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Resumo: Este trabalho apresenta uma descri¢cdo dos principais componentes de uma célula a combustivel tipo
Membrana Trocadora de Prdtons. As reacGes eletroquimicas que ocorrem na célula séo explicadas, e as funcGes
das placas bipolares, da camada de difusao de gas e do eletrolito sélido sdo detalhadas. A montagem de uma célula
a combustivel é apresentada, com a discussdo sobre a estrutura externa necessaria a sua operagao. Finalmente, sao
apresentadas as curvas de polarizagdo e a determinagdo da eficiéncia energética da célula a combustivel, com a
discussdo das perdas associadas aos processos fisico-quimicos em questdo. Nas conclusdes sdo feitas ponderac6es
sobre a insercédo desta tecnologia nos mercados consumidores mundiais, caracterizando a producdo distribuida de
eletricidade desta tecnologia.
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PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL - PEMFC:
RENEWABLE AND EFFICIENT ENERGY

Abstract: This work presents a description of main components of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell. The
electrochemical reactions that take place in this fuel cell were explained, and the bipolar plates, gas diffusion layer
and solid electrolyte functions were detailed. The assembly of a fuel cell was presented, and the external structure
for its operation was discussed. Finally, the polarization curves and the efficiency of the fuel cell were presented,
with a discussion about the polarization losses. Concluding the article, observations about the global market
insertion of this technology are made, indicating this new path of energy distributed network.
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas vem crescendo a preocupa¢do quanto ao uso dos combustiveis fésseis, em
especial em relacdo ao impacto ambiental. O habitat do homem se ressente das grandes
alteracfes naturais e ao mesmo tempo, o crescimento exponencial da populagdo humana
preconiza 0 uso cada vez mais essencial das fontes energéticas. Um dos fundamentos da
sociedade moderna € justamente a qualidade de vida proporcionada pelo uso intensivo de
energia, em particular o uso de eletricidade. A maior conscientizacdo ambiental e ecoldgica por
parte da sociedade, em especial com relagcdo aos danos provocados pela emissdo de gases
toxicos na atmosfera gerados pelas fontes de energia convencionais ndo renovaveis (tais como
6leo, gas natural ou carvdo) vem demandando uma busca crescente por fontes de energia menos
poluentes.

Dessa forma, se faz necessério o desenvolvimento de novos meios de geragdo de energia mais
eficientes e sustentaveis, e uma das opc¢des que pode contribuir para sanar essa necessidade sao
as células a combustivel. A tecnologia de Células a Combustivel (CaC) foi desenvolvida
inicialmente por Sir Grove ha 180 anos. Desde entdo, diversos saltos tecnolégicos tornaram
aquela ideia uma realidade para diversas aplicacbes modernas, como por exemplo, veiculos
movidos a hidrogénio, geragdo de energia em residéncias e industrias, telecomunicagdes, fontes
de equipamentos portateis e muitas outras.

Observa-se que a partir de desenvolvimentos na area de materiais, notadamente nas Gltimas
décadas, esta tecnologia tornou-se bastante promissora no cenario mundial de energia. As
células a combustivel representam uma alternativa, em médio prazo, tanto para a energizacéo
de automdveis, como para geradores de energia de pequeno e médio portes (100 kW) até plantas

V.13, N°. 3, Set/2021 Pdgina 1



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

da ordem de MW de poténcia (unidades estacionarias), além de aplicacGes portateis (LINARDI,
2010; LINDEN, 1984). No Japdo, milhares de residéncias ja utilizam células a combustivel
como geradores de eletricidade e calor. Nos EUA, o uso abrange empilhadeiras, sistemas de
backups de energia, telecomunicacdes, drones e outras (WENDT et al., 2000; LINARDI, 2010;
BARALDI et al., 2017).

Apesar dos desenvolvimentos atuais, custo e durabilidade ainda sdo grandes desafios a serem
vencidos para a entrada definitiva da tecnologia de células a combustivel do tipo PEMFC no
mercado (ANDREA, 2017). Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (United
States Department Of Energy — U.S. DOE), apenas quando o custo energético das células a
combustivel do tipo PEMFC estiver abaixo de $40 kW é que esta tecnologia podera competir
com todos 0s outros tipos de fontes energéticas. O custo energético atual é de $53 kWL, Por
outro lado, para que as células a combustivel do tipo PEMFC possam ser aplicadas em veiculos
automotivos, elas precisam ser tdo duraveis e confiaveis quanto os motores a combustao interna
utilizados nos veiculos atuais, 0 que corresponde a uma vida util minima de 5.000 horas de
operacdo. Para as aplicacdes estacionarias, o tempo de vida das células a combustivel do tipo
PEM deve superar 40.000 horas para entrar em competicdo com os atuais sistemas de geracéo
de energia. Entretanto, os atuais tempos de vida das células a combustivel do tipo PEMFC para
aplicacdo veicular e estacionaria estdo em torno de 3.900 e 30.000 horas, respectivamente
(YUAN, 2011; ANDREA, 2017).

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a montagem e a operacdo da célula a
combustivel do tipo Membrana Polimérica Trocadora de Protons (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell - PEMFC).

2. Metodologia
2.1 ReacBes e Componentes

As células a combustivel sdo baterias de funcionamento continuo, que produzem corrente
continua pela reacdo de combustdo (eletroquimica) a frio. O combustivel mais comumente
utilizado ¢ o gas hidrogénio. Dessa maneira, o hidrogénio ¢ oxidado a protons num eletrodo de
difusdo gasosa, liberando elétrons. No eletrodo oposto, que também € um eletrodo de difusdo
gasosa no caso de células a membrana polimérica, protons, elétrons e oxigénio adsorvido
reagem formando agua.

A reagdo global (Equagdo 3) ¢ a da formacao da dgua a partir de hidrogénio e oxigénio, com
liberacdao de calor. A necessidade de empilhamento em série de varias unidades de células,
torna-se Obvia, pois se precisa obter diferenca de potencias praticos, da ordem de 150 a 200 V.

As células a combustivel sdao dispositivos capazes de converter a energia quimica diretamente
em energia elétrica. Essa transformacgao € possivel através de duas semirreagdes eletroquimicas
que ocorrem no anodo e no catodo de cada célula unitéria, representadas pelas Equagdes (1) e
(2), respectivamente.

Anodo:
H: —}2H++2€_ (1)
Catodo:
+ -+t
2H® +2e” + 20, — H,0 .
Reacao Global:
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A estrutura basica de todas as células a combustivel ¢ muito parecida, consistindo em dois
eletrodos porosos, separados por um eletrolito, e conectados por um circuito externo, pelo qual
sera recolhida a densidade de corrente.

Os eletrodos s3o expostos a fluxos de gases, o combustivel e o oxidante. Um esquema
explicativo ¢ mostrado na Figura 1, no qual se pode observar a geracdo de elétrons e seu
transporte pelo circuito externo, no sentido anodo-céatodo.

um caminho para
camada catalitica

camada catalitica
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l Camada difusora [ Camada catalitica

Fonte: Antoniassi (2017).

Figura 1 — Esquema da operagdo de uma célula a combustivel.

Os componentes de um stack (empilhamento) de células a combustivel tipo Membrana
Trocadora de Prétons sdo: anodo, catodo, eletrolito s6lido (membrana polimérica), camada de
difusdo de gas - GDL (Gas Diffusion Layer), placas bipolares, placas monopolares (end plates)
e demais estruturas necessarias para a constru¢do do stack, como demonstrado a seguir na
Figura 2.

Membrane Electrode A ssembly (MEA)

o s
~ o Canais defluxo de gas
-~ H,
Placadefechamento
.0,

Placabipolar

Fonte: Linardi (2010).

Figura 2 - Componentes de um stack de células a combustivel tipo PEMFC.
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2.2 Placas Bipolares

As placas bipolares sdo componentes que tém como funcdo a juncdo de células unitarias, por
meio da conexdo do anodo de uma célula ao catodo de outra. Essa unido é conhecida como
stack. Além disso, sdo responsaveis por coletar e conduzir a corrente elétrica e também possuem
em sua estrutura varios canais de fluxos que auxiliam a difuséo dos gases hidrogénio e oxigénio.

Tradicionalmente, o material mais utilizado para a fabricacéo de placas bipolares é o grafite,
tanto no estado natural quanto sintético, pois possui excelente estabilidade quimica para resistir
as diversas reagOes recorrentes da operacao das células a combustivel. Além disso, possui baixa
resistividade, o que resulta em maior poténcia eletroquimica. Todavia, possui alguns
problemas: alto custo, baixa resisténcia mecéanica e a necessidade de usinagem para formar os
canais de fluxo (HERMANN et al., 2005; WILBERFORCE et al., 2017).

2.3 GDL e Eletrodos Porosos

O anodo e o catodo de uma célula a combustivel consistem num catalisador, composto por uma
mistura de platina, metais e éxidos, aplicados a uma camada de difusdo de gas (GDL) e este é
prensado a uma membrana polimérica (eletrolito). Este conjunto € conhecido como MEA
(Membrane Electrode Assembly) ou eletrodo poroso, como demonstrado na Figura 3. A
fabricacdo do MEA pode ser realizada por processos roboéticos, possibilitando as medidas
precisas das massas dos componentes do catalisador (ANDRADE et al., 2009).

: A A AT
"‘*‘5
’

Catalisador

Membrana
4l Polimérica

a$~

‘v

~

ey ‘é% '

Fonte: Adaptado de Robalinho (2009).
Figura 3 - Componentes do MEA.

O GDL é formado por um tecido de fibra de carbono que facilita a difusdo dos gases hidrogénio
e oxigénio, permitindo maior aproveitamento desses gases nos sitios de platina dos
eletrocatalisadores e consequentemente diminuindo os custos de producéo e operagéo da célula.

2.4 Eletrolito Solido

O eletrolito sélido de uma célula a combustivel tipo PEMFC é um condutor iénico especifico
cuja funcdo é promover exclusivamente o fluxo de protons entre os eletrodos e barrar os
elétrons. Ou seja, deve ser um material condutor ibnico, porém isolante eletrénico. Da mesma
forma, o fluxo de prétons precisa ser constante para garantir o funcionamento continuo da
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célula, tornando possivel a célula tipo PEMFC atingir altas densidades de poténcia (PERLES,
2008).

O eletrolito solido utilizado nas células tipo PEMFC consiste de uma membrana polimérica que
pode ser desenvolvida a partir de diversos materiais, como polimeros parcialmente
perfluorados, ionémeros ou hidrocarbonetos, entre outros. Todavia, 0 material que demonstrou
maior eficiéncia foi o iondmero perfluorado, do qual se destaca o Nafion® desenvolvido pela
empresa DuPont nos anos 60 (PERLES, 2008; ROBALINHO, 2009). O Nafion® é composto
por um polimero perfluorado com tetrafluoretileno sulfonado, como mostrado na Figura 4.

A posicdo do eletrolito solido, ou membrana polimérica, nas células PEMFC é mostrada na
Figura 5, configurando-se como parte do coracdo da célula, ou seja, a parte central da estrutura
fisica da montagem da célula a combustivel, que se encontra entre os eletrodos de difusédo

gasosa.
X | Yin

|:001=2 S CFE'Z— O(CF,);—S0,-H
|

CF4

Fonte: WENDT et al. (2000).
Figura 4 - Estrutura do Nafion®.

A membrana polimérica é responsavel por uma das principais caracteristicas das células a
combustivel tipo PEMFC que é a sua baixa temperatura de operacdo. Caso a temperatura se
eleve a temperaturas proximas de 140 °C a membrana seca e consequentemente se torna uma
barreira para a passagem de ions. Ou seja, a membrana precisa estar sempre umedecida para
que ocorra o fluxo de protons.

Eletrodos de
difusdo gasosa

o)

Placa de Junta de Membrana Junta de Placa de
grafite vedagio vedagiio grafite

Fonte: ANDREA (2017).

Figura 5 — Posicéo central da membrana polimérica numa PEMFC.
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2.5 Estrutura Externa e Montagem

A estrutura externa (Figura 6) de uma célula a combustivel PEMFC possui alguns itens que
dependem diretamente do numero de células na montagem. Quanto maior o0 mddulo, ou seja,
quanto mais células sdo empilhadas no stack, maiores as exigéncias em relacdo a rigidez da
estrutura final, que devera ser resistente a eventuais movimentos do modulo, alem de manter
intactas as alimentagdes de gases, sem vazamentos. Estes gases deverdo ter pressao suficiente
para percorrer toda a estrutura de distribuicdo, uma vez que as células tém aproximadamente as
mesmas caracteristicas de poténcia.

As placas separadoras sdo isolantes eletrénicos capazes de manter a carcaca da estrutura isolada
eletricamente do circuito da célula. As placas metélicas sdo colocadas no inicio e no final do
modulo de placas de grafite, para as conexdes elétricas via circuito externo. Entre as placas de
grafite encontram-se os MEA’s, que sdo responsaveis pelas reagoes da célula, eles representam
0 “coracdo” da célula. Os suportes com os parafusos externos sdo construidos de maneira a
tornar a estrutura rigida e desmontavel para manutencéo.

MEAs e
Placas de Grafite

Placas Separadoras

Placas Metalicas

Fonte: Robalinho (2009)
Figura 6 - Estrutura externa de uma PEMFC.

3. Operacéo

Dentre os tipos de células a combustivel em pesquisa atualmente, a atencdo maior é dada em
relacdo a célula polimérica, pois a aplicacdo em veiculos automotores € de grande importancia
econdmica e ambiental. A substituicdo das frotas atuais por veiculos movidos a hidrogénio, ou
etanol direto, seria uma revolucdo da industria, causando importante impacto nas atividades
correlacionadas a essas industrias e a poluicdo atmosférica por gases toxicos, em especial CO
e COa.

As perdas associadas aos processos de polarizacdo da célula a combustivel PEM podem ser
minimizadas com o uso racional de materiais otimizados e técnicas de montagem com
protocolos, visando a maior eficiéncia em cada regido de operacdo: ativacdo, queda 6hmica e
concentracdo. Sobrepotencial, polarizagdo ou queda de tensdo sdo sinbnimos para descrever 0
efeito de perdas no potencial tedrico da célula. O significado fisico desses termos € 0 mesmo:
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a diferenca entre o potencial do eletrodo e o potencial de equilibrio (TICIANELLI E
GONZALEZ, 2005). Essa diferenca representa a forca motriz da célula eletroquimica. O
sobrepotencial catodico é muito maior que o sobrepotencial anodico, pois a densidade de
corrente de troca anddica numa célula operando com hidrogénio e oxigénio € cinco a seis ordens
de grandeza (BARBIR, 2005; KARAN, 2007) maior que a densidade de corrente de troca
catodica. Diz-se que a reacdo de redugdo do oxigénio, RRO, é a etapa determinante do processo
(rds — rate-determining step).

As polarizages descritas podem ser visualizadas nas Figuras 7 e 8, destacando-se na Figura 8
o0 potencial teodrico da célula (linha de cima), e a curva de polarizacdo real (linha de baixo,
vermelha). A determinacdo da curva 6tima, realizada por meio de simula¢6es computacionais
(HAGHAYEGH et al.,, 2017; PAULINO et al., 2017; DRAKSELOVA et al., 2018;
ROBALINHO E DECKMANN, 2019) permite a otimizag&o dos projetos e a reducdo de custo
da manufatura dos componentes criticos da célula.

Para a analise do comportamento da célula, ou para estudos de otimizacdo, faz-se a comparacéo
das curvas de polarizacdo experimental e numérica. Desse modo, pode-se notar quao importante
sdo estas representacOes graficas para se conhecer o desempenho das células individualmente,
e dos empilhamentos no caso de bancos de células.

Em relagdo a operagdo, a célula a membrana possui 6timo rendimento a baixas temperaturas
(aproximadamente 140 °C, no maximo), facilidade de montagem em mdédulos (modularidade),
custo baixo de investimento para unidades de pequena poténcia. Uma célula deste tipo operando
com os gases hidrogénio e oxigénio tem como subprodutos apenas agua e calor e, portanto, é
livre de poluentes e residuos (ROBALINHO, 2009; ANTONIASSI, 2017).

@: (b) ", '

Potencial (V)
o
N
| ]
| ]

o
N
1

%

0,04 T T T T T T T T T T T :
0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4
Densidade de corrente [A.cm'2]

Fonte: ANDREA (2017).

Figura 7 — Exemplo de Curva de polarizacdo numa PEMFC destacando-se
as regides de ativacdo (a), queda dhmica (b) e concentragdo (c).

Em relacgdo a eficiéncia, sabe-se (BARBIR, 2005) que esta € sempre proporcional ao potencial
da celula (Equacéo 4), levando-se em conta a razéo entre as varia¢Oes de energia livre de Gibbs
(AG) e de entalpia (AH). Portanto, segundo Barbir (2005), a eficiéncia méxima atingida durante
o funcionamento da célula sera de 83%, conforme apresentada na Equagéo (4).
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Figura 8 - Curva de polarizacédo e respectivas perdas, em relacdo ao potencial tedrico.

4. Conclusodes

A tecnologia das células a combustivel do tipo membrana trocadora de prétons é uma das mais
promissoras alternativas para aplicacbes como fonte de energia elétrica em sistemas
estacionarios, méveis e portateis, em especial aquelas que sdo alimentadas por hidrogénio/ar.

O uso das células a combustivel se da préximo dos equipamentos consumidores, o que é
considerado uma tecnologia de geracao distribuida. Normalmente estas células séo de poténcias
reduzidas, ou seja, menos de uma dezena de MW. Além da eficiéncia energética, outras
vantagens do uso de células a combustivel sdo: baixo ruido (zero), ndo utiliza partes moveis
(ndo gerando manutencéo), tem habilidade de trabalhar em cogeracdo (pois produz calor), tém
flexibilidade de combustivel - além do hidrogénio, pode-se usar metanol, etanol e outros. As
desvantagens ficam por conta dos altos custos de metais nobres, como a platina utilizada nos
eletrocatalisadores, 0 uso de gases ultrapuros, cujo custo ¢ alto, e as dificuldades para realizar
0 transporte e 0 armazenamento dos combustiveis como, por exemplo, o hidrogénio.

Algumas areas de pesquisa relacionadas a células a combustivel estdo a pleno vapor. Pode-se
destacar, por exemplo, o gerenciamento de agua na célula, o desenvolvimento de materiais mais
eficientes do ponto de vista de desempenho elétrico, melhores catalisadores, diferentes tipos de
membranas eletroliticas, placas e eletrodos com melhores condigdes de difusdo dos gases para
as regides de tripla fase reacional, a durabilidade das células a combustivel, o desenvolvimento
de modelos computacionais e outras.
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