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Bases do modelamento da Célula a
Combustivel PEM

12 Fase: Reproducao de uma curva de
polarizacao (modelos de estados
estacionarios desenvolvidos na literatura)

2° Fase: Simulacao de experimentos em
MEA's produzidos no IPEN e ajustagem de
equacionamentos para esses MEA's



Estado da Arte para modelagem
matematica das PEMs

Transporte de massa na PEM com diferentes
misturas de O, e outros gases.

Estudos de temperatura e pressao

Estudos da camada de difusao e
desempenho da PEM.

Umidificacdo da PEM

> Desempenho na curva

de polarizacao da célula



Curva de Polarizacao de uma PEM
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Potencial termodinamico (E)
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Polarizacao por Ativacao

. n Polarizacao fortemente
nact—total _nact.anod nact.cat associada a atividade de
catalise de redugéo do O,

v

act

:VO+V (1_6_611) ,
& A modelagem dessa area para

os MEAs IPEN devem diferir do
_ equacionamento disponivel na
Voo Va f (p cat> P Saf’Tcel) literatura, portanto, o
equacionamento deve ser
devidamente monitorado para
os proprios MEAs do IPEN.



Polarizac¢ao por resisténcia Ohmica

Basicamente se relaciona a transmissao
. iIlt protonica através do MEA, portanto e
l R dependente da confec¢cao do MEA.

N =~

RTI’J’f dz _RTTdCWdZJFRTTvdz

Rint :Relet + -
F~A- DH+CH+ Fi CH+dZ Fi DH+

mas, essa equacao € de dificil solugao, portanto deve ser obtida por regressao
estatistica para simular essa resisténcia interna em funcao da Temperatura da
célula e da variacdo com i2.

Ha outra linha de raciocinio que seria via analise da umidade da membrana.



Polariza¢ao por Concentracao

A queda de potencial na fase
final esta ligada resisténcia
de transporte de massa. O
fenbmeno € severo no
catédoonde 0 O, é o
reagente e onde o produto
4 .\ de reacdo deve ser
removido.
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Modelamento via Delphi (D
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.ﬁ SimulaCC - Simulacdo de Células a Combustivel PEM
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Modelamento via Java (Keith)

E:~IPEN~Celula Combustivel“AlunossKeithTakizawa~8318145~jdki.4>cd bin
F - IPEN~Celula CombustivelsAlunossKeithTakizawasB31814%jdkl.45bin>java fuelcell”

fuelcellApp
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Estatistica para Experimentos

O grupo de modelamento da suporte aos demais grupos de
estudo de células na elaboracao de projetos de
experimentos, realizacao e analise de resultados.

Response Surface Regression: VOL_2 versus T_CEL; VAZ H2; T_UMID

The analysis was done using coded units.

Estinated Regression Coefficients for VoL _2Z

Term Coef 3E Coef T P N .
Constant 0.64883  0.007940 81.718 0.000 Fitted Surface; Variable: VOLT_M
Block 1 -0.00583 0.004245 -1.374 0.178 3 factors, 3 Blocks, 48 Runs; MS Residual=,0003136
Block 2 0.00417 0.004245 0.982 0.333
T_CEL -0.00520  0.003881 -1.339  0.189 DV: VOLT_M: =((volt_1+volt_2)/2)
VAE_HZ -0.01360 0.003881 -3.504 0.001 VOLT_M: =((volt_1+volt_2)/2
T_UMID 0.00015 0.00Z555 0.057 0.955 - - -
T_CEL*T_CEL -0.00133 0.003945 -0.504 0.617
VAE_HZ#VAZ_HZ -0.00188 0.003945 -0.504 0.817
T_UMID#T_UMID -0.00078 0.000986 -0.803 0.427
T_CEL*VAZ_H2 -0.00833 0.004245 -1.363 0.057
T_CEL*T_UMID -0.00125 0.0021Z3 -0.589 0.560
VAZ_Hz*T_UMID 0.00125 0.002123 0.589  0.8560 0,72
0,70

3 = 0.02080 R-5q = 42.3% R-Sg(adi) = 24.7% 0,68
Analysis of Wariance for WOL 2 %23
Source DF Seq 58 Adj 33 Adj MS F b B 0577 0,62
Blocks Z  0.000867 0. 000867 0.000433  1.00 0.377 ’ 0,60
Regression 9 0.010855 0.010555 0.001173 2.7l 0.016 I 0,589 0.58

Linear 3 0.008288  D0.006086  0.002029 4.69 0.007 I 0,600 056

Soquare 3 0.000301 0.000301 0.000100  0.23 0.873 [ 0,612 5 78

Interaction 3 0.001967 0.001967 0.000656 1.52 0.227 10,624 220
Residual Error 36 0.015570 0.015570 0.000432 10,635

Lack-of-Fit 33 0.015420 0.015420 0.000467  9.35 0,045 I 0,647

Pure Error 3 0.000150 0.000150 0.000050 B 0658
Total 47 0.026992 B 0670
Unusual Ohservations for VOL_2 . 0,682 100 80 54

I above VAZ_H2 T_CEL
Obzervation ¥OL_2 Fit SE Fit Resgidual 5t Reaid
z9 0.630 0.667 0.011 -0.037 -2.09R
40 0,570 0.623 0,018 -0.053 -2.96R

47 0.570 0.613 0.011 -0.043 —-Z. 40R



Modelamento em Impedancia
Eletroquimica

Circuitos Equivalentes - Caracterizacao de Células PEM
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