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Motivacao
Com a Intensificacao do aguecimento global e das emissoes de carbono a
busca por energia limpa, renovavel e livre de carbono € foco de muitas
pesquisas. Neste contexto, as celulas a combustivel tém se tornado uma
alternativa para esses Impactos ambientais em virtude do exponencial
avanco tecnologico, combustiveis renovaveis e sustentabilidade, visto que
nao é poluente, gera agua e possui alta eficiéencia na conversao de energia
elétrica.
A célula a combustivel € uma célula eletroguimica que converte energia
potencial de um combustivel em eletricidade através de uma reacao
eletroguimica, utilizando hidrogénio e oxigénio. A principal vantagem € que o
processo de reacao nao envolve a combustao, portanto nao esta sujeito a
restricao do ciclo de Carnot. A equacao geral da reacao de uma celula a
combustivel de membrana trocadora de protons pode ser descrita pela
equacao 2H, + 0, - 2 H,O0.
Neste trabalho, é analisado um modelo de celula unitaria PEM (Proton
Exchange Membrane — Membrana Trocadora de Préton) de catodo aberto,
OuU seja, a regiao por onde o gas é alimentado é aberto para atmosfera,
utilizando o oxigénio proveniente do ar. Este modelo permite uma reducao na
gquantidade dos componentes presentes no conjunto da célula como
soprador de ar/compressor, cilindro de oxigénio, filtro, tubulacao, valvulas e
sistema eletronico de controle. Outro fator interessante é a reducao da perda
de carga. Entretanto, com esses ganhos ha uma diferenca significativa no
desempenho em comparagcao com um sistema pressurizado e com uma
concentracao maior de oxigénio no lado do catodo.

Figura 1 - Operacao de uma célula a combustivel PEM.

" Anodo l o .-{'l |_Catodo |}
\ § ;

Saida de Saida de calor

: O o a
| combustivel | e agua
O H* O ——
e . e
O O
@ H O
C:Q =D
’ H,0
F )
e
Cn =P 0;
N’
Entrada de CO Entrada
combustivel - de ar
= Eletrolito &=

Metodologia

A célula combustivel foi simulada através do software Matlab® para obtencéao
da curva de polarizacao e foi comparada com o modelo do AIChE FElI.
Realizou-se um estudo em diferentes condicOoes operacionais de
temperatura e pressao para analisar a influéncia dessas grandezas no
desempenho.
Na simulacao recorreu-se ao modelo de catalisadores porosos para a
modelagem das camadas de catalisador do anodo e do catodo.
Primeiro calculou-se a pressao de saturacao da agua e as pressoes parciais
do hidrogénio e oxigénio.
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Onde Tc esta em graus Celsius, Tk em Kelvin, as pressoes sado dadas em
atm e o | € a densidade de corrente, uma variavel independente gue varia de
0 a 0,6 A/lcm? com passo de 0,001.
Em sequida, calculou-se a densidade de corrente para os dois gases e

utilizou-se a equacao de Butler-Volmer para a obtencao das perdas de
tensao no catodo e no anodo para calcular a perda de ativacao total.
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As densidades de corrente sdo dadas por A/lcm?, a constante R dos gases é
dada por J/mol.K. A constante de Faraday, coeficiente de transferéncia do
anodo e catodo, area interfacial especifica do eletrodo (cm), saturacao, fracao
molar de hidrogénio e oxigénio e pressao total do gas (atm) € representado por
F,ag ac,al120,S,xy,,x0, € Byqs, SENAO apenas a saturacao e a pressao total do
gas, que é a somatoria das pressoes parciais, nao constantes.

Por fim, calculou-se a perda ohmica, a perda de concentracao para que nao
houvesse valores negativos, a tensao de Nerst e a tensao real.
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Onde a resisténcia 6hmica estda em ohm-cm?, a constante de amplificacao
alphal em A/lcm?, k é a constante do transporte de massa e as tensdes sao em
Volts.

As hipoteses comumente usadas em modelagem de células a combustivel s&o:
* Propriedade de gas ideal.

« Escoamento incompressivel.

« Escoamento laminar.

* Eletrdlito isotropico e homogéneo.

 Eletrodo e estruturas de material bipolar.

* Queda desprezivel de potencial ohmico em componentes.

E as mesmas foram adotadas para o estudo.

Resultados e Discussoes
A partir da programacao escolhida juntamente com as hipoteses adotadas
obteve-se a curva de polarizacao e comparou-se a com 0S pontos
experimentais obtidos pelo Projeto Institucional AIChE FEI. Para ambas as
curvas os parametros de referéncia foram a pressao de hidrogénio no sistema
de 1 atm e a temperatura da celula de 311,15 K.

Figura 2 — Curva de polarizacao.
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Inicialmente encontrou-se inconvenientes, como a quantidade de pontos na
curva de referéncia, porém resultados importantes foram obtidos. O modelo de
célula projetado pelos autores possui um manifold, enquanto na célula
experimental do Capitulo AIChE FEI nao possul, esta diferenca resulta em um
contato maior com a area ativa, atingindo valores maiores de corrente.
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Outra influéncia € o fator humano, seja na leitura de equipamentos como na
montagem da célula. A contaminacao, concentracao de oxigénio no ar e a
pressao atmosférica interferem nos resultados, pois o teste de referéncia foi
realizado na cidade de Sao Bernardo do Campo enquanto a simulacao
desconsiderou os efeitos dos contaminantes e altitude.

A partir da programacao no Matlab também foram construidas as curvas de
polarizacao para uma célula com uma densidade de corrente maxima de 0,6
Alcm2, para melhor visualizar a comparacao, variando a pressao de
hidrogénio em 0,5, 1,0 e 1,5 atm e mantendo a temperatura constante em
311,15 K e outros ensaios variando a temperatura em 311,15K, 321,15 K e
331,15 K, porém mantendo constante a pressao de hidrogénio em 1,0 atm.

Figura 3 — Temperatura constante e variagcao de pressao.
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Figura 4 — Densidade de corrente a partir da tensao de 0,95 V.

Pressao [atm] | Tensdo [V] |Densidade de corrente [A/cm’]

0,5 0,95 0,25
1 0,95 0,36
115 O) 95 0,41

Ao analisarmos a Figura 3 e 4, no intervalo de pressao de 0,5 a 1,5 atm,
conforme had o aumento deste parametro, a temperatura constante, a célula
tem uma melhora na performance.

Figura 5 — Pressao constante e variacao de temperatura.
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Figura 6 — Densidade de corrente a partir da tensao de 0,95 V.

Temperatura [K] | Tensao [V] | Densidade de corrente [A/cm’]

311,15 0,95 0,35
321,15 0,95 0,44
331,15 0,95 0,52

Onde foi analisado diferentes temperaturas, a pressao constante, nas
Figuras 5 e 6, temos a mesma situacao, porém com 0 aumento de
temperatura o desempenho da céelula alcancou melhores resultados.

Um outro tema relevante sao 0s materials presentes em uma ceélula a
combustivel, como ja citados anteriormente, € constituida por placas
anodicas e catddicas e um conjunto de membrana e eletrodo, conhecido
como MEA. Dependendo da aplicacao, pode variar totalmente sua
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geometria, area, matérias e custo.
Destacando suas placas condutoras de elétrons, devem ter boa condutividade
eletrica, manuseio e usinagem acessivelis, estado solido com ampla faixa de
temperatura, dependendo da aplicacao com o menor peso e volume possivel,
analisando o setor automotivo e principalmente o custo.

Figura 7 — Densidade de corrente a partir da tensao de 0,95 V.

Material Condutrvidade elétrica. Custo da grama (R$)
Siemens metro por milimetro quadrado [Sm/mm?] Bolsa de valores
Prata 62,5 4,85
Cobre puro 61.7 0.054
Quro 435 324.66
Aluminio 34.2 0,013
Bronze 14.9 0,05
Grafite 0,07 ¥
Niguel 10,41 0,09
* Grafite € vendido por tamanho, entdo uma peca de 4 mmz2 espessura e area

1 m2 custa R$180,00.

Panorama do Hidrogénio
O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo. E encontrado como
parte das moléculas da agua, metano e material organico, fresco ou
fossilizado. Grande parte do hidrogénio € proveniente da reforma do gas
natural com vapor em alta temperatura, para separar o hidrogénio do carbono.
Entretanto, a producéo de hidrogénio a partir de recursos de combustiveis
fossels nao contribui no problema de escassez desses combustiveis.
Para reduzir ainda mais os impactos ambientais, outras fontes de hidrogénio
poderiam ser utilizadas, como hidrogénio verde que € proveniente de fontes
renovaveis, como por exemplo a desidrogenacao do etanol, eletrélise utilizando
energia sobressalente de hidrelétricas, usinas solares ou edlicas e o hidrogénio
branco, obtido através da reutilizacdo de plasticos. Uma comparacao com
outros meios de obtencéo de hidrogénio relacionando o custo é descrito na
Figura 8.

Figura 8 — Comparacao entre fontes de hidrogénio.
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O mercado de hidrogénio vem crescendo com o passar dos anos, iISSO mostra
a demanda de hidrogénio puro, porém afetando a infraestrutura. Esta deve ser
acompanhada pela comercializacao de tecnologias de energia de hidrogénio,
ou seja, tecnologias para producao, distribuicao e armazenamento de
hidrogénio. Em outras palavras, o hidrogénio deve se tornar uma mercadoria
prontamente disponivel (ndao como um gas industrial, mas como um
transportador de energia) antes que as celulas a combustivel possam ser
totalmente comercializadas.

Conclusao
A partir da fundamentacao teorica constatou-se gque esta tecnologia apresenta
um futuro promissor. Existem poucos estudos na area de célula a combustivel
unitaria de catodo aberto sem a utilizacao de sopradores.
O Brasil apresenta um potencial enorme no desenvolvimento de tecnologias de
aplicacoes utilizando o hidrogénio, ao aproveitar as vantagens competitivas
brasileiras, como o etanol, hidreletricidade, edlica, solar, gas natural, biogas
nuclear e outras biomassas.
ApoOs a analise de cada material, o escolhido seria o0 aluminio para a suposta
célula projetada, pois apresenta uma excelente condutividade e um valor
acessivel. Porem, a maioria dos fabricantes de células a combustivel utilizam o
grafite, devido ao baixo peso, elevada pureza, acessibilidade, facil manuseio e
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usinagem. No estudo do desempenho das células, a diferenca entre as
curvas de polarizacdo do Capitulo Estudantil AIChE e da célula simulada
ocorre devido a existéncia do manifold na segunda, assim melhorando a
distribuicao do fluxo, que ocasiona uma uniformidade. Ao analisar as
variacoes nas condicoes de operacao desenvolvidas no Matlab, conforme
ha o aumento da temperatura a pressao constante, eleva o desempenho,
POIS este aumento de temperatura diminul a sobrevoltagem nos eletrodos,
melhorando a cinética da reacao, reduzindo a limitacdo no transporte de
massa e a resisténcia interna na celula. Ao analisar diferentes pressoes a
temperatura constante, conforme ha o aumento da pressao ocorre a mesma
situacao citada anteriormente, mas acontece devido a pressurizacao dos
gases reagentes, assim aprimorando a performance da celula. Ou seja, a
variavel com maior impacto é a temperatura, pois com o valor de 331,15K a
1 atm obteve o maior valor de densidade de corrente para a tensao
analisada de 0,95 V.
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