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ENSAIOS E ANALISES ADICIONAIS NA GERACAO DE ENERGIA ATRAVES DE
UMA CELULA COMBUSTIVEL UTILIZANDO HIDROGENIO

Ivan Doneda Purificagéo1

Claudio E. Ponce Saldias2

Resumo: Este artigo aborda uma analise sobre uma célula combustivel experimental
realizando os testes necessarios para averiguacao de seu desempenho. Foi realizado
um estudo da arte sobre células combustiveis, apresentando os modelos estudados
no artigo, assim adquirindo uma célula combustivel de uma pesquisa anterior para
complementacdo de seu estudo. Foram efetuados os testes de bancada para
obtencdo dos dados e a realizacdo das analises necessarias para estabelecer a
resposta da célula e comparando-a com a de outro modelo experimental encontrada
no mercado. Os resultados do modelo matematico atenderam aos requisitos e
levaram a conclusdo que a célula estudada tem apenas uma aplicacdo educacional.
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1 INTRODUCAO

Os processos de geracdo de energia sao objetos de inimeros estudos
aplicados especificamente com o intuito de os tornarem cada vez menos poluentes e
mais eficazes. Mas trata-se de uma tarefa complexa em um mundo capitalista, ja
habituado com a producao do modo mais facil e rentavel. O mercado por inUmeros
fatores necessita de novas iniciativas, mas os pesquisadores desta area especifica da
engenharia encontram entraves e barreiras para aplicarem suas ideias e teorias
inovadoras.

Atualmente, os métodos de geracdo de energia estédo focados no sentido de
produzir energia em grande quantidade, como usinas fotovoltaicas ou edlicas.
Infelizmente essas ndo sdo as Unicas solucdes, e sozinhas, as respectivas usinas ndo
resolverdo os problemas ambientais causados por energias ndo renovaveis e o enorme
aumento da demanda de energia utilizada pelo consumidor. Geragdo de energia em
pequenas escalas, mas para uma gama de usuarios muito grande também tem uma

influéncia muito importante na sociedade em geral.
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Nesse contexto, se inserem as ceélulas combustiveis, uma forma de
transformacgéo de energia de pouca producdao, mas que pode substituir com grande
potencial as fontes de energia a combustiveis fésseis, pilhas, baterias e pequenos
equipamentos eletrdnicos, e até mesmo com uma visao mais ampla, dentro de uma
planta industrial.

As células combustiveis sdo uma 6tima solucdo para geracdo de energia
limpa e, com o investimento e apoio necessarios ao desenvolvimento e ampliacdo de
novos estudos, pode-se chegar a um nivel de eficiéncia desejavel, tanto que seus
estudos tém gerado interesse de grandes montadoras de veiculos.

O uso do hidrogénio para producdo de energia elétrica tem grande
importancia por ndo gerar poluentes e ser uma nova area, pode gerar novos estudos
e a criacdo de novas industrias especializadas nesse tipo de producéo de energia.
Como o exemplo da geracéo solar, pouco estudada e aplicada entre os anos de 1980
a 2000, e que seu uso vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos.

Este trabalho tem por objetivo o estudo em relacdo a um prototipo
experimental para geracdo de energia limpa por meio de uma célula a combustivel,
dando continuidade a um estudo, aplicando sobre ele os devidos testes néo realizados
no mesmo. Apresentando assim o aprendizado e as discussdes sobre o tema. Desse

modo, desenvolve-se uma pesquisa bibliografica de carater qualitativo-experimental.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se um estudo da arte com diversas fontes de
informacdes, expondo a teoria necessaria para o entendimento sobre célula a

combustivel e os testes realizados na mesma.

2.1 CELULA COMBUSTIVEL

A célula a combustivel € uma forma de geracao de energia, consistindo de
um dispositivo eletroquimico, esse que transforma de energia quimica em energia
elétrica e térmica. Para que esse processo se torne continuo, necessita-se da interagéo
de um combustivel e um oxidante (sem que haja combustdo). S&o considerados
equipamentos de alta eficiéncia em comparacdo a equipamentos que utilizam a

combustao para formagéo de energia [1; 2].
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O funcionamento da célula a combustivel necessita destes componentes:
eletrélito ou membrana, envolvida por dois eletrodos (d&nodo e catodo). A geracgéo de
energia acontece quando ha a oxidacdo de um combustivel no anodo e a reducéao de
um oxidante no catodo [3; 4; 5].

- A primeira etapa do funcionamento ocorre no anodo, terminal negativo da célula,
onde entra o hidrogénio pressurizado, seguindo até o catalisador transformando-se em
dois ions de hidrogénio e dois elétrons [6].

- Seguindo para a segunda etapa, os elétrons formados agora percorrem o0
eletrodo negativo até chegarem ao circuito externo, assim produzindo uma corrente
elétrica. O sentido dessa corrente é do anodo para o catodo, sendo utilizada para
alimentar cargas. As moléculas de hidrogénio (H2) que néo foram transformadas ainda
serdo realimentadas, para serem novamente quebradas, pois somente ions de (H*)
passaram pelo eletrdlito [6].

- Na etapa trés, pelo catodo, terminal positivo, insere-se 0 gas oxigénio
pressurizado, seguindo até o catalisador, assim realizando uma reacdo com o0s
elétrons de H* que passaram pelo eletrélito, assim como os elétrons que passam pelo
circuito externo. Esta reacdo forma a agua (H20). Nesta etapa é liberada uma
quantidade de energia térmica em forma de vapor d’agua, esta que pode ser utilizada

para outros fins de modo a melhorar a eficiéncia da célula e evitar desperdicios [3; 6].

2.2 MODELOS DE CELULAS

Hoje, existem diversos modelos de células a combustivel com a ideia de
reagir o hidrogénio com o oxigénio, elas ttm o mesmo principio de funcionamento,
diferenciando-se no tipo de eletrolito empregado, e, o combustivel a ser utilizado em
cada uma das células [6].

Cada modelo tem caracteristicas e aspectos construtivos préprios, sendo

apresentados na Quad. 1.
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Quadro 1: Modelos de células combustiveis.

Tino Denominagédo em Denominagao em
b inglés portugués
AFC Alkaline fuel cell Célula a combustivel alcalina
Phosphoric acid | Célula a combustivel de acido
PAFC 2
fuel cell fosférico
Proton exchange Célula a combustivel de
PEMFC membrane fuel membrana de troca de
cell protons
Direct methanol Célula a combustivel de
DMFC i
fuel cell metanol direto
Molten carbonate Célula a combustivel de
MCFC )
fuel cell carbonato fundido
SOEC Solid oxide fuel | Célula a comt')qstlvel de 6xido
cell solido
ZAFC | Zinc-air fuel cell Célula a combustivel de
zinco-ar
Célula a combustivel
RFC Regenerative fuel regenerativa
cell

Fonte: [3]

Dentre estas se destaca a PEMFC (modelo utilizado neste estudo), DMFC
(Mesmo funcionamento da PEMFC, alterando apenas o combustivel utilizado) e a RFC
(funcionamento inverso ao da PEMFC, tendo os gases como produto final).

2.3 CELULA COMBUSTIVEL DE MEMBRANA DE TROCA DE PROTONS

A PEMFC (Célula combustivel de membrana de troca de protons) se
destaca pela sua simplicidade construtiva e de funcionamento. Constituem-se de uma
membrana sélida, feita com um polimero permeéavel a prétons quando colocado com
agua, mas néo conduzindo elétrons. [3].

O hidrogénio € o combustivel utilizado para geracéo de energia nesta célula
a combustivel, tendo o ion de hidrogénio como transportador de carga. Seu
funcionamento se da de forma que no anodo a molécula de hidrogénio se divide em
duas partes, ions de hidrogénio e elétrons, assim os ions atravessam o eletrélito até o
catodo na medida em que os elétrons passam pelo circuito externo, gerando energia.
O oxigénio do ar é inserido ao catodo, combinando-se com elétrons e ions de

hidrogénio, formando agua [1; 6].
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2.3.1 Aplicagdes

As aplicacles das células combustiveis vao muito além do que somente
em automoveis para reduzir o consumo de combustiveis; estas podem ser utilizadas
também, em quaisquer equipamentos, estacionérios ou ndo, que utilizem pilhas e/ou
baterias como forma de fornecimento de energia, bem como equipamentos que, na
falta de energia elétrica da rede, conseguem se manter ativos, aplicando-lhes as
células para evitar a interrup¢ao do trabalho realizado pelos mesmos [9].

A Nissan Motor Co. revelou, em 2016, o primeiro protétipo de carro movido
100% com tecnologia de célula a combustivel alimentado por etanol. Desse modo, o
carro tem autonomia de 600 km, emitindo apenas carbono neutro, ndo poluindo o meio
ambiente, com 0 mesmo torque de um motor féssil comum, com conducéo silenciosa
e pouca manutencdo de um carro elétrico.

Outra forma de geracao € a estacionaria, que pode ser entendida como a
producdo de energia proxima do local de consumo, a qual pode ser utilizada em
residéncias, industrias, hospitais, centros comerciais e outras edificacdes, tendo como
principal funcéo, a reducdo no consumo de energia elétrica da rede, ou funcionar como

um gerador em ocorréncias de falta de energia [7].

2.3.2 Especificacdo do Funcionamento da PEMFC

Para esta conversao de energia ocorrer em uma PEMFC, é necesséria a
agua, para que a partir da eletrdlise, dé origem ao hidrogénio, possibilitando a oxidacdo
do mesmo no anodo (1), jA no catodo, ocorre a reacao de reducdo do oxigénio (2).
Como resultado da reagdo quimica da célula tem-se a formagéo de agua (3), além da
liberacéo dos elétrons e da geracdo de calor. As reagfes ocorridas séo as seguintes
[10]:

Anodo: H2(g) — 2H*+2e- (1)

Cétodo: % 02(g) + 2H*+ 2e- — (2)
H20(1)

Célula: H2(g) +% 02 — (3
H20(1)

Para que ocorra esta reacéo, faz necessario o uso de um catalisador, que

ird realizar a quebra das liga¢des quimicas no catodo [10].
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2.3.3 Estrutura da PEMFC

A estrutura segue o mesmo principio independentemente do tamanho e
poténcia fornecida pela mesma, em células com poténcia em valores de KW séo
construidas com componentes maiores e também se acopla véarias células para a
formacdo de uma pilha a combustivel, que serd o0 mesmo que uma célula de grandes
proporcdes de geracao.

A célula combustivel € uma placa formada por diversas camadas, estas que
estdo compactadas e seladas para que nao ocorra nenhum tipo de vazamento ou
perdas. A seguir, exemplificam-se as partes constituintes da célula na Fig. 1.

Figura 1: Estrutura da célula a combustivel.

Placa de
Fechamento
Placa Bipolar

Fonte: [12]

Como indicado, as partes constituintes sao: conjunto membrana eletrodo
(MEA) - nela se cita a membrana polimérica, eletrodos, catalisador, membrana difusora
de gas — placas bipolares e placas de fechamento. Estas que serdo abordadas a seguir
[13].

2.4CONJUNTO MEMBRANA ELETRODO (MEA)

Tendo como principal objetivo, para geracdo de energia, a interacdo do
hidrogénio e o oxigénio no processo da célula, a PEMFC é constituida pelo conjunto
membrana eletrodo (MEA), o qual tera esta funcéo de decompor este hidrogénio em
prétons e elétrons e permitir a passagem dos prétons por ela, ou seja, é o principal
componente da célula [10].

Como a reacao entre o hidrogénio e 0 oxigénio nao inicia espontaneamente,

necessita-se do catalisador. Assim, ir4 acelerar a reacdo de oxidacao do hidrogénio e
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a reducao do oxigénio. A platina é o elemento que forma o catalisador mais eficiente
para estes tipos de célula, assim, portanto € colocada sobre o carbono poroso da MEA
[1, 12].

A platina € o componente que mais encarece a construcdo da célula a
combustivel por ser um metal raro. Dessa forma, quanto menor for a necessidade de
sua utilizagcdo, melhor sera o custo, o que depende de um estudo para estabelecer o
custo-beneficio da quantidade a ser usada para maxima eficiéncia, com menor custo
[13].

Os eletrodos sédo outra parte da MEA, neles séo injetados o hidrogénio e o
oxigénio para que ocorra a decomposicao para geracdo de energia. Esses sdo
formados por um material condutor elétrico poroso, o mais utilizado é o carbono, tendo
a funcéo de conduzir os elétrons e ser permeéavel aos gases. O anodo e o catodo sao
os dois eletrodos constituintes da célula e que serdo prensados da membrana de
Nafion [7; 12].

Figura 2: MEA (Membrane Electro de Assembly).

Ertrate K,

Fonte: [12]

E possivel identificar os eletrodos na regidio escura e na regiéo transparente

identifica-se uma parte da MEA com a fungéo de isolamento entre 0 &nodo e o catodo

[3].
2.5 PLACAS BIPOLARES
As placas bipolares séo constituidas por um material condutor, o qual tem a

funcéo de coletar os elétrons gerados na oxidag&o do hidrogénio e transporta-los, isso

gera corrente elétrica. A opcdo mais recomendada € a utilizacdo de materiais
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impermeaveis aos gases (para ndo ocorrer perdas), bons condutores de eletricidade,
gue sejam resistentes e com pouco peso [4; 8; 14].

O grafite € o material mais utilizado na fabricacdo dessas placas, para
PEMFC e DMFC, mas isso requer grande cuidado ao manusea-lo, pois € um material
pouco resistente e de dificil manuseio em sua usinagem. Outro material que vem sendo
estudado como substituto do grafite € o aco inoxidavel, por suprir as deficiéncias

encontradas no grafite [13; 14].

2.6 PLACAS DE FECHAMENTO

As placas de fechamento tém a funcéo de exercer uma pressao na célula
combustivel para manter a estrutura, manter os contatos e selar a célula para evitar
perdas ou vazamento dos gases e combustiveis. Sdo duas placas, uma em cada
extremidade da célula e é por meio delas que ocorre a injecdo do combustivel, bem

como do oxigénio [14].

2.6.1 Eficiéncia da Célula Combustivel

Para analisar o funcionamento da célula e sua eficiéncia aplica-se o conceito
de energia livre de Gibbs (AG), que por definicao € o total de energia associada a um
sistema termodinamico disponivel para realizar trabalho Uutil.

Sabe-se que AG esta relacionada com o trabalho util do sistema, sendo

aplicado para o trabalho elétrico (Wel) gerado pela célula chega-se a (4).

Wel = —AG (4)

Sendo que trabalho elétrico é definido pela multiplicacdo da carga (q) que
circula durante a reacdo e a tensdo da célula (5). Esta carga pode ser encontrada
multiplicando o nimero de mols de elétrons (n) vezes a constante de Faraday (F), como

mostrado a seguir (6).

Wel =q=*V (5)
q=nxF (6)

Com as trés equacdes descritas realizam-se as substituicdes necessarias

encontrando (7), sendo que V é a tensdo gerada no sistema.
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AG= —n*FxV (7)

Aplicando os valores nesta equacédo, chega-se a um valor de 1,482 V de
tensdo tedrica da célula, sendo este um valor sem considerar nenhuma perda no
sistema.

A eficiéncia térmica de um aparelho de conversdo de combustivel é definida
por (8), que é a relacédo entre a quantidade de energia produzida e a variacdo de

entalpia (Ah).

energia
= 8
n h (8)
Aplicando valores padrbes de temperatura (25°) e pressdo (1 atm), a
energia livre de trabalho equivale a 237,1 KJ/mol e a variacdo de entalpia é 285,8
KJ/mol, chegando a uma eficiéncia de (9):
_ 2371 _

= 9
1= 7858 0,83 (9)

De uma forma direta, a equacéo do rendimento de uma célula combustivel,

considerando suas perdas e um rendimento esperado de 83% é (10):

Poténcia

~AG /
0,83
Vreal = Corrente

s C t
Videal » Corren e/0‘83

_ 0,83 * Vreal

" Videal

n

(10)

Essa formulacdo matematica é considerada ideal para uma célula
combustivel, mas levam-se em consideragéo os valores estaveis de tensdo por carga
durante os calculos, fato que néo ocorrerd neste estudo como sera mostrado

posteriormente.

2.6.2 Consumo de Gases

A corrente drenada pela célula esta relacionada com o consumo de

hidrogénio, ja que este € a Unica fonte de elétrons do sistema. Sabendo que a carga
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elétrica é dada pela Eq. (6) e multiplicando pelo nimero de mols de hidrogénio (no
caso 1) e aplicando a forma diferencial, chega-se a (11):

I =2F* §H, Als (11)
Onde | é corrente elétrica e §H, € taxa de consumo de hidrogénio. Agora

multiplicando este valor pela massa molar do hidrogénio, obtém-se a formula da taxa

de consumo de hidrogénio em Kg/s (12).

I*M
SH, = H2

°F Kg/s (12)

Analogamente o consumo de oxigénio se realiza da mesma forma, salvo

uma alteracéo estequiométrica (13).

I * Mg,
60, 7 Kg/s (13)

Aplicando o valor da corrente para a maxima poténcia da célula pode-se

identificar o quanto a célula consome de gases para seu melhor funcionamento.
2.6.3 Identificacdo do Sistema

Uma das formas de identificar um sistema € a criacdo de um modelo
matematico que apresenta as principais caracteristicas durante sua utilizacdo para
obter-se um diagndstico, controle e melhorias deste sistema. O modelo de um sistema
resume-se em uma equacdo matematica com o intuito de compreender e
posteriormente prever como o sistema se comporta sobe determinadas situacoes.

A identificacdo experimental € um segmento no modelo matematico o qual
utiliza dados de entrada e saida para formacéo de um modelo aproximado, podendo

assim elaborar a funcao transferéncia, correspondente ao comportamento do sistema.
2.6.4 Correlagdo e Regressdao de Variaveis
O estudo de correlacao e regressao se baseia em verificar se duas ou mais

variaveis tem algum relacionamento entre si, isto €, se valores altos ou baixos de uma

influenciam em valores altos ou baixos de outra. Constatando esta relacdo, se obtém
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o grau desta influéncia, a condicdo dela e a sua classificagédo, por exemplo, constatar
se a temperatura de um gerador influencia na sua transformacao de energia.

Este € um método importante para este estudo, com viabilidade de
aplicacdo na relacdo entre carga e eficiéncia de uma célula combustivel. Sendo

estudado a sequir.

3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste capitulo, serdo exemplificados - de forma técnica e pratica - os termos
estudados na fundamentacdo tedrica, abordando a metodologia utilizada para a
realizacdo do trabalho, assim como o0s requisitos para 0s ensaios do protétipo
experimental de uma célula a combustivel tipo PEMFC, bem como, as escolhas
adequadas para a realizacdo do mesmo e, finalizando, apresentam-se 0s testes
efetuados no procedimento experimental para a comprovacdo da fundamentacgéo
estudada.

Serdo apresentados no desenvolvimento dos ensaios as etapas do projeto,
a concepcdo e explanacdo dos materiais utilizados, a montagem e analise destes

materiais e os problemas enfrentados durante o processo.
3.1 PROTOTIPO EXPERIMENTAL UTILIZADO
Ap6s o estudo sobre as células, foi reutilizado de um estudo anterior, uma

célula experimental do tipo PEMFC que servird de base para a realizacéo dos testes.

A Fig. 3 apresenta o esquema desta célula.
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Figura 3: Estrutura de uma célula combustivel.
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Fonte: Adaptado de [10]

O processo de montagem dos componentes é realizado em forma de bloco
sobrepondo um ao outro e gerando pressdo neles através de parafusos em suas

laterais (Fig. 4).

Figura 4: Protétipo Adquirido.

Fonte: [3]

A figura mostra a célula utilizada nos testes, adquirida de um estudo anterior
no qual houve a construcéo do prot6tipo, mas sem a realizacéo dos devidos testes.

3.2TESTE INICIAL

Para a realizacdo dos ensaios, 0 primeiro processo consiste em aplicar o
combustivel hidrogénio e o oxigénio na PEMFC, verificando, por meio de um

multimetro, se ha geracdo de corrente entre os terminais &nodo e catodo da célula, o
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valor obtido deve ser igual ou muito aproximado dos testes iniciais realizados em
estudo anterior, se ndo obtiver resultados esperados, volta-se a montagem do ensaio
para averiguacdo e correcdo dos problemas. A Fig. 5 apresenta 0s equipamentos

utilizados no teste inicial, que também serdo utilizados nos demais testes.

Figura 5: Equipamentos utilizados em teste basico.

Fonte: Adaptado de [3]

A imagem apresenta o painel de teste (um voltimetro e um amperimetro), a
PEMFC, o minieletrolisador e um painel voltaico. Estes s&o 0os componentes para um
teste basico de funcionamento deste prototipo tendo o painel de testes substituindo um

multimetro.
3.3 ENSAIOS PARA COLETA DE DADOS

Com a geracdao de energia ocorrendo como esperado, seréo realizados os
ensaios para coletar os dados, indispensaveis para a realizacdo do modelo dindmico
aproximado da célula, assim como para comparacdo com 0S outros modelos
pesquisados.

A medicao é realizada por intermédio de dois multimetros, estes receberéo
os dados e enviaram para seu software de armazenamento de dados via computador,

0 qual organizara os dados no programa excel.
3.3.1 Ensaio de Degrau Unitario e Eficiéncia

O ensaio de degrau unitario consiste em aplicar um degrau unitario no
protétipo (via injecdo de combustivel) e através de resistores associados, realizar a
coleta de corrente e tensao nos terminais dos eletrodos. Assim, com a leitura inicial,

final e maxima do periodo total de ensaio, pode-se encontrar uma funcdo de
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transferéncia em funcdo da resposta da célula, a Fig. 6 apresenta o diagrama do

ensaio realizado.

Figura 6: Fluxograma de ensaio.

PEMFC

Exaustéo
Ar Q2 Agua

Carga Variavel

Medidor de
Tensdo

|

Medidor de
Corrente

[

|JArmazenamento|
dos dados

Fonte: Do autor (2018)

A duragdo do ensaio varia até que a célula entre em modo estavel de
geracdo, sempre iniciando o processo novamente para cada valor de resisténcia
aplicado. Para fins de comparacéo, os testes serado realizados com diferentes valores
de resisténcia e com circuito aberto. Tendo como objetivo analisar ndo somente a
amplitude gerada, mas também o tempo de resposta do protétipo e a relacao entre
energia gasta e produzida pela PEMFC.

O teste de eficiéncia seré realizado com os mesmo dados coletados no

ensaio anterior, tendo como diferenca a analise feita sobre ele futuramente.

4 RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos resultados originados dos testes anteriores, os dados

encontrados serdo apresentados a seguir, bem como o estudo matematico sobre eles.

4.1 RESULTADOS ENCONTRADOS

Apés a realizagdo do teste de degrau unitario os valores maximos (obtidos
apos a estabilizacdo do sistema) de tensdo, corrente, poténcia e carga foram

organizados na Tab. (2) a sequir:
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Tabela 1: Valores méximos das variaveis.

Carga Tensdo Corrente Poténcia

Q) (mV) (mA) (mW)
Sem 896 0 0
Carga
1 83,6 37,9 3,16
3 105 33,39 3,50
5 136 24,42 3,32
10 368 19,46 7,16
50 410 9,39 3,85
100 464,8 4.7 2,18
200 520 2,63 1,36

Fonte: Do autor (2018)

Para uma melhor avaliagdo do sistema e para realizar o estudo matematico
foram aplicados filtros nas curvas de corrente e assim geram-se os graficos de tensao

e corrente no tempo (Fig. 7).

Figura 7: Gréaficos de tensao e corrente.
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Se comparado com o estudo anterior, a variagdo dos resultados se da pelo
fato do método de testes e os equipamentos de medi¢gdes serem diferentes. Outro fato
€ por ser um sistema de baixa densidade de poténcia, qualquer interferéncia aplicada

nele pode variar seu resultado final.
4.2 RELAC}AO CORRENTE POR CARGA

Tendo o resultado de degrau unitario gerado, pode-se aplicar um estudo
matematico para identificacdo da funcdo transferéncia da resposta do funcionamento
do proto6tipo, verificando assim o modelo dinAmico da mesma.

Para dar inicio a construcdo desta analise € necessario verificar a relacao
entre corrente e carga. O objetivo desta relacdo é produzir uma equacao (14) que
indique a resposta da corrente do sistema pelo tempo, dessa forma foi realizada uma

aproximacao de primeiro grau, por esta ja gerar um bom resultado.

I = max — (max * e A7) (14)

Onde:

B = polo do sistema,;

max = maxima corrente; e

T =tempo

Para obter o polo da equacédo, € necessario verificar o tempo de resposta

para que cada carga aplicada atinja o maximo valor de corrente de seu funcionamento,
assim cria-se um gréfico via excel aplicando o recurso regressao de curva, o qual ira
gerar uma equacao que indicara a relacdo entre carga e tempo, estas atuando na

corrente do sistema (15).

f = 0,0027 * R%215 (15)

A préxima etapa € encontrar uma equacao para a maxima corrente em
relacdo a carga. Gerando assim um grafico entre estas duas variaveis, encontrando
qual o valor de carga (¢) terd 36% do valor maximo de corrente do sistema. O valor
encontrado € de 27 Q, com isso aplica-se em (16).

I
Max =max xe S (16)

1
_L.r
Max = max xe 27
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O processo continua construindo um grafico com a equacgao anterior,
utilizando as cargas do sistema, aplicando novamente o recurso de regressao de
curva para encontrar uma equacao que corresponda ao valor maximo de corrente para
cada carga aplicada. Neste estudo foram aplicadas no recurso regressao, equacoes
logaritmicas e de poténcia, com a justificativa de que estas geraram as melhores
aproximacbes dos valores encontrados na pratica, equacfes polinomiais e
exponenciais ndo produziram resultados satisfatorios. As equagdes encontradas sao

mostradas a seguir:

Max log = 37,69 — 7,011 = In(R)
Max pot = 51,87 x R~ 0509

(17)
(18)

Com estas equacdes montou-se a Tab. 3 para verificacdo de qual das duas
€ melhor para a utilizacéo no estudo.

Tabela 2: Valores maximos de corrente.

C?(r)g)]a Max log Max Pot. Mtz/l(jli)(;a
1 37,69 mA 51,87 mA 37,69 mA
3 29,98 mA 29,65 mA 33,39 mA
5 26,40 mA 22,86 mA 24,42 mA
10 21,54 mA 16,06 mA 19,46 mA
50 10,26 mA 7,08 mA 9,39 mA
100 540mA 497mA 47mA
200 054mA 3,49mA 2,63mA

Fonte: Do autor (2018)
Continuando o estudo de degrau unitario, jA com a equacédo que responde

melhor ao sistema, aplicam-se as variaveis anteriores em (14) para encontrar a

resposta da corrente em relacéo a carga do sistema estudado (19).

I(t) = [37,69 — 7,011 * In(R)] * [1 — e t(00027:R****] (19)
Para encerrar a analise, e realizar a transformacao da resposta do sistema
no tempo, para uma resposta na frequéncia, aplica-se (20) para formacéo da funcéo

transferéncia do sistema.

K

Onde
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S=variavel em funcéo da frequéncia;
K= B*maxlog

Resolvendo (20) obtém-se (21):

[0,0027R%215 x (37,69 — 7,011 * In(R))]
S 40,0027 * R0215

G(S) = (21)

Com as equacgbes encontradas, podem-se gerar as tabelas com os
resultados, originar os gréficos de cada uma e realizar as anélises necessarias.

A funcao transferéncia encontrada corresponde a um sistema de primeira
ordem, pois este ja gerou resultados satisfatérios para este estudo. Um sistema de
segunda ordem nao foi considerado ideal para aplicacdo, por gerar empecilhos
desnecessarios, os quais dificultariam a melhoria dos rendimentos para a

aproximacéao do sistema.
4.3 RELACAO TENSAO E POTENCIA POR CARGA

Considerando a célula combustivel uma carga puramente resistiva,
podemos encontrar a resposta da tensao do sistema utilizando a lei de Ohm (V = I*R),

assim encontra-se a Eq. (22).

E(t) =R+ [[37,69 — 7,011 % In(R)] * [1 — e‘t(°'°027*R0'215]] (22)
Com estas novas equacdes foram realizadas as analises das variaveis
elétricas do sistema.

4.3.1 Eficiéncia da Célula

Com os valores de tensdo armazenados e tratados, pode-se verificar a
eficiéncia da célula combustivel para cada valor de resisténcia aplicada a ela, e
também sem nenhuma carga aplicada.

Aplicando (10) gerou-se a Tab. 4, como mostrado a seguir:
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Tabela 3: Eficiéncia da célula combustivel.

Carga Tensdo  Energia Eficiéncia

Q) (mV) (KJ) (%)
1 83,6 16,13 5,65
3 105 20,26 7,09
5 136 26,24 9,18

10 368 71,01 24,85

50 410 79,12 27,69

100 464,8 89,69 31,39

200 520 100,34 35,12

Sem

896 172,90 60,51
Fonte: Do autor (2018)

carga

Outro valor aplicado a esta tabela é o valor de energia produzida (trabalho

elétrico) que foi encontrada através de (7).

4.3.1 Resultados Gerados pelos Gases

As equacg0des de consumo de gases (12 e 13) proporcionaram a elaboracéo
da Tab. 5, que expbe o consomo de hidrogénio e oxigénio, aplicando diferentes cargas

no circuito.

Tabela 4. Consumo de gases.

Hidrogénio Oxigénio
Carga (2) (als) (als)
1 0,397x107° 0,198
3 0,350x107° 0,175
5 0,256x10° 0,128
10 0,204x107° 0,102
50 0,098x107° 0,049
100 0,049x10°° 0,025
200 0,028x10°° 0,014

Fonte 1: Do autor (2018)
5 ANALISES DOS RESULTADOS

Nesta etapa inicia-se a analise dos ensaios realizados, obtendo os dados
para verificagdo da teoria e comparagdo com outros prototipos experimentais. Assim

espera-se obter os resultados

176

——
| —



c* Revista Vincei - Peridico Cientifico da Faculdade SATC, v. 3, n. 2, p. 158-188 , jul./dez., 2018

5.1 EFICIENCIA DA CELULA

A célula combustivel utilizada neste estudo por ser um prototipo
experimental acabou demonstrando desempenho inferior a outros modelos
comerciais. Este fato ocorre pela baixa poténcia dissipada pela mesma quando
aplicadas cargas sobre ela.

Mesmo sem cargas aplicadas seu rendimento ficou em aproximadamente
63%, ainda ndo se aproximando do valor tedrico, isso ocorre pelas perdas internas de
uma célula combustivel, que ndo sdo consideradas no célculo teorico. Perdas por
ativacdo, concentracdo e perdas 6hmicas ocorrem no interior da célula, as quais
gerem a resposta de seu funcionamento.

Leva-se em consideracdo também, que a construcdo do protétipo nao visa
aplicacé@o de cargas para uso pratico e funcional da mesma, mas sim para um estudo
de como ele se comporta durante o tempo, apos a injecdo de combustivel. Tendo o
resultado desta resposta em forma de equacéo, em futuras pesquisas na area, este
artigo ira auxiliar para uma melhor compreenséao da resposta e como encontra-la.

Outro fato importante a ser destacado é que a formulacdo matematica
aplicada as células combustiveis considera que o protétipo ird suprir as cargas
aplicadas a ele, mantendo uma tensdo aproximadamente estavel, independente do
valor de carga aplicado, variando apenas a corrente consumida pela carga. Como isto
nao ocorreu, a tensdo varia muito, tendo um rendimento extremamente baixo as

resisténcias que demandam maiores correntes.

5.2ESTUDO SOBRE OS GASES

O consumo de gases esta relacionado com a corrente drenada pela carga,
Ou Seja, quanto menor a carga, a corrente aumenta e consequentemente aumenta o
consumo de gas.

Para ponto de partida desta analise, o valor utilizado ser4 o consumo onde
apresenta a maior poténcia do sistema, onde se tem um consumo de 0,204 g/s de
hidrogénio.

Verificando através de seu datasheet, o eletrolisador injeta uma quantia de

2,1 ml/s de H, isso implica em um valor de 0,445 J/s de energia a ser gerada. Com 0s
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0,204 g/s consumidos pelo prototipo gera-se uma energia de 0,0286 J/s obtendo assim
a eficiéncia de consumo de gas em (23):

_0,0286
1= 7245

«100% = 6,42% (23)

Este valor refere-se ao consumo de hidrogénio instantaneo no sistema, mas
isso ndo implica em um desperdicio do resto. O restante do valor de hidrogénio ainda
fica dentro do sistema e assim que a injecao de gas for interrompida, esta sobra sera
utilizada.

Esse baixo aproveitamento de consumo de gas instantaneo implica na baixa
eficiéncia elétrica do sistema, se caracterizando como um dos fatores que fazem com
gue a célula ndo supra a densidade de corrente drenada pelas cargas. Se o consumo
de hidrogénio fosse maior, a movimentacdo de elétrons aumentaria, atingindo

melhores resultados de corrente e poténcia gerados.

5.3 ESTUDO SOBRE AS VARIAVEIS

Sabe-se que a eficiéncia da célula € uma variavel que depende da tenséo e
corrente gerada com o gasto de energia necessario para que esta geracao ocorra.
Assim, foi realizado um estudo novamente utilizando a pratica de correlacdo e
regressao, para identificar uma equacao que gere uma resposta da relacdo entre a
carga aplicada e a eficiéncia da célula.

Utilizando os dados da tab. 3 criou-se um gréfico e aplicou-se duas vezes o

método de regressao apresentado na Fig. 8.

Figura 8: Gréaficos de regressao de variaveis.

Eficiéncia por carga Eficiéncia por carga
40,00% 40,00%
20,00% / 20,00% /
0,00% T T T T T T 1 0,00% T T T T T T )
1 3 5 10 50 100 200 1 3 5 10 50 100 200

Fonte: Do autor (2018)
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Analisando os graficos e o método de regressao, extraem-se os dados, 0s
quais apontam que cargas abaixo de 30 Q, o melhor resultado é (24) enquanto para

valores acima de 30 Q o melhor resultado é (25).

R <30
n = 0,001R5 — 0,0192R* + 0,126R3 — 0,3455R? + 0,4149R
—~0,1193 (24)

R > 30
n = 0,0015R* + 0,0273R3 — 0,1711R? + 0,3548R
—0,2704 (25)
O valor do coeficiente de determinacdo € respectivamente 97,91% e
97,12%, sendo assim, uma o6tima aproximacdo, confirmando que estas equacdes

podem ser utilizadas para aplicacdo pratica sobre a célula.

5.4 ANALISE DA RESPOSTA DA CORRENTE

Realizado o ensaio de degrau unitario realizado, pode-se aplicar um estudo
matematico para identificacdo da funcéo transferéncia da resposta do funcionamento
do protétipo, verificando assim o modelo dinamico da mesma.

Aplicando (19) no software Octave cria-se o grafico das curvas de corrente

pra cada carga.

Figura 9: Gréfico da resposta da corrente.
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Fonte: Do autor (2018)

Aplicando a mesma equacao montou-se a Tab. 6.
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Tabela 6: Resultados da resposta da corrente.

Tempo de I .
C?(r)g)]a Estabilidade Calculada ! I\(/Ini%d a
(s) (MmA)
1 3339 37,69 37,69
3 2770 29,99 33,39
5 2622 26,41 24,42
10 2207 21,55 19,46
50 1200 10,26 19,39
100 1271 5,403 4.7
200 1200 0,5435 2,63

Fonte: Do autor (2018)

Realizando a andlise do grafico e da tabela verifica-se que a equacéo
encontrada para a aproximacao de valores tedricos e valores reais tem um pequeno
erro para a maioria das cargas, importante ressaltar que, estes erros estao na casa de
miliamperes. Assim, os estudos da corrente pelo tempo atingem resultados
satisfatérios para a analise desta célula.

Como o valor de erro de (17) para a carga de 200 Q é muito grande, esta é
a Unica carga que a corrente nao atinge um valor te6rico aproximado do valor real. Se
aplicarmos (18) para encontrar o maximo valor de corrente, o resultado do seu erro
menor para este caso, sendo uma aproximacao melhor a ser realizada. Porém, como
este é um ponto fora da curva e a equacao de resposta € uma so, este valor pode ser
desconsiderado.

Anteriormente foi demonstrada a comprovacgéo de que (19) gerou uma boa
aproximacao de resposta do sistema em funcéo do tempo. O préximo passo é analisar
se a equacao em funcéo da frequéncia também ira gerar tal aproximacao.

Aplicando (21), o grafico originado é mostrado na Fig. 9:
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Figura 8: Gréfico da funcgéo transferéncia.
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Como verificado anteriormente, a funcéo transferéncia também obteve um

otimo resultado, mostrando a resposta do funcionamento da célula combustivel em

funcao de cada carga aplicada e tendo como erro a curva para a carga de 200 Q.

5.5 ANALISE DA RESPOSTA DA TENSAO

Os mesmos processos realizados anteriormente foram aplicados para a

tensdo, aplicando (22) obteve-se o seguinte gréfico (Fig. 11).

Figura 11: Gréfico da resposta da tenséo.
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Gerou-se novamente uma tabela, desta vez com a resposta da tenséo do

sistema. Tab. 7.

Tabela 7: Resultados da resposta da tenséo.

Tempo de Tensao Tensao

C("J‘ég)’a Estabilidade Calculada  Medida
(s) (mV) (mV)
1 2033 37.68 836
3 2783 89,96 105
5 1088 132 136
10 2161 2155 308
50 1396 513.1 410
100 1312 5408 4648
200 948 108.7 520

Fonte 3: Do autor (2018)

Analisando os resultados encontrados, verifica-se que para a tensao, a
resposta do sistema tem dois pontos fora da curva (com a carga em 200 Q e 10 Q),
novamente pontos os quais o erro de (17) foi muito grande, aplicando (18) para a
respostas de maxima tensdo como anteriormente obteve-se a resposta que o sistema
daria para este caso. A tensdo para a carga de 200 Q se aproxima de uma melhor
forma do valor real, assim como uma resposta decrescente para os valores de tenséo
conforme ocorre o aumento de corrente, fato que néo ocorreu anteriormente.

As andlises justificam que para a resposta de tensao do sistema, a melhor

formula que corresponde a ela é (18), implicando assim em um resultado diferente (26).

E(t) = |R % [51,87 % R—0,509] % [1 _ E—t*(0,0027*R0'215)]] (26)

Assim plota-se o gréafico e a tab.8 a sequir: (Fig. 12)
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Q

Figura 12: Gréfico da segunda resposta da tenséo.
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Fonte: Do autor (2018)

Tabela 8: Resultados da resposta da tenséo.

Carga Temp_o de Tensao Tens_éo
Q) Estabilidade Calculada Medida
(s) (mV) (mV)
1 3258 72,9 83,6
3 2857 102,5 105
5 1889 125 136
10 2161 168,4 308
50 1380 357,5 410
100 1358 500,1 464,8
200 1287 606,8 520

Fonte: Do autor (2018)

Com os dados tabelados comprova-se que a tensdo respondeu melhor a

(26), gerando uma aproximacao melhor e com um erro menor. Bem como no grafico,

a ordem natural e esperada das curvas, teve um resultado correto, decrescente

conforme a carga diminui.

5.6 COMPARACAO ENTRE PROTOTIPOS

Para verificacdo e validacdo das teses elaboradas, foi aplicada uma

comparacao entre um protétipo comercial e 0 prototipo experimental deste estudo.
Uma célula combustivel comercial, tem por objetivo conseguir suprir uma

densidade de corrente requerida a uma certa faixa de cargas, isso ocorre pela

fabricacdo com exceléncia, ndo apresentando perdas além das quais ja ocorrem no

——
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seu funcionamento tedrico, ou seja, as Unicas perdas do sistema serdo as ja
estudadas (perdas de ativacdo, 6hmicas e de concentracéo).
Sendo assim ao aplicarmos uma carga sobre esta célula, ela drenara uma

corrente e sua tensdo nao ira decair muito como mostrado na Fig. 13.

Figura 13: Grafico obtido no ensaio.
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Fonte: [6]

Os dados podem ser mais bem analisados na demonstracédo da tab. 9 e da

Fig. 14 a segquir:

Tabela 9: Valores medidos nos ensaios.

Carga Tensdo Corrente Poténcia

Q) (mV) (mA) (mWw)
1 765 179,5 137,32
3 790 138,6 109,49
5 807 103,3 83,36
10 829 65,0 53,89
50 887 16,4 14,55
100 910 8,8 8,01
200 930 4,6 4,28
Sem 983 0 0
Carga
Fonte: [6]

Comparando estes resultados com a tab. 1, evidenciam-se duas
conclusdes, a primeira que a diferenca de resultados € discrepante, validando que a
célula utilizada neste estudo tem sim, um baixo rendimento e muitas perdas

construtivas, sendo aplicada apenas para estudos experimentais.
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E a segunda concluséo é que apesar de ter um rendimento muito baixo, o
seu funcionamento estd de acordo com o que € produzido em escala comercial e
industrial, podendo o estudo em questao, ser Util em outros modelos para averiguacao
dos resultados e aplicacdo de um sistema de controle para um uso pratico e funcional.
Para melhor visualizacédo aplica-se o gréfico da Fig. 14, onde apresenta-se
os valores encontrados (Poténcia 1, corrente 1 e tensdo 1) para o modelo deste estudo

e os coletados do modelo de comparacéo (Poténcia 2, corrente 2 e tensao 2).

Figura 14: Gréfico de comparacdo de modelos.
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Fonte: [6]

6 CONCLUSOES

No decorrer da elaboracao deste artigo, buscou-se o melhor entendimento
sobre as células combustiveis, assunto de importancia crescente no meio energético
mundial, que necessita de novas tecnologias e formas de controle dos processos que
regem estas tecnologias. A afirmacao deste método na geracéo de energia necessita
de estudos especificamente aplicados e aprofundados, para proporcionar melhor
compreensao do mesmo, melhor controle e desenvolvimento de melhorias.

O prototipo utilizado neste estudo demonstra uma eficiéncia adequada
considerando seu funcionamento sem cargas aplicadas. No entanto, seu rendimento
cai de forma brusca inserindo cargas no sistema, principalmente cargas de drenam
um valor de corrente alto.

O fato deste rendimento ser muito baixo deve-se ao fator construtivo do

protétipo (sendo realizado em casa, sem 0s equipamentos especializados
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encontrados em industrias de células comerciais), seu baixo consumo de gases e
consequentemente baixa densidade de corrente.

Diante do exposto, este artigo comprova que este modelo utilizado é
apenas para aplicacdo em estudos e pesquisas, ndo apresentando outra aplicacéo
funcional.

Constata-se também que para o exemplo em questdo a carga € a variavel
gue conduzira todo o funcionamento da célula, assim seu rendimento esta totalmente
ligado a resisténcia inserida no circuito gerando uma curva e equacao que evidencia
a eficiéncia obtida pela carga aplicada.

Averigua-se que a resposta da corrente para o ensaio de degrau unitério
obteve um resultado satisfatorio, gerando resultados muito proximos aos valores reais,
salvos pontos de desvio padrdo. Para a resposta da tensdo, verificou-se uma
modificagcdo da equacao final no alcance de um resultado otimizado do sistema.

Conclui-se também que apesar de sua eficiéncia instantanea se apresentar
baixa, o protétipo utilizado em comparacdo com outro modelo, resultou em parametros
semelhantes na questdo de cargas aplicadas gerarem um distarbio no sistema,
rebaixando consideravelmente a tenséo da célula combustivel, dadas as proporcdes
de cada uma, ou seja, 0 objetivo ndo é andlise da amplitude dos valores, mas sim do

comportamento da célula.
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