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RESUMO:

Foram realizados estudos em célula unitaria com area de 81,39 cmz, operando com H; e
AR em baixa temperatura (35-40°C) analisando os parimetros de condicionamento a pressdo de
operagdo para simular condi¢des de inicio de operagdo de um sistema comercial baseado em
sopradores de AR de baixa pressdo. Trés diferentes pressdes foram utilizadas, com o intuito de
avaliar o aumento de desempenho da célula unitdria.

INTRODUCAO:

A célula a combustivel € um dispositivo que converte energia quimica diretamente em
energia elétrica com alta eficiéncia, baixa emissdo de ruidos e de poluentes (ou zero quando
utilizado gés H»), sendo aplicadas em diversos nichos de mercado, desde altas poténcias como
em aplicacdes estaciondrias (residéncias, hospitais, industrias, telefonia), méveis (veiculos
somente com célula ou na forma de hibrido), bem como em baixas poténcias (equipamentos
eletronicos). As células a combustivel sdo dividas segundo a faixa de temperatura de operagdo e
também do tipo de eletrélito que é utilizado, dentre os diversos tipos de células destaca-se as
denominadas células a combustivel de membrana de troca de prétons (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell - PEMFC) as quais operam em baixa temperatura (<80°C).

As reagdes que ocorrem em cada eletrodo s@o mostradas abaixo. No dnodo, o hidrogénio
(combustivel) € oxidado e os fons hidrogénio sdo transportados através da membrana para o
catodo, enquanto os elétrons fluem através do circuito externo. No catodo o oxigénio € reduzido
e se combina com os fons hidrogénio formando vapor d’agua.

ANODO 2H2 - 4H+ +4e”
CATODO 02 +4e” +4H+ —> 2H20

Os esfor¢cos em pesquisa e desenvolvimento em célula a combustivel tem sido focado em
reduzir custos, aumentar a densidade de poténcia, e a confiabilidade-durabilidade 12 Agsim as
performances dos diversos equipamentos podem ser avaliadas pelos seguintes aspectos: a)
densidade de poténcia volumétrica (W/L) ; b) densidade de poté€ncia massica (W/kg); ¢) custo da
energia ($/kW), focos do projeto NovoCell.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados, utilizando placas de distribui¢do de gases metdlicas, sendo
adotado canais de distribui¢do de fluxo tipo serpentina para o anodo e interdigital ©® para o
catodo. Foi utilizada camada difusora de tecido de carbono (Gas Diffusion Layer — GDL) (E-



TEK) parcialmente hidrofébica e como eletrdlito a membrana polimérica sulfonada de baixa
espessura (DuPont).

A ancoragem da Pt foi feita pelo método desenvolvido pelo grupo de eletroquimica do
Instituto de Quimica de Sdo Carlos — IQSC/USP® ap6s estudos de aumento de escala de
producdo realizadas pela equipe de eletrocatdlise da NovoCell. A relacdo de platina carbono
adotada foi a convencional para sistemas estaciondrios ancorada sobre carbono de alta drea
superficial (Vulcan XC-72 Carbot) e as cargas utilizadas nos ensaios correspondem a 0,6 mg
Pt.cm™ total para o anodo e o catodo, sendo aplicados manualmente sobre a face camada
microporosa da camada difusora.

O arranjo eletrodo-membrana (Membrane Electrode Assembly — MEA) foi
confeccionado prensando a membrana entre ambos os eletrodos, em condi¢des de processo
brandas diferentemente dos métodos de prensagem convencional apresentados na literatura G,

As curvas de potencial versus densidade de corrente foram obtidas com uma carga
dindmica desenvolvida pela equipe de eletronica da NovoCell. Todos os ensaios foram
realizados com H; (99,996%) préprio para aplicacdo comercial desenvolvido em cooperacio
entre as empresas NovoCell e AGA e AR medicinal. Os gases foram pré-umidificados
externamente, através do borbulhamento destes gases em 4dgua ulta-pura em recipientes isolados
termicamente e com controle de temperatura para ajuste do ponto de orvalho. As temperaturas da
célula e dos umidificadores, bem como a pressio e fluxos dos gases foram monitorados por uma
estacdo de testes construida pela equipe de instrumentago e controle da NovoCell.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Célula Unitdria

A vida 1til da célula pode ser afetada por diversos fatores, tais como falta de gids em
regides do eletrodo (starvation), processo de liga-desliga da célula, condi¢des de operacdo da
célula (baixa umidade, alagamento, formacao de peréxido, cruzamento de gases etc...), algumas
perdas sdo reversiveis e outras irreversiveis.

Uma célula recém fabricada e pré-condicionada na forma estudada pela NovoCell, se
estocada por longos periodos pode proporcionar um desempenho abaixo do esperado, mas com a
operagdo adequada, este rendimento retorna aos valores normais. Este baixo desempenho refere-
se a formag@o de 6xidos ou hidroxidos na superficie do catalisador, os quais sdo reversiveis,
assim diversos métodos sdo apresentados na literatura ¥, com o intuito de diminuir o tempo
necessario para este retorno de rendimento.

Antes da célula unitdria ser disponibilizada para a bancada de testes, foram realizados
experimentos preliminares como vazamento externo, cruzamento de gases entre o0s
compartimentos anddico e catddico, permeabilidade de H, através da membrana, e drea

eletroquimicamente ativa seguindo o padrdo de testes do US Fuel Cell Council’s ©

O condicionamento inicia-se permitindo a passagem dos gases com temperatura ambiente
e umidade dos gases maior que 80% . A seqiiéncia de condi¢des de carga pode ser verificado na
Figura 1.
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Figura 1 — Seqiiéncia de cargas no processo de condicionamento da célula unitdria
Hy/AR. Pressdao e Temperatura dos gases ambiente, Temperatura da célula = 35°C,
Umidade relativa dos gases >80%, estequiometria dos gases (A) H, = 1,2 e AR=2,0 @
0,68 A.cm™. (para densidade de corrente superior foi ajusta a vazio para manter a
estequiometria).

A andlise da Figura 1 proporciona uma avaliagdo inicial de um conjunto de eletrodo com
desenho de canais propicio ao uso em um equipamento estaciondrio. No processo de ciclagem do
eletrodo foram alternados os valores de potencial da célula, promovendo a remogdo de 6xidos e
hidr6xidos e ou demais impurezas da superficie da platina, resultando em um ganho de
desempenho.

Para uma melhor visualizacdo na diferenca de desempenho antes e depois da
ciclagem tem-se a curva de polarizacio apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curva de polarizagdo da célula unitdria Hy/AR. Pressio e Temperatura dos
gases ambiente, Temperatura da célula = 35°C, Umidade relativa dos gases >80%,

estequiometria dos gases (A) H, = 1,2 e AR =2,0 @ 0,68 A.cm™ (para densidade de
corrente superior foi ajusta a vazio para manter a estequiometria).
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Figura 3 — Seqiiéncia de cargas no processo de condicionamento da célula unitdria
H,/AR. Temperatura da célula e dos gases = 41°C , Pressdol = 0 bar man na saida da
célula, Pressdo2 = 0,140 bar man na entrada da célula e Pressdo 3 = 0,5 bar man na
saida da célula, Umidade relativa dos gases >80%, estequiometria dos gases (A) H, = 1,2
e AR =2,0 @ 0,68 A.cm™. (para densidade de corrente superior foi ajusta a vazao para
manter a estequiometria).



A Figura 3 apresenta os resultados comparativos para célula unitdria obtidos em trés
situacdes diferente de pressdo dos gases H, e AR. Verifica-se um aumento de desempenho da
célula com o aumento da pressio, este ganho esta relacionado com o aumento da pressdo parcial
de O,, proporcionando mais reagente aos sitios cataliticos. Cabe salientar que em sistemas
priticos hd um compromisso do aumento de pressdo com o consumo de energia gasto pelo
sistema de fornecimento de AR (sopradores ou compressores). Esta energia parasita devem ser
subtraida da energia da célula para resultar na energia efetiva.

Para uma melhor verificagdao da diferenca de desempenho em relacio ao aumento de
pressdo tem-se a Figura 4.
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Figura 4 — Seqii€ncia de cargas no processo de condicionamento da célula unitaria
H,/AR. Temperatura da célula e dos gases = 41°C , Press@ol = 0 bar man na saida da
célula, Pressido2 = 0,140 bar man na entrada da célula e Pressao 3 = 0,5 bar man na
saida da célula, Umidade relativa dos gases >80%, estequiometria dos gases (A) H, = 1,2
e AR =2,0 @ 0,68 A.cm™. (para densidade de corrente superior foi ajusta a vazdo para
manter a estequiometria).

CONCLUSAO

Para o sistema de célula a combustivel analisada, verifica-se em primeiro lugar a resposta
imediata de poténcia quando solicitado uma carga, mesmo a temperatura ambiente (durante a
partida da célula — start-up) e também um ganho de desempenho ao longo dos ensaios realizado
como fungdo do tempo e condi¢cdes de condicionamento. Outro fator constatado € que uma
pequena pressurizacdo no AR (0,140 bar man) tipica de um soprador comercial resulta em
melhoria do desempenho do sistema.
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