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A economia do hidrogénio

P4

E uma perspectiva aliciante :

- € potencialmente um portador de energia abundante, limpo,
seguro e flexivel.

Questoes Fundamentais

-NAO é uma fonte de energia, mas um portador de energia
- Nao disp0e ainda de uma rede integrada

- Ainda nao é competitivo em termos de custos, desempenho ou
de fiabilidade face aos combustiveis fosseis

- As avaliacdes mais optimistas situam a economia do hidrogénio
a décadas de distancia
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Sistemas Energéticos Baseados
no Hidrogenio

‘ Centrais de Producéo de Hidrogenio ‘

| HzLiquicﬁ ILHZGasoso |

Propulséo Aeroespacial Células de
Motores de ClI Combustivel
Células de Combustivel

Transportes Energia Eléctrica
E Térmica
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Questoes Chave na Utilizacao
do Hidrogénio

Producao:
Fonte de Energia Utilizada
Producao Local vs. Remota
Impacto Ambiental

Armazenamento, Transporte e Manuseamento:
Armazenamento Gasoso, Liquido, e em Solidos
Transporte via condutas, Comboios, Camides

 QuestOes de Seguranca na Producao,
Armazenamento e Transporte -Normas e Cédigos

.+ Competitividade Econdmica
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Tecnologias de Producao

Separacao com Vapor(SMR) > Ciclos Termoquimicos
Oxidacéao Parcial(POX) > Solar Térmica
Gasificacao de Carvéao > Nuclear
Gasificacdo de Biomassa > Producao Biologica
Electrdlise

> Elect. Convencional
(Carvao, Nuclear)

> Energia Edlica
> SolarFotovoltaica
> Elect. Solar Térmica

Dep. Engenharia Electrotécnica, Universidade de Coimbra




Hidrogénio derivado do

Gas Natural

Dioxido de

Oxidacao Parcial

CH, 9

Separacao com Vapor

Metano
CH,

® -

ﬁ

Dioxido de

Ig\ .
05

iy §




Hidrogénio a partir da
Biomassa

e O processo de gasificacao/pirdlise pode ser
usado para gerar hidrogeénio. BTN

-A biomassa tem de ser sujeita a
um processode alta temperatura e
pressao.

- A decomposicao e oxidacao parC|aI o
da biomassa produz uma mistura de
gases rica em hidrogénio
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Hidrogénio Termoquimico

e Usa uma série de reaccoOes quimicas
para produzir o hidrogénio final
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Hidrogénio Bioldgico

e Dols principais organismos produtores de
hidrogénio:
-algas e bactérias utilizam enzimas para gerar
hidrogenio em condi¢cdes anaerobicas
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Electrolise

 Electrblise através de
Electricidade Convencional

. Electrélise através de Energias %
Renovaveis

— Energia Eodlica
— Fotovoltaicas

— Solar Térmica
(Concentradores)

— Novos Desenvolvimentos
(Nano Rectennas)
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Perdas de energia na producao de
hidrogénio por electrolise
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Producao de hidrogenio pela electrdlise e
por separacao de gas natural

1. Da agua por electrolise
H,O0=>H, +*0
energia eléctrica + H,0O = energia no H, + 2O
286 kJd/mol = 286 kJ/mol
100% = 100%
Na realidade:
125% do input de energia = 100% energia no H, + 25% de perdas

2. Do gas natural por separacéo com vapor de agua
CH, + 2 H,0=>4H, + CO,
energia do metano + calor + H,O = energia no H, + CO,
890 kJ/mol + 254 kJ/mol = (4 x 286 kJ/mol =) 1,144 kJ/mol
78% + 22% = 100%
Na realidade:
110% do input de energia = 100% energia no H, + 10% de perdas
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Custos de Producao de Hidrogénio
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Opcoes de distribuicao de energia

Electricidade de
=1 Fontes renovaveis

“—_|Electricidade | "
para o
utilizador




Compressao de Hidrogenio
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Liguefaccao de Hidrogeéenio
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Transporte Rodoviario de Hidrogénio
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Transporte de hidrogénio a longa distancia atraveés
de condutas
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Transporte de electricidade renovavel pelarede e
hidrogeénio

Fonte de
Energia

Renovavel consumidor
Rede eléctrica

hidrogénio

Electricidade CA renovavel

Electricidade CC

——Hidrogénio gasoso

Hidrogénio liquido




Célula de Combustivel
“Processo Inverso da electrolise.”

Energia eléctrica

T

Célula de > H,0
gCombustivel
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Ceélulas de combustivel

Diagrama de uma célula de combustivel com capacidade para separar o hidrogénio do
combustivel de entrada

Combustivel I Enttada de
Processador e
de Combustivel
-
. , .. Electricidade
Pilha de Celulas : Condicionamen | :
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Saida de .
Gestio 1 aE Exaustéo |
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Células de combustivel

Rendimento comparativo entre as diversas tecnologias de células de combustivel e outras
tecnologias convencionais
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Emissoes Relativas de Poluentes

11.34 (Kilogramas de emissao por 1000 kWh

11.11 |— NOx, CO, SOx, Hidrocarbono, Particulas)

0.68

0.54

045|—

0.27

0.23 |—
0.02

Central de Microturbina Ciclo combinado Ceélulas de
Energia Fossil agas Combustivel
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Potenciais beneficios das células de
combustivel para a producéao distribuida
Decréscimo do uso de combustiveis fosseis importados

Reducao das emissoes de dioxido de carbono e de
outros poluentes

Melhoria da fiabilidade

Mitigacao da necessidade de expansao da capacidade
de producao bem como da transmissao e distribuicao

Reducao das perdas T&D (10% de toda a
electricidade)

Integracao de fontes intermitentes
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Fuel cell applications

(Miitary Power Applications $=U.S. Dollars

$2,000 -
Remote Generation Applications ~$10,000/

kW
Puwer Quality, Reliability, UPS and Telecom

Rural Residential Generation )
$1,000 -
Load-Following Residential Generation > $1,500/

kW

Baseloaded Residential Generation . $800
'
Commercial & Light Industrial Cogeneration g uuL!
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Market Demand (KW)  source: PlugPower w/
Modifications by AESC, Inc.




Fuel cells capital cost

Fuel cell Capital costs, €/kW
technology | projected (2010) Present
PEMFC 1.100-1.800 2.400-12.000
PAFC 1.350-1.800 4000-5.000
SOFC 1.200-2.000 10.000-16.000
MCFC 1.200-2.000 15.000-22.000




AplicacOes Estacionarias

Energia de | Energia de | Cogeracao Geracao Locais
Qualidade | Reserva Distribuida | Remotos
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Fuel Cells and Emergency Preparedness

—Emergency —Food service
services (9/11) _Industry
—Water systems .
. —Prisons
—Medical L
facilities —Senlor citizen
— Airports housing
—Research — Computer

laboratories centers
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Long Interruptions (2003)

Place and Date, Number of Affected Consumers,
Restoration Time, Demand (GW)

*South of Sueden and

East of Denmark
*Canada and USA JRirmi o _0-
(14-8-03) Birmingham(5-9-03) L ondon(28-8-03) (23-9-03) S —
«50.000.000 »20.000 «410.000 »4.000.000 (52618r 9ir(1)i3a)
*24 hours *11 minutes *47 minutes *2 hours +60.000.000
«61.800 GW *253 GW 720 GW *6.600 G +20 hours

«27./02 GW
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Célula de Combustivel numa Casa (Japao)
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Padrao de mobilidade em Pessoa-km, por pessoa
o por ano, de entre os anos 1850 e 1990
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Estratégias de lancamento de

veiculos a H2

Examples of Introduction Strategies of Car
Manufacturers for Hydrogen Propelled Vehicles

BMW Group: ICE small series by 2006/2007 (> 100 and

< 10,000), mass production by 2010

DaimlerChrysler: small FCV series by 2003/2004, mass
manufacturing from 2010

Ford Motor Corp.: FCV series manufacturing (50,000 units/ yr)
from 2010 (small FCV fleet in Europe by
2004)

ICE car fleet operation from 2004, series
production possible thereafter

General Motors: FCV mass manufacturing (50,000-100,000
units/yr) latest by 2010

Toyota Motor Corp.: small FC series introduction by 2003, mass
manufacturing by 2010
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1966, GM "Electrovan”
LH, and LIT_:I2 -Fuel Cell

Hydrogen FCEV - LH2, CGH2
Hydrogen FCEV - MH

FC Wagon
"Phoenix"

GMIChina

Zafira HydroGen1 Zafira HydroGen3

Methanol FCEVW - MeO

Gasoline FCEVW - Gasoline




Prototipo GM




Autocarro com traccao eléctrica na cidade

do Porto, com células de combustivel
alimentadas a hidrogénio
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Aplicacao em Veiculos submarinos

-Autonomia e seguranca
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Aplicacao em Avioes

-Reducéo drastica de emissoes e de ruido

BOEING'S LUW-EMISSION ELECTRIC PLANE

Boeing plans ta test its first fuekcell powered electnd amplane by late - PMane specifications

2004 or early 2005, The plane will ba a modified version of iamond : For the HE36 Super Dimona

Eﬂlrcraﬁ':: ‘EUFeFr D:nj-:ITa- - Electric motor | ENGINE 115 hp, 4 cffinder
aeing hopes fuel cells Fuel . MAXIMUM SPEED 157 mgh

meght eventually be used . Molor L :
an commercial [etliners. . control :f;lms CRUISING SPEED 114 f'{-l"F'|1
LENGTH 241t

. Fuel cell = . HEIGHT 6 ft.
. controller - WING SPAN 24

Battery pack e - EMPTY WEIGHT 1,221 Ibs
: - 1 SEATS 2

\ ff.a._._:_
s
DC controller =

Gaseous \
hydrogen storag

A& fuel cell, batteries and electric mator will replace the standard piston
enging on the Super Dimona. The madified plane will be Tlown by one
pilot, with the cockpit space for the co-pilet taken up by the fuel cell

Source: Boeind. Cuamand Alroraft Induskry
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