ARTIGOS

PiLHAs bE ComBUSTIVEL

Luis ALCACER

As células, que constituem as pilhas de combustivel, convertem directamente energia qui-
mica em energia eléctrica com rendimentos elevados e sé@o pouco poluentes. Contudo, para
que a tecnologia das pilhas de combustivel venha a ter uma comparticipacéo significativa no
mercado de producao de energia, é necessdrio resolver muitos problemas relacionados com a
escolha dos combustiveis e com os materiais de que sdo feitas. Neste artigo, faremos uma des-
cricao do principio de funcionamento e dos tipos de pilhas mais comuns, bem como algumas
consideracdes sobre os materiais mais adequados e perspectivas de desenvolvimento.

INTRODUCAO

As questdes relacionadas com a uti-
lizagdo e os custos de energia cons-
tituem preocupagdes tanto do cida-
ddo comum como de instituicdes e
governos de todo o mundo. Efeito de
estufa, emissées de CO,, alteragbes
climaticas, dependéncia das reservas
de combustiveis fosseis sdo temas re-
correntes dessas preocupagoes.

Cerca de 80% da produgéo de energia
eléctrica vem de combustiveis fosseis
e combustivel nuclear, e grande parte
da energia consumida em transpor-
tes tem origem no petroleo. As previ-
sdes do Conselho Mundial de Energia
(World Energy Council) indicam que
a procura de energia ira triplicar até
2050, a medida que a populagéo mun-
dial sobe a 8 a 9 mil milhdes e os pa-
ises em desenvolvimento elevam os
seus padrées de consumo. Os com-
bustiveis fosseis sdo, por definigao,
nao renovaveis e, por conseguinte,
destinados a esgotar-se, forcando as
economias a mudar, e gerando ten-
sbes geopoliticas. As emissdes dos
combustiveis fosseis e os residuos
do nuclear criam poluicdo atmosfeéri-
ca, das aguas e do ar, e lixo téxico. O
Painel Intergovernamental sobre mu-
dangas climaticas das Nag¢des Unidas
(Intergovernamental Panel on Clima-
te Changes, IPCC) chama a atencgéo
para o facto de que essas emissdes
e residuos causam mudancgas signi-
ficativas dos padrées climaticos que
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afectardo toda a humanidade nas proé-
ximas décadas.

A tomada de consciéncia dos pro-
blemas ambientais e das limitagdes
relativas as fontes de energia estéo
a conduzir a uma profunda evolugéo
no modo de encarar a sua produgéo e
gestao. Embora seja previsivel que os
combustiveis fosseis e o nuclear con-
tinuem a ser as principais fontes de
energia durante muitos anos, ha uma
urgéncia premente de desenvolvimen-
to de solugdes alternativas de produ-
céo e armazenamento de energia. A
procura de tecnologias mais limpas,
mais baratas, com instalagbes de me-
nor dimensao, e mais eficientes tem
levado a desenvolvimentos recentes,
0s quais quase sempre se situam na
area da ciéncia e engenharia de ma-
teriais.

As esperangas, em tempo, deposita-
das nas energias renovaveis sao to-
talmente irrealistas e quando muito,
elas poderao vir a representar uma
contribuicdo maxima de uns 20% para
a producgéo total de energia no mun-
do. As acgbes, apoios e incentivos
dos governos, visando solugdes ime-
diatas, carecem de coeréncia e visao
estratégica a longo prazo.

Se solugdes ha para estes proble-
mas, elas passam necessariamente
por i) implementagdo de uma gestao
mais racional dos recursos energéti-
cos (e.g. reducédo de consumos des-
necessarios, etc.); ii) mudanca de
paradigma para a energia usada em
transportes; iii) maior recurso ao nu-

clear; iv) diversificagdo da produgéo
com inclusédo da contribuicao possivel
das energias renovaveis.

O uso de um motor eléctrico silencio-
s0, ndo poluente, com elevada eficién-
cia pareceria ser a solugéo ideal para
alguns desses problemas. Embora se
pensasse inicialmente que o problema
se resolveria com o uso de acumula-
dores para armazenar energia para
veiculos de tracgdo eléctrica, que
seriam ligados a rede, uma analise
aprofundada mostra que tal solugéo
nao é viavel, em larga escala, devido
a limitagdes na eficiéncia dos ciclos
de carga e descarga, pelo ndmero li-
mitado de ciclos possiveis, € mais do
que tudo, pela necessidade das lentas
operagdes de carga e da sua depen-
déncia das centrais eléctricas.

Em face da promessa de produzir
energia limpa com eficiéncias ele-
vadas, as pilhas de combustivel tém
sido muitas vezes mencionadas nas
televisdes e nos jornais por todo o
mundo nas Ultimas décadas espe-
cialmente depois de 1997. A luz do
quadro actual de intensa investigagao
em procura de fontes alternativas de
energia nao poluente, estes disposi-
tivos electroquimicos emergem como
candidatos sérios para aplicagbes em
veiculos de transporte, em centrais de
producdo de energia e em fontes de
alimentacdo para dispositivos elec-
tronicos portateis (e.g., telemoveis e
computadores).

Embora a ideia de implementar uma
economia de hidrogénio sugira um
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cenario optimista, a sua implemen-
tagdo enfrenta dificuldades técnicas
enormes.

A tecnologia mais econémica para
producado de hidrogénio em larga es-
cala é a partir do gés natural e produz
quantidades consideraveis de gases
poluentes. A acrescentar o problema
do armazenamento que também néao
se afigura simples. A menos que haja
um avango significativo no que respei-
ta aos processos de produgao e arma-
zenamento de hidrogénio, a ideia de
uma economia de hidrogénio continua
a ser um cenario pouco realista.

No que respeita a células de combus-
tivel, as que se afiguram mais viaveis
comercialmente s&o as baseadas em
combustiveis hidrocarbonetos ou meta-
nol e etanol. De outro modo, as tecnolo-
gias das células de combustivel seréo
limitadas a nichos de actividade restri-
tos, para os quais o hidrogénio possa
ser uma opgao comercial, como em
transportes urbanos. A escolha do
combustivel sera de qualquer modo
um factor decisivo na comercializagédo
das pilhas de combustivel e na sua
penetragdo no mercado.

Apesar das atractivas caracteristicas
das tecnologias das pilhas de com-
bustivel, nomeadamente das eficién-
cias de conversédo de energia e dos
beneficios ambientais a elas associa-
dos, o desenvolvimento de produtos
industriais comercialmente viaveis
tem sido dificil.

O desenvolvimento tecnolégico nesta
area é um desafio de natureza multi-
disciplinar, mas, tal como em todas as
tecnologias de producdo de energia,
muitos dos problemas encontrados
estdo associados a inexisténcia de
materiais apropriados ou processos
de fabrico que viabilizem custos da
energia por kWh competitivos com as
tecnologias existentes.

Neste breve texto, faremos uma des-
crigdo do principio de funcionamento
das células de combustivel, e das
suas variedades, apds o que analisa-
remos alguns dos aspectos mais re-
levantes relativamente aos materiais
actualmente usados e suas caracte-
risticas, bem como as perspectivas
de desenvolvimentos futuros.
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Principio beE FuNclONAMENTO

A célula de combustivel, inventada em
1839 por Sir William Grove, tem como
paradigma actual, a célula de H,/O,.
E um dispositivo electroquimico que
converte directamente energia quimi-
ca em energia eléctrica e calor. A re-
acgao quimica global envolve a com-
binagdo de hidrogénio com oxigénio
dando origem a formagao de agua.

As células de combustivel sdo seme-
Ihantes as baterias, sendo compostas
por dois eléctrodos, o catodo e o ano-
do, normalmente porosos e revestidos
por um catalisador, em geral, platina,
e separados por um electrolito (Fig. 1).

trodos e os respectivos potenciais de
semi-reacgao, s&o os seguintes:

No anodo:
H,—-2H" (agq)+2 e~ E°=0V

No catodo:
1/20,(g) + 2 H* (aq) + 2 e~ — H,0~(¥)
El=+123V

A reacgdo quimica global é portanto
H,(g) + 1/2 0,(g) — H,0({)

implicando uma forga electromotriz
a 25 °C e nas condigbes padrdo
(p =1 bar) de

fem =E-E®=123V
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Figura 1 Esquema basico de funcionamento de uma célula de combustivel

No anodo, o combustivel, tipicamen-
te o hidrogénio molecular, é converti-
do em ides H* (protdes) e electrbes.
Os electrbes alimentam o circuito
exterior, gerando trabalho (energia),
e vao recombinar-se no catodo com
os protdes que circularam através do
electrolito, e com o oxigénio, ai pre-
sente, produzindo agua. O electrdlito,
que pode ser uma solugao liquida ou
um solido condutor idnico serve si-
multaneamente de separador entre os
reagentes e isola os eléctrodos relati-
vamente a conducgao de electroes, for-
mando uma ponte salina entre o com-
partimento do anodo e o do catodo.

O catodo, o anodo e o electrodlito cons-
tituem os elementos basicos de uma
célula de combustivel.

Na célula de H,/O,, as semi-reacgdes
que ocorrem em cada um dos eléc-

A converséo de energia quimica em
energia eléctrica é directa. A energia
de Gibbs, AG° é totalmente convertida
em energia eléctrica, sendo portanto
AG® = - nFE®, em que n é o numero
de electrées envolvidos na reacgéo, F
é a constante de Faraday (F = 96 485
C), que corresponde a carga eléc-
trica de uma mole de electroes, e
E° a forga electromotriz tedrica. De
facto, atendendo a que a energia de
Gibbs de formagado da agua liquida &
AG® [H,0(f)] = - 237,13 kJ/mol
vem E° = - AG° /nF = 237 130 /
/(2 x 96 485) = 1,23 V.

Uma pilha de combustivel € um con-
junto de células ligadas em série.

As pilhas de combustivel ndo sao
maquinas térmicas, e, por conseguin-
te, ndo estéo limitadas pela 22 lei da
termodinamica, podendo o seu rendi-
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mento ser muito maior (ver Caixa 2).
Nas células de combustivel, o rendi-
mento pode atingir os 70% — o dobro
do de um motor de combustdo (ma-
quina térmica). Além disso as pilhas
de combustivel sdo silenciosas.

Apesar de termodinamicamente es-
ponténea, a combustdo do hidrogénio
nas células de combustivel tem uma
cinética complexa e requer o uso de
um catalisador para vencer as bar-
reiras de potencial que inviabilizam a
reacgao.

Tipos DE PiLHAs DE COMBUSTIVEL

Embora todas baseadas no mesmo
principio geral — as pilhas de com-
bustivel sdo agrupamentos de células
electroquimicas onde ocorre a oxida-
¢ao de um combustivel — existem va-
rios tipos de células de combustivel,
usualmente designadas pelo nome do
electrolito que utilizam. As principais
caracteristicas dos diferentes tipos de
células estdo resumidas na Tabela 1.

CO, e requerem catalisadores de me-
tais preciosos (Pt, Pd). Tém, por isso,
custos mais elevados.

1. CELuLas DE CoMBUSTIVEL ALCALINAS OU
AFC (AcrONIMO DE ALCALINE FueL CELL)

As células de combustivel alcalinas
usam como electrélito uma solugéo
concentrada de hidroxido de potassio,
KOH, de 85 % em peso, no regime de
temperaturas elevadas (da ordem dos
250 °C) e com concentragbes entre
35 e 50 % em peso, para regimes de
temperatura inferiores a 120 °C.

No regime de baixas temperaturas, as
velocidades de reacgao sao baixas,
pelo que devem ser usados eléctrodos
porosos impregnados com platina e
recorrendo a pressoes elevadas. Uma
das vantagens deste tipo de células é
a possibilidade do uso de catalisado-
res a base de metais nao preciosos,
como o niquel, o que garante custos
mais reduzidos, com a vantagem adi-
cional do baixo custo do electrdlito.

No programa Apollo da NASA foram
usadas células deste tipo a funcionar
a temperatura de 250 °C com solugéo
de KOH de 85 %peso, as quais for-
neciam agua a tripulacado, tendo este
tipo de células sido também usado nos
vaivéns espaciais (space shuttles).

O éxito da utilizagdo de células AFC
em veiculos espaciais deve-se a exce-
lente cinética dos eléctrodos quando
funcionam com hidrogénio e oxigénio
puros. No entanto, devido aos custos
elevados do combustivel, para serem
competitivas em aplicagdes terrestres,
torna-se necessario substituir o hidro-
génio por combustiveis mais baratos
a base de hidrocarbonetos ou alcool o
que coloca severos problemas relacio-
nados com os materiais das células e
com as tecnologias de processamen-
to dos combustiveis. Apesar de mais
de trés décadas de investigagao e de-
senvolvimento sobre este tipo de cé-
lulas para aplicagdes em autocarros,
primeiro pela Elenco, que acabou por
vender os direitos técnicos a Zevco, é

Tabela 1 Resumo dos diferentes tipos de células de combustivel

Tipos de células
Alcalinas de Electrélito Polimérico de Acido Fosférico de Carbonatos Fundidos de Oxido Sélido
AFC PEFC/PEM PAFC MCFC SOFC
(Alkaline Fuel Cell) (Polymer EC/:eecl;‘)rolyfe Fuel (Phosph(giec”?ud Fuel (Molten cgreblgnofe Fuel (Solid Oxide Fuel Cell)
Combustivel H, puro H, puro H, CH,, H,, CO CH,, H,, CO
Oxidante ar+H,0 (s/CO,) ar (s/CO) ar (s/CO) ar + CO, ar
Electrélito KOH Membrana de polimero Acido fosférico Cgrbo?ﬂfﬁdii Liek Oxidos de Y e Zr
ldo condutor OH- H* H* COo,» O
Temperatura de 60 - 90 70 - 90 200 600 - 650 800 - 1000
funcionamento / °C
fendimento Elécirico 55- 60 35-45 35-45 45-55 45.55
Tubular: 100-5000 kW
Dimensao tipica <7kw 5-250 kW 200 kW 2 -3 MW
Planar: 50 - 100 kW

As células do tipo AFC, PEFC e PAFC
séo consideradas células de baixa e
média temperatura, enquanto que as
outras sado de alta temperatura. As pi-
lhas de alta temperatura néo neces-
sitam de catalisadores de metais pre-
ciosos, pois ndo sao danificadas pelo
CO. As de baixa e média temperatura,
tém um processamento do combusti-
vel complexo, sdo mais sensiveis ao
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As reacgdes associadas a este tipo de
célula sdo as seguintes:

Anodo:

H,(g) + 2 OH—(aq) » 2H,0({) + 2 &

Céatodo:
1/2 0,(g) +H,0(f) + 2 e — 2 OH(aq)

quase certo que a penetragéo das pi-
lhas AFC no mercado sera pequena.

2. CELuas DE COMBUSTIVEL DE MEMBRA-
NA DE PoLiMERO ou PEMFC (AcroNIMO
DE PoLymer ELEcTROLYTE MIEMBRANE FUEL
CeLL)

Nas células de combustivel de mem-
brana de polimero, também chamadas
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de membrana de permuta protonica,
ou de electrdlito polimérico, o electro-
lito € uma membrana de permuta ioni-
ca, ou polimero condutor iénico. Um
dos materiais de membrana mais co-
muns é o Nafion, que é um copolime-
ro derivado do tetrafluoroetileno, mais
conhecido por Teflon (Esquema 1).

°F CF.
CFE/L EHCF/ j\]»\

[O—CF,

0
\cp’k i,

CF

tido a partir de um alcool ou de um
hidrocarboneto. Os catalisadores de
platina/ruténio, actualmente em de-
senvolvimento, sdo mais resistentes
ao CO.

Estas pilhas sdo usadas sobretu-
do para aplicagdes em transportes e

CF 0
2\b//
~N
// NOH
0

3

Esquema 1 Estrutura molecular do NAFION

Os protdes gerados no anodo, a partir
do hidrogénio, por ac¢éo do catalisa-
dor, circulam até ao catodo, onde se
combinam com o oxigénio e com o0s
electrdes para dar 4gua, o unico liqui-
do presente na célula. A presenca de
agua é essencial para o funcionamen-
to da célula pois a membrana tem de
ser mantida hidratada para ser condu-
tora de protdes. As células funcionam
a temperaturas inferiores aos 100 °C
para evitar a deterioracdo do Nafion,
0 que implica velocidades de reacgao
reduzidas, necessitando, por isso, a
utilizacdo de catalisadores e eléctro-
dos sofisticados. O catalisador utiliza-
do é a platina, o que, mesmo sendo
possivel usar em muito pequenas
quantidades, representa uma parte
consideravel do custo total da célula.
Este tipo de célula requer hidrogénio
de elevada pureza, s6 sendo possivel
usar combustiveis alternativos, como
o metanol, o etanol, o metano ou o
propano, desde que previamente con-
vertidos em hidrogénio.

As células de membrana de polimero
tém rendimentos elevados, emissoes
reduzidas e arranque rapido. Tém as
vantagens de ser leves, e pouco vo-
lumosas quando comparadas com
outras células de combustivel. Os
eléctrodos sdao de carbono poroso
contendo o catalisador de platina sob
a forma de pequenas particulas. O ca-
talisador de platina é no entanto muito
sensivel a envenenamento pelo CO, o
que implica reactores adicionais para
reduzir o CO no gas combustivel de
alimentagdo, se o hidrogénio for ob-
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algumas aplicagbes estacionérias
sendo particularmente atractivas para
veiculos de passageiros como carros
e autocarros, devido a sua baixa ra-
zao poténcia-peso, e tempo de arran-
que rapido. As reacgdes associadas a
este tipo de célula sdo as seguintes:

Anodo:
H,(g) — 2H*(aq) + 2 e~

Catodo:
1/2 0,(g) + 2H*(aq) + 2 e~ — H,0(()

Reaccdo global:
H,(g) + 1/2 O,(g) — H,0({)

Na Fig. 2 representa-se um esquema
de uma pilha de combustivel do tipo
PEMFC, onde se destacam as mem-
branas e outra das componentes das
pilhas, as placas bipolares.

Placas bipolares
canais de gases

As placas bipolares séo placas condu-
toras que, numa pilha, actuam como
anodo para uma célula e como catodo
para a célula seguinte.

Células de combustivel de alimenta-
¢do directa de metanol

Estas células sao variantes das célu-
las de combustivel de membrana de
polimero que usam metanol como
combustivel. Tém como vantagem o
facto de usar um combustivel liquido,
de facil armazenamento e transporte.
O principal problema destas células
€ 0 sobrepotencial electroquimico no
anodo, que as torna menos eficientes.
Um outro problema é o facto de o me-
tanol se difundir através da membrana.

Este tipo de células é particularmente
atractivo para utilizagdo como fonte de
alimentagao de equipamentos electro-
nicos portateis, como computadores e
telemoveis, bem como em veiculos
eléctricos. O uso de etanol em vez
de metanol constitui uma alternativa
interessante, em desenvolvimento. As
reacgbes associadas a este tipo de
célula sdo as seguintes:

No anodo:
CH,OH(aq)+ HZO(E) —CO,(g)+6e—+
+6 H'(aq)

No catodo:
6 H*(aq) + 6 e~ + 3/20,(g) —
— 3 H,0(/)

Reaccdo global:
CH,OH(aq) + 3/2 0,(g) — 2 H,0(f) +
+CO,(9)

Corrente

Membranas

Oxigénio, ar

Figura 2 Esquema de uma pilha de combustivel do tipo PEMFC,
onde se destacam as membranas e as placas bipolares
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3. CELuLas pe ComBusTiver DE Acibo Fos-
FORICO ou PAFC (ACRONIMO DE PHOSPHO-
Ric Acip FueL CELL)

Nas células de combustivel de acido
fosférico, o electrélito € o acido fos-
férico a 100 %, e a temperatura de
funcionamento é entre os 160 °C e os
220 °C. A necessidade de temperatu-
ras elevadas advém do facto que o
acido fosférico € mau condutor iénico
a baixa temperatura, sendo o enve-
nenamento do catalisador de platina
pelo CO no anodo mais severo.

O acido fosforico é estavel a alta tem-
peratura, podendo as células funcio-
nar com eficiéncia a temperatura de
220 °C. Outra vantagem do uso de
acido concentrado reside na redugao
da presséo de vapor da agua facilitan-
do a sua gestéo na célula. Atendendo
a que o acido fosférico € muito corro-
sivo, o material do contentor tem de
ser um material resistente a corrosao,
como o carboneto de silicio. O cata-
lisador em ambos os eléctrodos é a
platina.

Como em outros tipos de célula, o
problema do armazenamento do hi-
drogénio pode ser resolvido recorren-
do a combustiveis alternativos como
o0 metano, que é convertido (em refor-
madores) em hidrogénio e CO,, impli-
cando contudo custos e complexidade
dos sistemas adicionais.

Este tipo de células é, apesar de tudo,
de funcionamento simples, seguro e
com baixos custos de manutengéo,
podendo funcionar em continuo du-
rante anos, sem necessidade de in-
tervengdo humana. Tendo sido o pri-
meiro tipo de células a ser comerciali-
zado, tém uma vasta gama de aplica-
¢bes, nomeadamente sob a forma de
unidades de 200 kW (produzidas pela
“International Fuel Cells Corporation”)
estando instaladas cerca de 200 uni-
dades em todo o mundo, com exce-
lente desempenho. O futuro deste tipo
de células parece, no entanto estar
comprometido, na medida em que os
fabricantes ndo tém conseguido redu-
zir os custos de investimento abaixo
dos 2000 € por kW, como originalmen-
te programado. Pensa-se que para
uma boa penetracdo nos mercados
sera necessario reduzir os custos até
cerca de 700 € por kW os quais deve-
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réo baixar até cerca dos 350 € com o
aumento do volume de produgéo.

As reacgdes associadas a este tipo de
célula sdo as seguintes:

Anodo:

Hy(9) — 2H'(aq) + 2 e~

Catodo:
1/2 0,(g) + 2 H*(aq) + 2 & — H,0(f)

4. CELuLas DE ComBuSTIVEL DE CARBONA-
Tos Funpbipos (MCFC, pe MoLten CarBo-
NATE FUeL CELL)

Nas células de combustivel de car-
bonatos fundidos, o electrolito € uma
mistura de carbonatos de litio, sodio
e potassio, Li/Na/KCO, mais comum-
mente nas proporgdes 60%, 20%,
20%, respectivamente, incorporado
numa matriz de y-LiAIO, e ALO,. Os
materiais do anodo e do catodo séo,
respectivamente, ligas de niquel-cro-
mio e o6xido de niquel dopado com li-
tio, sendo as placas bipolares de ago
inoxidavel. Estas células funcionam
entre os 600 °C e os 700 °C, tempe-
raturas as quais a mistura é altamente
condutora de ides carbonato. Nesta
gama de temperaturas, é possivel
utilizar niquel como catalisador no
anodo e o6xido de niquel no catodo,
baixando consideravelmente os cus-
tos de investimento. Pode ainda ser
usado o gas natural sem necessidade
de reformadores. Uma desvantagem
é que a mistura de electrolitos de litio,
potassio e sédio, a alta temperatura, &
extremamente corrosiva.

As reacgdes associadas a este tipo de
célula sdo as seguintes:

Anodo:

H,(g) + COZ— 2 H,0(g) + CO,(g)+
+2¢

Catodo:

1/20,(g) + CO,(g) +2e — CO>~

5. CELuLas be ComBusTiVEL DE OxiDo Sé-
Lpo ou SOFC (AacroNiMo DE SoLip Oxipe
Fuer CELL)

O electrolito utilizado neste tipo de
células € um oxido solido, ceramico,
usualmente a itria, Y,0,, estabilizada
em zirconia, ZrO, (YSZ), que na gama
de temperaturas de funcionamento

da célula, ou seja entre os 600 e os

1000 °C, é um excelente condutor i6-
nico de O%—, ibes que sdo assim facil-
mente transportados do catodo para o
anodo.

Pelo facto de funcionar a alta tempe-
ratura, podem utilizar metano ou gas
natural (CH,, H,, CO) directamente,
sem ser necessaria uma unidade re-
formadora.

E, no entanto, necessario um pré-
-aquecimento do combustivel e do
ar, bem como um sistema de arrefe-
cimento, o que implica custos de in-
vestimento adicionais. O electrolito é
so6lido, mesmo a temperaturas de fun-
cionamento da ordem dos 1000 °C.
Em geral, o material do anodo é Co-
ZrO, e o do catodo Sr-LaMnO,.

As reaccdes associadas a este tipo de
célula sao as seguintes:

Anodo:
H,(g) + 0*~—H,0(g) + 2 &

Catodo:
1/20,@g)+2e — 0>~

MaTERIAIS PARA PILHAS
pE COMBUSTIVEL

A escolha dos materiais a usar em
tecnologias de fabrico das pilhas de
combustivel que potencializem a sua
competitividade como fonte alternati-
va de energia, envolve enorme com-
plexidade e sera eventualmente es-
pecifica de cada produto e aplicagéo
particulares.

E contudo possivel tecer algumas con-
sideragdes gerais sobre os materiais
a integrar em pilhas de combustivel.

Sao muitos os parametros que deter-
minam as caracteristicas das pilhas
de combustivel, nomeadamente a
densidade de energia (em kWh/kg, ou
em kWh/m?), a densidade de poténcia
(em kW/kg ou em kW/m?), o rendimen-
to ou eficiéncia energética, e outros.

Do ponto de vista das especificagdes
dos materiais a integrar nas pilhas de
combustivel, um dos parametros mais
utilizados € a resisténcia especifica
ou ASR (do acrénimo combined area
specific resistance), que se define na
caixa 1.
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Caixa 1
Resisténcia especifica ou ASR

Do ponto de vista da avaliagdo econdmica e das especificagbes dos materiais a integrar nas pilhas de combustivel, um
dos parametros mais utilizados é a resisténcia especifica ou ASR (do acronimo combined area specific resistance), que
pode ser definida do seguinte modo.

Uma célula de combustivel pode ser encarada como uma “caixa preta” na qual entra, de um lado, hidrogénio e, do outro,
oxigénio (ar), e sai electricidade e gases de escape.

A ASR é definida como

ASR = f.e.lim—\/ (expressa em Q m?ou Q cm?)

em que f. e. m. é a forga electromotriz e V é a tensdo da célula para a densidade de corrente / (expressa em A m—2 ou
Acm™2). Atensdo da célula V deve ser medida independentemente dos cabos que transportam a corrente. O pardametro
ASR é a soma de varios termos, nomeadamente, a resisténcia 6hmica (devida ao electrdlito, eléctrodos e colectores de
corrente), a resiténcia de polarizagdo dos eléctrodos, devida aos processos electroquimicos que ocorrem nas superficies
dos eléctrodos, nos materiais de eléctrodo e nas interfaces eléctrodo/electrélito, uma contribui¢do devida a difusdo
em fase gasosa e processos de oxidacao do combustivel (e.g., hidrogénio) e de reducdo do comburente (e.g., oxigénio),
sendo as duas ultimas contribui¢ées as dominantes.

Para assegurar densidades de poténcia da ordem de 1 kW/kg em geral mencionadas como as metas para aplicagbes em

transportes, os valores de ASR devem ser da ordem de 0,1 Q cm?, embora valores de 0,5 Q cm? ja sejam considerados
aceitdveis para a maioria das aplicagGes.

Caixa 2
Eficiéncia das células de combustivel

Para avaliar a eficiéncia das células de combustivel devera ser utilizado, ndo o rendimento termodindmico, mas sim, o
rendimento real ou efectivo. Este apenas iguala o rendimento termodinamico ou ideal, se a tensdo em circuito aberto

coincidir com a forga electromotriz tedrica, E°, e se a tensdo nos terminais da pilha n&o variar com a carga.

O rendimento de uma célula de combustivel é dado pela expressao

n=n,mn,.o

em que 1, é o rendimento de Gibbs, 1| o rendimento de tensdo e a a fraccdo de combustivel utilizado.

AG  nFE,
ng =——==

AH AH
n _E_E-R

EO EO

em que E € a tensdo em circuito aberto e AH € a entalpia (calor) de reacgdo global da célula. Assim,

nF(E, — IR )0t

L —

R_¢é a resisténcia especifica (combined area specific resistance, ASR), em Q m?ou Q cm” das componentes da célula
(anodo, catodo e electrdlito).

40 I Quimica 114



Uma condi¢ao essencial para o bom
funcionamento de uma célula de com-
bustivel é o facto de que o electrdlito,
0s reagentes gasosos, o catalisador
e o colector de corrente tém de ser
levados a um contacto intimo numa
regido do espaco a que podemos
chamar a interface tripla (triple-phase-
boundary interface) na qual estdo em
geral presentes trés fases: o electro-
lito (em geral uma solugédo liquida),
0s gases, combustivel e comburente,
e os eléctrodos. Isso implica que os
eléctrodos sejam de material poroso,
recoberto com nanoparticulas de pla-
tina (catalisador) que assim podem
estar em contacto com o electrdlito.
Certos materiais hidrofébicos como
o Teflon sdo de grande utilidade no
fabrico das estruturas porosas para
a difusdo dos gases. Algumas das
componentes que asseguram O per-
curso dos electrbes sdao metalicas ou
de grafite em p6 ou mesmo de papel
coberto de um dos lados com tintas
condutoras, e para reduzir o parame-
tro ASR dos eléctrodos incorporam-se
redes metalicas nas suas estruturas.
Nos anos de 1960, foram obtidos au-
mentos consideraveis da eficiéncia
depositando nos eléctrodos pequenos
cristais de catalisador de platina ou de
ligas de platina, com dimensdes da or-
dem do nandémetro, em pdés de grafite
ou papel, sendo esta provavelmente a
primeira vez que foram concebidas e
fabricadas nanoestruturas, o que, de
certo modo, justifica a dificuldade que
se verificou na sua implementacao.

Quanto aos electrélitos usados em
células de combustivel, os que me-
Ihor contribuem para um baixo ASR
sdo naturalmente os mais condutores,
nomeadamente o hidroxido de potas-
sio, nas células AFC, com condutivi-
dades superiores a 1 S cm—', o acido
fosférico nas PAFC e os electrolitos
de carbonatos fundidos nas MCFCs.
As membranas de Nafion usadas nas
células de membrana polimérica tém
condutividades bastante menores,
mas, em contrapartida, sado de fabrico
facil sob a forma de filmes finos, com
espessuras da ordem dos 100 nm,
pelo que €& possivel atingir com elas
valores de ASR razoaveis, desde que
a quantidade de agua incorporada
nos filmes seja controlada nas condi-
¢bes dindmicas do funcionamento das
células.
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Os electrdlitos das célula de combusti-
vel de 6xido solido sdo materiais cera-
micos, bons condutores de ibes O*,
a temperaturas elevadas, nomeada-
mente a itria, Y,0,, estabilizada em
zirconia, ZrO, (YSZ), sob a forma de
filmes com espessuras da ordem dos
10 a 30 ym. Séo, no entanto, de fabri-
co dificil, pois tém de ser sinterizados
atemperaturas da ordem dos 1400 °C,
sobre substratos cer&micos porosos
que, em geral, sdo os préprios eléc-
trodos. Os materiais para esse efeito
tém de ser cuidadosamente escolhi-
dos de modo a que ndo reajam com
o electrolito durante o processo de
sinterizagéo a alta temperatura. Estas
componentes em materiais ceramicos
sdo frageis o que limita as aplicagdes
deste tipo de células a situagdes em
que nado ha flutuagdes bruscas de
temperatura. Este problema tem sido
objecto de investigagéo intensa, com
desenvolvimentos recentes nos pro-
cessos de sinterizagdo a temperaturas
abaixo dos 1000 °C, que permitem o
uso de substratos metalicos possibi-
litando assim o desenvolvimento de
sistemas de pilhas de combustivel
mais resilientes.

Outra componente importante das pi-
Ihas de combustivel é a placa bipolar
(Fig. 2) que, como se referiu, actuam
como anodo para uma célula e como
catodo para a célula seguinte. Podem
ser de metal, carbono ou um compo-
sito polimérico (usualmente incorpo-
rando carbono). As placas bipolares
tém como fungdes: i) constituir uma
estrutura sdlida para a pilha, ii) servir
de meio condutor entre o anodo e o
catodo da célula seguinte, iii) separar
0s gases entre células (gases reagen-
tes e vapor de agua de exaustéo), iv)
distribuir o combustivel e o ar para o
anodo e o catodo respectivamente,
e v) dissipar o calor para o exterior
da célula. Devem portanto ter as se-
guintes caracteristicas: i) ser imper-
meaveis aos gases (e.g. hidrogénio
e oxigénio), ii) ter boa condutividade
eléctrica, iii) ser mecanicamente re-
sistentes e leves, especialmente para
as aplicagdes em transportes, iv) ser
resistentes a corrosao, especialmen-
te nas condigdes acidicas das células
de electrdlito polimérico e de acido
fosférico, o que limita a escolha do
material para esses tipos de células,

praticamente a grafite, v) serem de
fabrico facil em grandes quantidades.
Muitos programas de investigacao
e desenvolvimento visam materiais
alternativos a grafite, especialmente
para as células de acido fosforico e de
electrolito polimérico. Alguns desses
programas tém por objectivo o desen-
volvimento de materiais alternativos a
base de carbono produzidos por mol-
dagem de injeccdo, ou acgos inoxida-
veis revestidos. Para os sistemas de
alta temperatura MCFC e SOFC que
funcionam na gama de temperaturas
dos 500 aos 750 °C, podem especi-
ficar-se composigbes de acos inoxi-
daveis que satisfagam os requisitos
técnico-econdmicos desejados. Para
sistemas de mais alta temperatura, na
gama dos 800 a 1000 °C s&o neces-
sarios materiais de placa bipolar mais
caros o que presentemente constitui
um problema.

Outros problemas que determinam a
escolha de materiais para células de
combustivel tém que ver com a fiabi-
lidade e a durabilidade. Para aplica-
¢bes em transportes, a degradacgéo
admitida ndo deve exceder valores
da ordem de 0,1% em 1000 horas de
funcionamento, e devem manter es-
ses valores ao longo de pelo menos
5 000 h. Para aplicagdes estaciona-
rias, como, por exemplo, em insta-
lagdes combinadas de producgédo de
electricidade e calor (cogeragao), a
taxa de degradacdo deve manter-se
igualmente baixa por periodos da or-
dem da 40 000 h, ou seja, cerca de 5
anos. Esta parece ser uma das limita-
¢des das pilhas de electrolito polimé-
rico, inicialmente desenvolvidas para
aplicagdes em transportes.

A ciéncia e a tecnologia de materiais é
ainda de grande importancia para as
tecnologias de células de combustivel
no que respeita aos acessorios dos
sistemas de pilhas, tais como bom-
bas, valvulas, tubos e permutadores
de calor, que constituem cerca de me-
tade do custo do sistema de células,
havendo ainda a considerar reforma-
dores, quando necessarios, sendo
estes alvo de intensa investigagéo,
salientando-se os recentes desenvol-
vimentos mais inovadores que usam
componentes do tipo circuito impres-
SO OU com microcanais para refor-
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madores compactos. Note-se que os
materiais correntemente usados nas
células de combustivel de electrélito
polimérico, (PEMFC), de carbona-
tos fundidos (MCFC) e protétipos de
células tubulares de oxidos sodlidos
(SOFC) sao essencialmente os mes-
mos de ha 30 anos, embora tenha ha-
vido, sobretudo nos ultimos dez anos,
alguma inovagéo nas tecnologias de
processamento e na diminuigdo da
carga de catalisador.

Actualmente, o foco do esforgo de
investigacdo e desenvolvimento na
area das células de combustivel cen-
tra-se nos materiais alternativos aos
actualmente usados, e na concepgao
e design dos sistemas, tendo sempre
em conta os materiais existentes ou a
desenvolver para o efeito.

No caso das PEMFC, sdo os materiais
para as estruturas de suporte, para as
placas bipolares, para os catalisado-
res e para a membrana condutora i6-
nica. Quando sao usados reformado-
res para produzir o hidrogénio a partir
de outros combustiveis, ha requisitos
especiais para o catalisador que tem
de ser resistente ao CO. O maior de-
safio pde-se talvez para as células
de alimentagédo directa de metanol
(DMFC), uma vez que os materiais de
membrana comuns Sa&o permeaveis
ao metanol, o que constitui um grave
problema pois forma-se CO durante a
sua electro-oxidagdo. Embora a grafi-
te seja muito menos condutora do que
0s metais, ela é ainda um dos mate-
riais preferidos para as placas bipola-
res, pela sua resisténcia a corrosao,
sendo também usados compdésitos de
grafite com polimeros (e.g., polipropi-
leno).

A utilizagdo de metais para as placas
bipolares tem a vantagem de ser mais
facil fabricar a estrutura de circulagédo
dos gases, mas poucos metais s&o re-
sistentes a corrosao no ambiente aci-
dico das membranas. Os metais mais
usados sao 0s agos inoxidaveis pas-
sivados no lado do catodo, havendo
normalmente produtos de corroséo no
lado do anodo. Os metais alternativos
como o titanio, o niébio, o tantalo e o
ouro ou metais revestidos a ouro séo
demasiado caros. No que respeita aos
catalisadores, o material mais activo
é a platina. Para reduzir os custos,
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usam-se nanoparticulas em substra-
tos de carbono, sendo hoje possivel
reduzir o teor em platina a valores da
ordem de 0,5 mg cm=2 sem prejuizo
para o desempenho e durabilidade.
Nos casos em que ha tragos de CO
nos combustiveis ou no caso das cé-
lulas de metanol de alimentagao direc-
ta, em que o envenenamento pelo CO
€ um problema, tém sido propostas
ligas de platina e ruténio com aumen-
tos significativos do desempenho.

Um dos materiais comerciais mais co-
muns para membranas das células de
combustivel do tipo PEMFC é o Na-
fion, desenvolvido pela DuPont nos
anos de 1960. O Nafion &, como ja vi-
mos, um ionémero com um esqueleto
perfluorado como o Teflon, havendo,
no entanto muitos outros iondmeros
para membranas de permuta idnica,
usando polimeros poliaromaticos ou
outros parcialmente fluorados. As ca-
racteristicas essenciais da membrana
sao a elevada condutividade proténi-
ca, a permeabilidade ao metanol, mas
impermeabilidade relativamente aos
gases, e a estabilidade mecéanica e
térmica.

O Nafion e materiais afins sdo a op-
¢ao mais comum para membranas em
pilhas de combustivel mas os seus
custos sado elevados, o que tem leva-
do a procura de outros materiais mais
baratos, como por exemplo alguns
poliarilenos sulfonados e aductos do
polibenzimidazole com acidos inorga-
nicos, estes Ultimos para aplicagdes
a altas temperaturas. Tém sido tam-
bém tentados, sem grande sucesso,
muitos outros electrélitos poliméricos
semelhantes aos desenvolvidos para
baterias de polimero, incluindo mate-
riais hibridos, com uma componente
inorganica.

Nas células MCFC os pontos criticos
sao a corrosao e a estabilidade estru-
tural dos materiais enquanto que nas
SOFC séo a condutividade e a estabi-
lidade estrutural.

Nas aplicagdes para dispositivos elec-
tronicos portateis, que requerem po-
téncias de 1 — 50 W, as células de
combustivel mais apropriadas séao
as PEMFC alimentadas a hidrogénio
e as DMFC alimentadas a metanol

mas nestas é necessario melhorar
as membranas de modo a diminuir a
permeabilidade ao metanol e a agua.
Nas Micro-CHP (cogeracdo de elec-
tricidade e calor), com poténcias na
gama de 1 — 10 kW, as mais adequa-
das continuam a ser as PEMFC, mas
alimentadas a metano e fuel (mistura
de hidrocarbonetos) para as quais séo
necessarios anodos tolerantes de CO,
novos tipos de membranas e de pla-
cas bipolares.

Nas células do tipo SOFC, sdo as
propriedades do electrdlito solido que
mais influenciam a selec¢do dos ma-
teriais e o design das pilhas de com-
bustivel. A espessura maxima permi-
tida para uma dada componente do
electrolito depende da especificagédo
do parametro ASR da pilha, que, na-
turalmente depende da temperatura
de funcionamento. Por exemplo, uma
configuragdo que especifique uma
componente de electrolito de YSZ com
uma espessura de cerca de 150 um
implica uma temperatura de funcio-
namento superior a 950 °C, para um
valor maximo da contribuigéo do elec-
trélito de 0,15 Qcm? para o parametro
ASR, o que coloca problemas para
configuragdes planares, sendo, neste
caso, adoptadas configuragdes tubu-
lares como a adoptada pela Siemens—
—Westinghouse.

Essa configuragédo usa um catodo tu-
bular de La(Sr)MnO, com 1,5 m. Apos
deposigdo de uma pista de La(Sr)-
CrO, por plasma, segue-se a depo-
sicdo da camada de YSZ com 30 a
40 uym de espessura por deposi¢cao
electroquimica. A estrutura da célula
é finalizada depositando o anodo de
Ni-YSZ por pulverizagdo. A escolha
do material do catodo La(Sr)MnO, e
do anodo Ni-YSZ foi estabelecida pela
Westinghouse e ABB, nos anos de
1970, apos prolongada investigagédo
das composigdes mais compativeis a
longo termo com a YSZ a temperatu-
ras elevadas.

O desenho tubular da Siemens—Wes-
tinghouse é ainda um dos mais avan-
cados e tém sido testadas unidades
de 25 kW, 100 kW e 200 kW, estas
ultimas recentemente combinadas
com microturbinas num sistema com
eficiéncias da ordem dos 60 %, sendo
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previsivel chegar a eficiéncias proxi-
mas dos 70% em instalagbes de va-
rios MW (megawatts).

Para as células SOFC de temperatu-
ras intermédias (500 °C - 750 °C), um
valor maximo de 0,15 Q cm? para a
contribuicdo do ASR implica para uma
camada de 15 ym de espessura, uma
condutividade do electrdlito superior a
102 S cm™ (o= L/ASR = 0,0015/0,15)
que corresponde a uma temperatura
de funcionamento de 700 °C, se o
electrdlito for YSZ, e de 500 °C se o
electrolito for Ce,,Gd, O, . E claro
que o uso de camadas de electrolito
mais finas possibilitaria temperaturas
de funcionamento mais baixas, mas
a espessura minima que permite uma
producgao industrial a custos razoaveis

é da ordem dos 10 um, em substratos
com as requeridas propriedades de
resisténcia mecanica e permeabilida-
de aos gases.

Alguns fabricantes estao a apostar em
placas bipolares metdlicas, nomea-
damente de agos ferriticos com bai-
xo coeficiente de expansdo térmica,
com electrolitos de YSZ e catodos de
La(Sr)MnO,-YSZ.

O design das pilhas de combustivel
é de enorme importancia se se pre-
tenderem produtos duradouros e a
precos competitivos, em particular os
de média poténcia (1-10 kW) para
cogeracgdo de electricidade e calor, e
unidades de poténcia auxiliares, ten-
do sido ja demonstrados custos de

producao da ordem dos 700 € por kW.
Muitos outros materiais ceramicos
condutores i6nicos de O*— tém sido
estudados e propostos como electro-
litos, nomeadamente materiais como
Ce,,Gd,,0, 4 € LaGaO, que permi-
tem baixar a temperatura de funcio-
namento para cerca de 600 °C, mas
apesar da intensa investigacao sobre
a sintese de materiais alternativos
com as necessarias propriedades
tem provado ser dificil competir com
materiais mais tradicionais a base de
céria, CeO2, e de zirconia, ZrO,. Na
tabela 2 apresenta-se um resumo das
aplicagdes mais provaveis das pilhas
de combustivel num futuro préximo,
indicando as metas a atingir no que
respeita a escolha dos materiais cri-
ticos.

Tabela 2 Aplicagbes das pilhas de combustivel e aspectos criticos relativos aos materiais

Aplicacéo Poténcia/kW Tipo de célula Combustivel Metas a atingir
Sistemas de poténcia para PEMFC H, Hidrogénio Membranas impermedveis ao
0,001 — 0,05
dispositivos electrénicos portéteis ! ! DMFC CH.OH, Metanol metanol e & dgua
,OH,
Hidrogénio R
PEMFC Fol Anodos tolerantes a CO.
ve
Microcogeraggo 1—10 ) L Estruturas @nodo-electrélito-
SOFC Hidrogénio -catodo de camada espessa
Fuel robustas a funcionar a
500 — 700 °C.
Estruturas @nodo-electrélito-
Sistema de poténcia auxiliar, Fuel -cétodo de COmC‘dF’ espessa
Unidades de producéo 1—10 SOFC ) robustas a {Unc'f”m a
ininterrupta, locais remotos. Gasolina 500 — 700 °C.
Arranque répido.
Cogeracgo izlzlfcmodode e 50 — 250 PEMFC Metano Anodos tolerantes a CO.
Melhores materiais de
eléctrodos e com melhores
MCFC Metano caracteristicas de ciclos
térmicos.
Processos de fabrico mais
baratos.
SOFC Metano Anodos resistentes a
processos redox.
Materiais cerdmicos mais
condutores e mais estdveis.
Hidrogénio
Autocarros de cidade 200 PEMFC Componentes mais baratas.
Processos de fabrico mais
Unidades de alta poténcia 1000 - 10 000 SOFC Metano baratos para sistemas
tubulares.
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CoNcLusAo

Os custos de investimento correntes
em pilhas de combustivel protétipo
s&o nitidamente demasiado elevados
(da ordem de 2 000 — 6 000 €/kW),
embora seja previsivel a sua redugéo
se a comparticipagdo no mercado,
em competicdo com as tecnologias
de producdo de energia estabeleci-
das, justificar a produgdo em massa.
Embora ja existam pequenos nichos
de mercado, como por exemplo re-
lativamente as pilhas PEMFC, para
autocarros de cidade, muitos analis-
tas consideram que seria mais pru-
dente visar sectores de mercado de
pilhas de combustivel na gama dos
1 — 10 kW, para os quais existem
boas perspectivas de desenvolvimen-
to e implementacéo. Essa estratégia
foi a adoptada pelo departamento de
Energia dos Estados Unidos da Amé-
rica do Norte (DOE) com a “Solid Sta-
te Energy Conversion Alliance” que
visa a produgdo em massa de pilhas
SOFC de 5 kW a pregos de cerca de
300 € por kW. Se a iniciativa for bem
sucedida, sera possivel penetrar ou-
tros sectores do mercado com a mes-
ma tecnologia.

Um dos nichos que actualmente mais
esta a atrair as atencdes é o das pi-
Ihas de combustivel para dispositivos
electronicos portateis. Na medida em
que as baterias lutam para satisfazer
as especificagdes cada vez mais exi-
gentes, as pilhas de metanol de ali-
mentagao directa (DMFCs) com con-
cepgdes e design inovadores basea-
das nas tecnologias de semiconduto-
res, prometem densidades de energia
3 a 5 vezes superiores as das actuais
baterias de ido litio. As especificagdes
de poténcia relativamente baixas dos
telemoveis (cerca de 1 W), por exem-
plo, poderéo levar a uma participagao
consideravel no mercado para estas
pequenas pilhas de combustivel.

Note-se, no entanto, que embora haja
um numero consideravel, em valor
absoluto, de fabricantes de pilhas de
combustivel, a penetragédo no merca-
do é extremamente pequena. Em ter-
mos de comparticipagdo no mercado
global de energia, o seu valor ¢ insigni-
ficante. Na tabela 3 dao-se alguns
exemplos de pilhas comercias para
diversas aplicagdes com indicagao de
fabricantes.
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Tabela 3 Exemplos de produtos comerciais e fabricantes

Tlppifhge Combustivel Poténcia/kW Aplicagdo Fabricante
AFC Hidrogénio 05—28 ZeTek (ZeGen)
Hidrogénio, gés 1—10 Residencial Ballard Power
natural, propano, Sist
biogds 250 Industrial e servicos istems
Gés natural, 0,25—5 Residencial H-Power
propano
PEMFC
Gds natural, 0,5 200 Re5|d§nC|o|, Toshiba
propano servicos
Gas natural 7 Residencial Plug Power / GE
Gés natural, 5_10 Residelnciol, IFC — ONSI
propano servigos
Gds natural 200 (cogen)
Residencial, CCL (IFC-ONSl/
PAFC servicos, industrial Ansaldo)
Hidrogénio 200, 850
300, 1500, Residencial, FuelCell Ener
3000 servicos, industrial v 9y
MCFC
Gés natural, biogés | 300 — 10 000 Cogeragdo MTU
industrial
Gés natural, Residencial, Global
1—25 : - )
propano industrial Thermoelectric
SOFC Gés natural 250 — 1000 Industrial Sigmens
Westighouse
Gas natural 1 —2 Residencial Sulzer Hexis
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PERSPECTIVAS DE FORTE INVESTIMENTO
NA ELECTRICIDADE SOLAR

A ideia de construir instalagcbes de
geragéao solar de electricidade no de-
serto do Sara ndo € nova, mas é reco-
nhecidamente dificil de implementar
e, acima de tudo, muito dispendiosa. A
construgdo de uma area de recolha do
tamanho da Austria chegaria para sa-
tisfazer as necessidades mundiais de
electricidade. Sera contudo necessa-
rio construir linhas de transporte para
a Europa. Apesar do custo, trata-se
de uma tecnologia sem producdo de
dioxido de carbono, e, por isso, mere-
cedora de uma atengao cuidada.

A Munich Re (ou Munich Reinsurance
Company), a maior companhia segu-
radora do mundo, pretende promover
a criagdo de um consorcio (Desertec)
que, reunindo grandes companhias
(como a Siemens, o Deutsche Bank,
e os fornecedores de energia RWE
e E.ON), possa implementar a cons-
trucdo de estagbes de energia solar
em Africa e Arabia e liga-las & Euro-
pa. O objectivo é ajudar a combater
0 aquecimento global, dado que este
influencia a ocorréncia de catastrofes
naturais com implicagdes directas nos
negocias das empresas de seguros,
na actividade econémica em geral e,
no limite, na propria sustentabilidade
das sociedades humanas.

As estagbes solares seriam do tipo
solar-térmica em vez de fotovoltaica.
Ou seja, em vez de converter a eneria
solar directamente em energia eléctri-
ca, a energia solar seria concentrada,
com espelhos, em caldeiras para a
produgéo de vapor que accionaria tur-
binas ou em contentores com sais es-
peciais de baixa temperatura de fusao
que armazenariam o calor durante a
noite, ficando assim disponivel para
accionar as turbinas durante a noite.
Este investimento de larga escala
podera ainda estimular a inovagao e
reduzir os custos da electricidade so-
lar. De momento nenhuma forma so-
lar de geragéo de electricidade é téo
barata quanto a produgéo eléctrica a
partir de carvao. Contudo, a produgao
solar-térmica é apontada por muitos
como uma aposta melhor do que a fo-

ﬂ
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tovoltaica. A implementacao deste es-
quema pode envolver investimentos
da ordem de 400 mil milhdes de euros
nos préoximos 40 anos. Tal permitiria
a construcdo de estagbes solares
necessarias para satisfazer 15% das
necessidades da Europa e as neces-
sidades da maior parte dos paises do
Norte de Africa e da Arabia em 2050 e
cerca de 20 linhas transnacionais de
distribuicdo. E uma proposta extraor-
dinariamente ambiciosa mas nao dis-
paratada.
(Adaptado de The Economist de 8
de Julho de 2009)

Novas ABORDAGENS PARA PRODUCAO
DE ENERGIA SOLAR

O silicio & o material dominante no fa-
brico de painéis fotovoltaicos. Apesar
da abundancia de areia, o fabrico de
silicio é dispendioso, o que encarece
o produto final. Por isso, os esforgos
para reduzir o grau de incorporagao
de silicio e, assim, o custo final dos
painéis fotovoltaicos podem ser rele-
vantes para a sustentabilidade desta
tecnologia em aplicagdes de larga es-
cala. Os painéis solares sao habitual-
mente constituidos por finas camadas
de silicio recobertas por placas de
vidro. Cientistas na empresa israelita
GreenSun Energy propbem-se utilizar
menos silicio, utilizando apenas silicio
a recobrir as faces laterais das placas
de vidro. Para tal, a luz que incide
nas placas de vidro é difundida para
as paredes laterais onde ocorre a sua
conversdao em energia eléctrica pelo
silicio ai colocado. O vidro é recoberto
com uma combinag¢do de corantes e
“salpicado” com nanoparticulas meta-
licas, cuja natureza n&o é divulgada.
Os corantes usados séo fluorescen-
tes, absorvendo a luz incidente e re-
-emitindo luz a maior comprimento de
onda. A utilizagdo de uma mistura de
corantes permite absorver todas as
partes do espectro. As nanoparticulas
metalicas desempenham um papel
mais subtil: a luz re-emitida pelos co-
rantes é convertida numa outra forma
de radiacdo electromagnética, desig-
nada por plasmdes superficiais. Estes
propagam-se a superficie do vidro
até que sdo absorvidos pelo silicio
colocado nas paredes laterais. Este

processo promete, além da reducao
de custo, aumentar a eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos. Num painel con-
vencional, muita da energia incidente
é perdida, dado que a energia dos
fotdbes que excede a quantidade ne-
cessaria para criar carga € convertida
em calor. A mistura de corantes/nano-
particulas metalicas permite conver-
ter e conduzir até ao silicio a energia
adequada para criar cargas eléctricas,
eliminando as perdas sob a forma de
calor. O custo da energia fotovoltai-
ca €, actualmente, cerca de 5 vezes
o da electricidade disponivel na rede
de distribuicdo. Esta nova tecnologia
pode permitir, no estagio de desen-
volvimento actual, produzir energia
eléctrica custando apenas o dobro
da energia produzida nas instalagbes
convencionais. A empresa espera po-
der aumentar a eficiéncia e reduzir os
custos de forma a torna-los idénticos
aos da electricidade da rede.

Uma outra empresa israelita, 3GSolar,
espera poder prescindir totalmente do
silicio. Esta empresa trabalha com cé-
lulas sensibilizadas por corante ou cé-
lulas de Gratzel, inventadas ha cerca
de 20 anos. Estas células usam dioxi-
do de titanio e moléculas de corantes
complicadas, como complexos de ru-
ténio. A 3Gsolar esta a trabalhar neste
tipo de células que prometem ser mais
baratas do que as células fotovoltai-
cas de silicio e de células fabricadas
com outros semicondutores inorgani-
cos (como telureto de cadmio). Em-
bora sejam menos eficientes, o seu
baixo custo pode torna-las competiti-
vas para algumas aplicagdes. Estes
tipos de células competem ainda com
as células orgéanicas de filme fino, que
usam polimeros e outras moléculas
de baixo peso molecular e que podem
ser fabricadas a partir dos componen-
tes em solucdo, mas cuja eficiéncia é
também inferior as de silicio.

Esta € uma area de enorme activi-
dade, que beneficia das crescentes
preocupagdes sobre sustentabilida-
de e desenvolvimento sustentavel e
dos téo propalados efeito de estufa e
aquecimento global.

(Adaptado de The Economist

de 23 de Julho de 2009)
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