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|ntroducao

* Projeto Procel

» Otimizacao de parametros de
funcionamento de células PEM unitarias



Experimental

Curvas de Polarizacao



Par ametros a ser em otimizados

Temperatura de operacao da celula
Vazao volumétrica no anodo (Hz)
Vazao volumétrica no catodo (Oz)

Temperatura de umidificacao



Experimentos com uma

célula unit

aria

MEA comercial da E-TEK com area ativa
de 25 cm?, eletrodos com 0,4 mg-cm™ de
Pt/Ru no anodo e 0,4 mg-cm™ de Pt no

catodo e Nafion® 117 (M

HA Comercial 01)



Curva de Polarizacdo com MEA Comercial 01
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Figura 1. Curva de polarizacdo com MEA Comercial 01 obtida no laboratorio de
células a combustivel nas seguintes condi¢des: temperatura da célula 75°C, vazao de
hidrogénio 300 mL- min-t (Umido), vazao de oxigénio 150 mL- min-1, temperatura de
umidificacao 85°C.




Influéncia da temperatura da célula com MEA Comercial 01
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Figura 2. Curva de polarizacdo com MEA Comercial 01 obtida nas seguintes condicdes:
temperatura da ceélula variando de 55 a 95°C com intervalo de 5°C, vazao de hidrogénio
300 mL- min-1 (Umido), vazao de oxigénio 150 mL- min-1, temperatura de umidificacéo
85°C.




Vazao volumétrica do anodo (H2) com MEA Comercial 01

—— 300 ml/min
—— 100 ml/min
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Figura 3. Curva de polarizacao com MEA Comercial 01 obtida nas seguintes condigoes:

temperatura da célula 75°C, vazao de hidrogénio variando 300 a 75 mL- min-1 (Umido),
vazao de oxigénio 150 mL- min-1, temperatura de umidificacdo 85°C.




Vazao volumétrica no Catodo (O2) com MEA Comercial 01
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Figura 4. Curva de polarizacdo com MEA Comercial 01 obtida nas seguintes
condicOes: temperatura da célula 75°C, vazéo de hidrogénio 300 mL- min-1 (Umido),
vazao de oxigénio variando 150 a 30 mL- min-1, temperatura de umidificacdo 85°C.




Temperatura de Umidificacdo com MEA Comercial 01
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Figura 5. Curva de polarizacdo com MEA Comercial 01 nas seguintes condicoes:

temperatura da célula 75°C, vazao de hidrogénio 300 mL- min-1 (Umido), vazao de

oxigénio 150 mL- min-1, temperatura de umidificacdo variando de 60 a 90°C com
intervalo de 10°C.
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Resultados obtidos com MEA
produzido no laboratorio do IPEN

MEA E02 com area ativa de 25 cm?,
eletrodos com 0,1 mg-cm de Pt/Ru no
anodo € 0,1 mg-cm™ de Pt no catodo e

membrana polimérica Nafion® 117



Influéncia da Temperatura da Célula com MEA EO02

——21/04/01 Tcel = 65°C
—8-21/04/01 Tcel =70°C
22/04/01 Tcel = 75°C
23/04/01 Tcel =80°C

N
S
(@)
qv]
w0
(e
(¢))
|_

0,1 0,15 0,2
Densidade de Corrente (A-cm)

Figura 6. Curva de polarizacdo com MEA EO02 nas seguintes condi¢cfes: temperatura
da célula variando de 65 a 80°C com intervalo de 5°C, vazao de hidrogénio 150 mL-
min-1 (Umido), vazéo de oxigénio 75 mL- min-1, temperatura de umidificacdo 90°C.




Temperatura de Umidificagcdo com MEA EO02
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Figura 7. Curva de polarizacdo com MEA EO02 nas seguintes condi¢cbes: temperatura
da célula 65°C, vazao de hidrogénio 150 mL- min-1 (Umido), vazéo de oxigénio 75 mL-
min-1, temperatura de umidificagao variando de 80 a 95°C com intervalo de 5°C.
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Interacao entre os parametros

MEA Comercial 01
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Curva de Polarizagcdo com MEA Comercial 01 VH2 =
300ml/min e VO2 = 150ml/min
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Figura 8. Curva de polarizacdo com MEA Comercial 01 nas seguintes condicoes:
temperatura da célula 75°C, vazao de hidrogénio 300 mL- min-1 (Umido), vazao de
oxigénio 150 mL- min1, temperatura de umidificacdo 85 e 90°C.




Curva de Polarizagcdao com MEA Comercial 01 VH2 =
150ml/min e VO2 = 75ml/min
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Figura 9. Curva de polarizacdo com MEA Comercial 01 nas seguintes condicoes:
temperatura da ceélula 75°C, vazao de hidrogénio 150 mL- min-1 (Umido), vazéao de
oxigénio 75 mL- min-1, temperatura de umidificacao 85 e 90°C.




pen

Metodologia de Superticie de
Resposta

Analise de interacao entre os parametros
estudados
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Experimental

* Sequéncia experimental baseada em projeto fatorial do tipo
composito central para obten¢ao de Superficie de Resposta, que
combina projeto de experimentos, regressao € inferéncias
estatisticas.

* Obtencao de curvas de impedancia dinamica, ou seja, com a c¢lula
a combustivel em funcionamento, utilizando o programa de
impedancia Gamry Instruments V1.1.

o Utilizacdo de uma célula a combustivel unitaria com um MEA
comercial da E-TEK de area ativa de 25 cm?, com eletrodos de 0.4
mg - cm~ de Pt/Ru no anodo e 0,4 mg - cm™ de Pt no catodo e
Nafion® 115. (MEA Comercial 02)
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Faixas escolhidas para o contr ole nos novos exper imentos.

1. Temperatura de funcionamento da celula (Tcel) 57 a 73°C
« 2. Temperatura de umidificacao (Tum) 38 a 42°C
3.  Vazao dos gases (VH,) 100 a 200 mL - min™!

Variavels dependentes:

- Tensao antes (VOLT 1) e apos (VOLT 2) a realizagao das
curvas de espectroscopia de impedancia (multimetro).

- Impedancia Z a 1Hz. (curva Bode € Nyquist do EIE)

- Freqiiéncia de inflexdo (Freq Infl) (curva Bode do EIE)
e - Angulo de inflexdo (Phi Infl) (curva Bode do EIE)



Resultados

| Dia | T cel [Vaz H2| T umid] volt 1 | vol 2 | Z 1Hz |frg inflx|phi_inflx
1 60] 1200 38] 0630] 0.633] 52,65 20,00] 154,
153,
156,
1 60l 180]  42] 0642] 0.645] 5046 24.99] 155,
156,
153,
1 60]  180]  38] 0620 0619] 5405 20,00] 154,
154,
155,
1 60]  120]  42] 0636 0.645] 4959 2000] 153,
154,
156,
I57.1] 486
1576|544
78.5

Zr LFr
52,4
49,0
50,2
50,4
52,1
51,4
53,8
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Resultados Trabalhados
Estatisticamente

ANOVA: 3factors, 3 Blocks, 48 runs

000000000
| 0000000 [p (VOLT Dlp (VOLT 2)|p (Z 1Hz)|p (Freq Infl)[p (Phi Infl)[p (ZR Lfreq) |

. 7
Umidification Temperature (3L) 0.291183 0.377174| 0.602267 0.468816| 0.744477 0.650368
1L by 2L 0.330592 0.057401| 0.144916 0.082601 0.173847 0.157947
1L by 3L 0.587130 0.559593| 0.873805 0.015012]  0.463083 0.951513



« (=)
« (VOLT 1) depende intensamente da vazdo dos gases (p =
0,000503), pois neste caso p ¢ menor que 5%. As demais

variaveis (T e bloco) ndo mostraram influéncia neste parametro,
dentro da faixa de variacao escolhida.

« (VOLT 2) fortemente dependente (p<0,00054) da vazao dos
gases, com tendéncia de sofrer influéncia da temperatura da
c¢lula (T cel)(p<0.06),sendo ambas variaveis interdependentes.

* (Z 1Hz) medida no diagrama EIE Bode. Nos experimentos ela
se mostrou influencidvel pela temperatura da célula (p<0,0346)
¢ fortemente influenciavel pela vazao dos gases (p<0,00003).

* O angulo de inflexdo (Phi _inf), extraido do diagrama de EIE
Bode ¢ Z real a altas freqiiéncias, extraido do diagrama EIE
Nyquist, foram influénciados tanto pela temperatura da célula
(p=0,0003 e p=0,034349) quanto pela vazao dos gases
(p=0,000033 ¢ p=0,000021).




Superficie de Resposta

Fitted Surface; Variable: VOL_2
3 factors, 1 Blocks, 48 Runs; MS Residual=.0003949
DV:VOL 2

VOL_2
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A superficie de resposta indica a tendéncia de otimizacao que
segue duas dire¢des relacionando os trés parametros VOLT 2,
temperatura da cé€lula (T cel) e a vazao dos gases (VH,). As
direcoes sao:

baixa vazao de gases 120 mL - min'! de H, e 78°C;

altas vazoes de gases ¢ baixas temperaturas da celula com 220
mL - min-! de H, e 58°C, portanto para os extremos das faixas
estudadas.

Nao se v€ esta segunda tendéncia como a mais provavel, porque
quanto maior a vazao de gases maior o arraste de agua da
membrana, prejudicando seu funcionamento (secagem da
membrana). A célula também possui limitagdes de temperatura,
ao eleva-la acima de 80°C, a polarizagao por resisténcia 6hmica
aumenta, iniciando o processo de secagem da membrana
polimérica, dificultando-se o transporte 10nico de H;O™.
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Conclusoes

 Com base nos resultados anteriores, podemos concluir que a

Metodologia de Superficie de Resposta nos da novas
possibilidades para a determinagdo dos parametros de
otimizacdo da c¢lula a combustivel tipo PEM. Além disso
pode-se obter uma resposta da interagdo entre estes
parametros.

Os resultados indicam que a celula estudada atinge sua melhor
performance quando submetida a temperaturas entre 70-75°C,
com baixa vazdo de gases (menor que 120mL - min™' H,).

* Novos experimentos estdo sendo realizados para se determinar

o ponto 0timo de operagao da celula.
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