000 em relagdo ao periodo 2000/1995 (FUEL CEL L-EUR,2004).

Tabela 1. Mercado da célula combustivel no mundo (dados em milhdes de USS).

1995 | 2000 | 2005 Crescimento Anual (%) Crescimento Anual
2000/1995 (%)
2005/2000
Tota 1.205 | 2.440 | 8.500 15,2 28,4
EUA 355 720 | 2.500 15,2 28,3
Canada & México 45 150 575 27,2 30,8
Oeste Europeu 310 600 | 2.300 14,1 30,8
Jap&o 360 675 | 1.950 13,4 23,6
Parte da Asia e Pacifico 75 195 750 21,1 30,9
Outros 60 100 425 10,8 33,6

Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 26, n. 2, p. 196-206, dez. 2005. 199



Antonio W.A. Calvalcante, Paulo C. Carvalho e Lutero C. de Lima

2.2 Bateria

A bateria € um sistema de armazenamento que converte energia quimica em energia elétrica, permitindo acumular
energia, conservéla e redtitui-la posteriormente. A mais simples unidade de operagdo de uma bateria é chamada de célula
eletroquimica, na qual a bateria é composta por apenas uma célula ou um conjunto de células conectadas em série e/ou
paraelo para produzir uma tensdo e/ou corrente mais elevada do que se pode obter por uma Unica célula.

As baterias podem ser classificadas em duas principais categorias:

« Baterias primérias (ndo recarregaveis);

« Baterias secundarias (recarregaveis).

As baterias primarias sdo as que produzem eletricidade sem necessidade de serem carregadas por uma outra fonte de
aimentacdo externa. Quando se descarregam completamente, sua vida Gtil termina e elas sdo inutilizadas. As combinacbes
usadas nas baterias primarias sdo: acalina, carbono-zinco ou cloro-zinco, litio, éxido de prata, zinco-ar ou mercurio.

As baterias secundérias s80 as que necessitam de fornecimento de carga por uma fonte de tensdo continua externa
(recarga da bateria), quando sofrem descarga. Uma bateria secundéria pode ser carregada e descarregada vérias vezes,
podendo armazenar muito mais energia do que uma bateria priméria.

As baterias chumbo-acido representam cerca de 60% das baterias vendidas em todo o mundo e apresentam a grande
vantagem de serem facilmente recicladas (CEEETA, 2003).

A capacidade de energia de uma bateria € medida a partir da tensdo nos terminais e Amperes hora (Ah). A variagdo
destas caracterigticas € de grande importancia na escolha do tipo de bateria mais adequado, sendo influenciada pela mudanca
de temperatura.

A vida (til da bateria pode ser expressa de duas formas: nimero de ciclos e periodo de tempo. Para a forma do nimero
de ciclos, a vida Util € o nimero de ciclos (com uma determinada profundidade de descarga) que uma bateria pode ser
submetida antes de apresentar falhas em satisfazer as especificacdes. Este nimero depende da profundidade de descarga do
ciclo, da corrente de descarga e da temperatura de operagéo.

A figura 5 mostra o gréfico da descarga em trés niveis de temperatura para as baterias secundarias [CRESESB99].
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Figura 5: Efeitos da profundidade de descarga e da temperatura em relacdo a vida (til da bateria
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A vida Util da bateria est4 inversamente relacionada com a profundidade de descarga, degradando-se mais rapidamente
guando a temperatura de operacdo da bateria e a profundidade de descarga aumentam.

O principio de funcionamento da bateria ocorre com o processo de reagdes quimicas. No circuito externo, a corrente
elétrica circula pela carga enquanto que no interior de cada bateria, a corrente é resultante do deslocamento de ions de um
eletrodo para outro. Durante este periodo, as matérias ativas esgotam-se e a reagdo abranda até que a bateria deixa de ser
capaz de fornecer os ions, 0 que significa que a bateria esta descarregada. Invertendo o sentido da corrente elétrica, a reagdo
quimica no interior da bateria inverte-se, carregando novamente a bateria. A Fig. 6 mostra o esquema de carregamento e
descarregamento de uma bateria de chumbo é&cido.
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Figura 6: Processo de carregamento e descarregamento de uma bateria de chumbo &cido

O dioxido de chumbo (PbO,) € o material ativo do eletrodo positivo e o chumbo metélico (Pb), numa estrutura porosa
altamente reativa, do eletrodo negativo. O eletrdlito € uma solugdo diluida de &cido sulfurico (H,S0,), onde cada eletrodo €
imerso.

Durante o processo de descarga da bateria, 0 &cido sulfrico reage com os materiais ativos das placas, produzindo agua,
que dilui o eletrolito. No processo de carga, 0 processo € revertido: o sulfato de chumbo (PbSO,) das placas € transformado
em PbO, e H,S0,. A reagio quimica reversivel para a bateria € dada por:

POO, + Pb + 2H,90, (cagd) <D  2PbSO, + 2H,0 (descargd) ©6)

Quando a célula esta carregada, ha producéo dos gases hidrogénio e oxigénio. Isso ocorre se todo o materia ativo da
placa positiva tiverr sido utilizada, de tal maneira, que ndo sdo mais capazes de converter a corrente de carga em energia
eletroguimica.

Em resumo, o cétodo transfere os elétrons para o circuito externo produzindo €eletricidade, quando a bateria é utilizada
(descarrega). O detrdlito da agua faz com que o oxigénio sga liberado na placa positiva e hidrogénio na placa negativa (H,O
> H, + ¥ O,), resultando numa perda de &gua, sendo necessario recompensar com regularidade. No entanto, baterias
seladas controlam a reagdo para impedir a evolucdo do hidrogénio e a perda da &gua, pela recombinacdo do oxigénio.

Para impedir o contato entre as placas (conseqlientemente o curto circuito), utiliza-se isolantes finos, chamados de
separadores. Estes separadores podem ser feitos de vidro, plastico, madeira, amianto, borracha ou fibra de vidro. So
microporosos, permitindo livre passagem do detrdlito e gjudando a fixar o material ativo entre as placas (CRESESB, 1999).

Ha vérios tipos de baterias possuindo caracterigticas digtintas. A Tab. (2) apresenta algum desses tipos (CEEETA, 2003).
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Tabela 2: Relagdo das caracteristicas de algumas baterias.

Energia Especifica Poténcia Periodode CiclodeVida

Tipo (Wh/kg) Especifica(W/kg) Recarga(h) (ciclos)
Chumbo Acido 33 130 8-17 400
Niquel Cadmio 57 200 8 2000
Niquel Ferro 55 100 4-8 2000
Niquel 70 250 <6 600

3 Sistemas fotovoltaicos

A eletricidade a partir do processo fotovoltaico (FV) é obtida diretamente pela transformagdo da luz em eletricidade
através de cdulas solares, gerando corrente continua (CC) e podendo fornecer corrente aternada (CA) com a implementagéo
de inversores CC/CA.

Os sistemas FV podem ser classificados quanto ao abastecimento da carga: auténomo, hibrido e conectado a rede.

3.1 Sistema autdbnomo

O sistema autbnomo consiste de um gerador FV, sendo o Unico responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para
cargas que ndo possuem nenhum tipo de ligagdo com a rede elérica (CARVALHO, 2003).

3.2 Sistema hibrido

O sistema hibrido consiste numa combinagdo de painéis FV com o gerador edlico, diesel, gas, célula combustivel e
outras fontes de geragdo. Para a melhoria da operacdo o sistema hibrido, necessita de controle mais sofisticado em relacdo
aos sistemas auténomos. Por exemplo, no caso de um sistema FV/célula combustivel, a cdula combustivel deve funcionar
guando a bateria (armazenador de energia) alcancar um determinado nivel de descarga e parar o funcionamento quando a
bateria retornar ao seu estado de carga normalizado.

Na implementacdo de um sistema hibrido, o componente fotovoltaico com baterias, apresenta custo menor do que
apenas o sistema fotovoltaico auténomo. Portanto, o custo total de um sistema hibrido pode ser menor do que um sistema
autébnomo fotovoltaico para algumas aplicaces (EAB, 1993).

Um exemplo de duas configuragBes de sistema FV auténomo e hibrido é apresentado na Fig. 7. O esquema da esquerda,
produz eetricidade no modo auténomo, usando o painel FV para produzir e armazenar hidrogénio a partir de um eetrolizador,
sendo utilizado na célula combustivel para fornecimento de eletricidade para a carga. A bateria também € utilizada para
armazenamento de energia do sistema FV e fornecer eletricidade para a carga

Modulo FY Madulo FY
Eletricidade Rtaiial Eletricidade Hites
Hidrogénio .
d Eletrolizador
' . - .
Tanque Oxigénio Tangue Carga
Armazenamento| Oxigénio Armazenamento | Oxigénio
Hidrogénio * Hidrogénio *
Célula Eletricidade Célula Eletricidade
Combustivel Cambustivel

Figura 7: Diferentes tipos de producéo de eletricidade para aimentacdo de carga.
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No esquema da direita, a célula combustivel produz eletricidade independente do médulo FV, caracterizando um sistema
hibrido. A bateria tem a mesma fungdo do esquema anterior, servindo como armazenador de energia.

3.3 Sistema ligado a rede

Estes sistemas utilizam conjuntos de painéis FV, sem uso de armazenamento de energia, pois toda a geragdo € entregue
diretamente a rede. Este sstema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte a0 qual esta conectado.
Todo o arranjo é conectado em inversores que devem satisfazer as exigéncias de qualidade e segurancga para que a rede néo
sgja afetada.

4 Aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos com células combustiveis / baterias

4.1 Aplicacéo 1: Protétipo Hélios

O Hélios é um exemplo de sistema auténomo que usa célula combustivel. A asa voadora do Hélios é impulsionada por
14 motores elétricos de 2 HP cada. A energia € gerada a partir de células fotovoltaicas montadas na superficie externa de sua
fuselagem e de um sistema de células combustivel regenerativas. Durante o dia a luz solar movimenta os motores e faz a
eletrolise da dgua armazenada, transformando-a em hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio armazenado é utilizado a noite
pelas cdlulas combustiveis para movimentar os motores e gerar novamente agua, possibilitando voar por longos periodos a
atissimas altitudes e sem poluentes. A Fig. 8 mostra o prot6tipo em teste no ar e a Tab (3) suas caracteristicas técnicas
(CELULAACOMBUSTIVEL, 2005).

Figura 8: Exemplo de sistema auténomo fotovoltaico usando células combustiveis — Protétipo Hélios.

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do sistema Hélios.

Peso maximo: 928 kg

Carga til: 329 kg, incluido instrumentos e energia suplementar
En? r.g|a. 62120 células solar dupla face com eficiéncia de 19%
Elétrica:

. 14 motores elétricos CC de 2 HP cada um, hélices de 2 metros projetadas para
Propulsdo: ;

grande altitude

Velocidade: 30 a43 km/h a baixas altitudes e até 273 km/h a grandes altitudes
Altitude: Até 100000 pés
Autonomia: De dias a meses
Materiais. Fibra de carbono, pléstico transparente de altaresisténcia

Foram utilizados inicialmente, baterias e painéis fotovoltaicos que alimentavam os motores no periodo diurno. No
periodo noturno, houve a necessidade de energia superior aos da bateria, passando a ser utilizado posteriormente célula
combustivel regenerativa. O sistema de célula combustivel tem densidade de energia maior do que qualquer bateria (trinta
vezes superior as baterias de chumbo &cido).
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4.2 Aplicacdo 2:Comunidade isolada no norte da Islandia

A partir de modelos de sistemas hibridos existentes, como o fotovoltaico-diesel, pesquisas desenvolvidas pela Helsinki
University of Techonoloy (HUT) e a empresa NAPS Ltda, foi tracado um perfil de inovagéo tecnolégica e cientifica do
modelo sistema FV—célula combustivel. Foram encontradas solugdes préticas mais efetivas para a distribuicdo de
armazenamento ao longo prazo em algumas comunidades isoladas dos centros urbanos e com dificil acesso a0 fornecimento
de energia convencional. Essas comunidades chegam a passar trés meses com radiagdo solar insuficiente.

No sistema hibrido que utiliza 6leo diesel como gerador a dificuldade de reabastecimento do combustivel, poluicdo e
ruidos no periodo de funcionamento sdo fatores que determinaram a utilizagdo de outros tipos de geracdo.

O locd de testes para pesquisa localiza-se no norte da Finléndia a 60° N de latitude. A partir das Smulagdes dos parémetros
padrbes dos sistemas fotovoltaicos e a capacidade de armazenamento de carga, foram remodelados até encontrar melhor
eficiéncia (LUND, 2001).

Durante o ano, o fornecimento de energia a carga, possibilita a operagdo em regime constante, sendo suprido pela célula
combustivel e banco de baterias a partir do sistema fotovoltaico. Nos primeiros e Ultimos dias do ano, a célula combustivel
fornece detricidade para a carga usando o hidrogénio como combustivel. Nos demais dias a utilizagdo dos modulos fotovoltaicos
fornece eetricidade para consumo de energia e para recarga da bateria.

4.3 Aplicacdo 3: Residéncia auto-sustentavel e parque solar-hidrogénio

A utilizagdo do sistema fotovoltaico para a geracdo de eetricidade também pode ser implementada em conjunto com o
hidrogénio, possibilitando a utilizaco da autonomia energética para o consumidor secundario com a distribuicéo e aimentacdo
da energia produzida. Estudos recentes da U.S. National Academy prevé o uso do hidrogénio mais proximo. A utilizagdo
deste conceito € visuadizada em duas implementagdes distintas. A primeira é a residéncia individua ou edificio, que apresenta
autonomia na energia com a producdo, armazenamento e distribuicdo. A fonte priméria da energia € o sol, convertida em
eetricidade por médulos fotovoltaicos e utilizada no processo da eletrdlise para a produgdo do hidrogénio. O armazenamento
do hidrogénio é usado na célula combustivel para producdo de eletricidade, como também para combustivel do carro,
possibilitando assim a independéncia do uso da energia. O excesso da eletricidade é fornecido a rede elétrica. A Fig. 9
resume este tipo de implementacdo (KAZMERSKI, 2004).

A segunda implementagdo € a distribuicdo de eletricidade pelo sistema fotovoltaico/hidrogénio: parque solar/hidrogénio
para comunidade constituida de residéncias, edificios e comércio com posto de abastecimento de combustivel para automoveis,
caminhonetes e caminhdes. A obtencdo da eletricidade e armazenamento do hidrogénio como combustivel para a célula
combustivel apresenta 0 mesmo processo da primeira implementaco.

Integracan Madula: ey
Solar Térmico/Solar Fotovoltaico T

Carro com Abastacimento
Praprio de Combustivel

Célula
Cormbustivel

Bomba de
Hidrogénio [Medidaor

Controle de Fluxo

Conexdo de Gas f Comprassor

a rede
g

Alvenarial Superficie

Controle
de Poténcia

Armazenameanto
de Hidrogénio

Figura 9: Casa auto-sustentével de eletricidade usando fontes de energia fotovoltaica/hidrogénio.
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5 Conclusodes

A determinacdo de um projeto para instalagdo de um sistema fotovoltaico, utilizando dispositivos de armazenamento ou
ndo, deve ter a andlise de viabilidade técnica e econdmica para ambas as partes (usuario e empresa). O sistema fotovoltaico
conectado a rede mostra melhor eficiéncia para suprimento de cargas na eletricidade convencional, por outro lado, inviabiliza
0 emprego em comunidades isoladas da rede elétrica.

Para utilizacgo do dispositivo de armazenamento em sistemas fotovoltaicos em localidades isoladas, a escolha viavel no
aua momento € de baterias, ja que com células combustivel (por oferecer melhor eficiéncia do que a bateria) o custo ainda
€ ato sendo, portanto, apenas para pretensdes futuras de implementaco.
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