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Resumo. Este trabalho descreve o projeto conceitual dos sstemas necessirios para o funcionamento e para testes de desempenho
de um nbdulo formado por um conjunto de células a combustive dotipo PEM (Proton Exchange Membrane) com poténcia elétrica
de 1 KW. Dentre esses sistemas destacam-se: sistema de fornecimento de gases, sistema de fornecimento de agua e sistema de
remocao e aprovetamento de alor. Sio apresentados os cal culos dos consumos de gases e o calculo do rendimento do médulo.
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1. Introdugéo

A geracdo de energia détricapor meio de méduos de céulas a combustivel tem recebido especial atengéo em todo
0 mundo devido as suas caraderisticas, principamente en relacdo ao reduzido impado ambiental, ata densidade de
poténcia e€ficiéncia de transformac® de energia quimica em elétrica, possbilidade de geracéo dstribuida de energia
elétrica adiada a aproveitamento térmico do cdor gerado para aquedmento, e portabilidade para uso em transporte.
Muito tem sido investido em todo o mundo para viabilizar essa tecnologia, principalmente na &ea aitomotiva,
conforme pode ser visto, por exemplo, em (www.ballard.com) € Wendt et all (2000). O principio de funcionamento das
cdulas combustiveis foi descrito por Sir Grove, ha cerca de 150 anos. Problemas témicos e de aisto de materiais
atrasaram muito qualquer possbilidade de implementag& comercial durante mais de um século. Foram desenvolvidos
vériostipos de céulas a combustivel, cada um apresentando vantagens e desvantagens: AFC (Alcaline Fuel Cell), PEM
(Proton Exchange Membrane), PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) e SOFC (Solid
Oxide Fuel Cell).

Desde 1998, o Centro de Ciéncia e Temoadogia dos Materiais (CCTM) do IPEN vem desenvolvendo os procesos de
fabricacé® dos eletrodos (MEA — Membrane Eledrode Assembly) usado res células do tipo PEM e também tem
redizado pesquisas para o desenvolvimento das céulas que operam em dta temperatura, tipo SOFC (Wendt et al
2000), (Wendt et al 2002). No momento, dois projetos estdo em andamento, um pela FAPESP e outro pelo Fundo
Setorial de Petréleo (CTPETROS), com resultados ainda ndo publicados. Para aconsolidagdo desses desenvolvimentos
esté sendo propaosto o projeto de um moédulo composto pa células a mmbustivel do tipo PEM para geracé de 1 KW
elétrico uilizando-se o hidrogénio como combustivel e o oxigénio ouar como oxdante. O IPEN ainda estuda o uso de
outros combustiveis como o etanol, o metanol, CH,4, NH,, etc., que poder&o ser utili zados desde que submetidos a um
processo de reforma para a extragdo do hidrogénio. Nes projeto, o Centro de Engenharia Nuclear (CEN) do IPEN
ficou responsavel pelo estudo dos gstemas auxiliares neaessérios para o funcionamento do méduo e para o controle do
process.

Este atigo descreve (secdo 2) os sstemas necessirios para o funcionamento e para testes de desempenho de um
modulo ou empilhamento (stack) formado pa um conjunto de células a wmbustivel do tipo PEM (Proton Exchange
Membrane) com paténcia détrica de 1 kW. Dentre eses sstemas destacam-se: sistema de fornedmento de gases,
sistema de fornedmento de gua e sistema de remogéo e aproveitamento de cdor. Sdo apresentados os cdculos dos
consumos de gases e o cdculo dorendimento do mddulo. O sistema détrico de transformagé de corrente continua para
corrente alternada também ser& desenvolvido pelo CEN, contudo n&o é abordado neste atigo. O médulo e os sistemas
serdo montados em um laboratério orde se pretende estudar o seu comportamento, obtendo-se o rendimento e
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avaliando-se & caracteristicas dos eletrodcs que estdo sendo desenvolvidos pelo CCTM. Os cd culos dos consumos de
gases (hidrogénio, oxigénio e a) e da eficiénciado modulo foram redizados com base nas equagdes fornecidas no (Fuel
Cell Handbook, 2000) e sfo apresentadas na secgo 3.

2. Descrigdo dos Sistemas

O modulo au empilhamento (stack) de céulas a combustivel proposto consiste de um conjunto de céulas do tipo
membrana poimérica (Proton Exchange Membrane - PEM) dispostas em sé&rie e aom uma cgpaddade de geracdo
elétrica de 1 kW, com tensdo de 100 VAC e crrente de 10 A, apés transformac® de mrrente continua para aternada.
O combustivel seré o hidrogénio puro (99,999 %) e o axidante serd 0 oxigénio puro (99,999 %), com dternativa de uso
de & filtrado.

Os gstemas do médulo abrangem o fornedmento de gases, incluindo o seu aquedmento e umidificagdo, o
resfriamento das cdulas, a retirada de &ua produzida nas células, a seguranca em relagd a vazamentos de H, e a
exaustdo de gases. A Fig. (1) apresenta o fluxograma esquematico dos sstemas.

1 — 1
RPRP QeRe Q

I
RP 2808,
v \
H2 | [H2 | |H2| [H2| [H2 | [H2 | [H2| [H2 N2
SX Y \ 4 |

‘L—ﬁ—
N
—ﬁ—l Urnicificador I I Aduecedor Urnicificador I =R
A ) 4
At
- H2 do Condensador
rede
Pl Y Y

\

Vaso de
Tanque 3 Expansao

Radiador I

7,

A-b
|
/
5(
) 4
) 4

Descarga dos Gases

Modulo

PEM - TkW e’ \ﬁ—’—

Exaust&o

>

H2 para SFDG

Sistema de Agua Desmineralizada (SADE)

uso doméstic

Sistema de Agua do Médulo (SAM)

Condensador

Sistema de Remog&o de Calor (SRC)

[

Sistema de Fornecimento e

1 L

Tanque | Tanque Descarga dos Gases (SFDG)
Sistema de Hidrogénio (SH)
¥ ¥
\/ S _ === Sistema de Oxidante (SOX)

V >< >
Q Bomba Dosadora Sistermna de N2 (SN)

Sistema de Agua

Desminerdlizada

Figura 1. Fluxograma Esquematico dos Sistemas Auxiliares do M6dulo PEM 1 KW.
2.1. Sistema de Agua do M édulo (SAM)
O sistema de &gua tem como funcBes o fornedmento de &gua desmineraizada para os umidificadores do Sistema

de Fornedmento e Descarga dos Gases (SFDG), e a retirada da agua produzida no modulo. O SAM € constituido pa 2
tanques de 50 litros cada. O tanque 1 armazena &ua desmineralizada produzida pelo Sistema de Agua Desmineralizada
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(SADE), descrito adiante, a temperatura ambiente, enquanto o tanque 2 armazena aagua produzida no médulo a uma
temperatura proxima da temperatura de operagdo do madulo: entre 70 e 80°C. O SAM possui uma bomba, um
condensador, medidores de nivel, de vaz&o, de temperatura e de pressio, além de véavulas de isolamento e de
regulagem.

A bomba fornece gua, do tanque 1 para os umidificadores, a uma vazé® de @é 2,8x10* kg/s (1 I/h). A &gua
produzida nas cdulas do médulo, juntamente cm a &ua utilizada na umidificac® das membranas, € retirada por meio
de um coletor e enviada ao condensador, sendo em seguida amazenada no tanque 2. O resfriamento do condensador é
feito pelo Sistema de Remocdo de Calor (SRC).

2.2. Sistema de Agua Desmineralizada (SADE)

Por se tratar de uma instalagdo experimental em laboratorio, 0 modulo utilizara &ua desmineralizada para evitar
contaminac® das MEA’s por impurezas presentes na agua, e para que se tenha condicdes controladas da dgua utilizada
(Fuel Cell Handbook, 2000). O SADE tem como fungéo fornecer &gua desminerdizada & SAM a uma vazéo de aé
1,39x10° kg/s (5 I/h). Sera adquirido um sistema de resinas de trocaionica disponivel no mercado.

2.3. Sistema de Remocéo de Calor (SRC)

O SRC tem afungao de remover o calor gerado nas células do modulo durante a operagéo, mantendo a temperatura
estével e nas cond ¢les desgadas.

Em funcgéo da pequena caga térmica aser retirada (< 2 kW), serdo estudadas e avaliadas duas opgdes de SRC. Na
primeira o resfriamento é redizado por um sistema fechado de circulagc® de &gua, e na segunda o resfriamento é feito
por circulagdo forgada de ar. Apesar de o sistema de &ua goresentar maiores dificuldades do ponto de vista construtivo,
o resfriamento pa &gua gresenta a vantagem de maior facilidade para arealizag&o do balanco térmico do médulo aém
de ser importante seu estudo para melhor aproveitamento energético.

O resfriamento pa ar é mais smples e deve ser considerado como alternativa para os testes. Consiste de um
sistema de circulac® forcada e exaustéo de a e mnsidera placa de resfriamento de carbono perfuradas. O ar €
introdwzido no moduo e se distribui nessas placas permitindo oresfriamento uniforme em cada uma das céulas. O ar
quente produzido é liberado para 0 meio ambiente, podendo ser aproveitado para aquedmento de ambientes,
principalmente em paises de climafrio. O resfriamento pa ar seraimplantado em fase posterior.

A opgéo de SRC utilizando &gua mostrada na Fig. (1), consiste de uma bomba centrifuga, um radiador com
ventilador acoplado para disspacdo do calor e um vaso para expansdo dofluido. Internamente & maddulo, o sistema
conta com placas de arbonoentre células adjacentes com canais perfurados por onde passa adgua para o resfriamento.
Os canais €0 interligados por tubos externos como mostra a Fig. (2), retirada do site (www.kettering.edu) sobre
resfriamento de culas a mmbustivel. O SRC também promove o resfriamento do condensador do SAM. O sistema
seré projetado de forma a permitir a realizagdo de balanco térmico para a adise de diciéncia do médulo. O sistema
ainda prevé o aproveitamento do cdor gerado para o aguecimento de &gua (Tanque 3) para uso doméstico, melhorando
assm o rendimento gobal do méduo. As cond ¢des de projeto doSRC sdo: cdor a ser removido < 2kW; vazéo de gua
de resfriamento de 2,8x10™ kg/s (1 m*/h); temperatura da &ua entre 40 e 80°C; e pressio de 1,1 bar.
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Figura 2. Representacio das Placas de Refrigeracé de Carbono— Sistema a Agua.
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2.4. Sistema de Fornecimento e Descar ga dos Gases (SFDG)

O SFDG tem como fungéo o fornedmento, de forma cntrolada, e a descarga dos gases combustivel e oxidante do
mobdulo. Esse sistema conta com controladores de vaz®, dois umidificadores, resisténcias elétricas ao redor das
tubul acdes de gases, medidores de temperatura, isolamento térmico e tubuagdes.

Vaz® dos gases. 0 sistema prevé o controle da vaz&® dos gases, que sera feito por meio de conjuntos de medicéo e
por controladores de vazio como os da MK S Instruments, site (www.mksinst.com)

Umidificacdo dos gases. a umidificaggo dos gases, fundamental para a operacgdo das membranas das células, serd
feita usando dois umidificadores externos, conforme recomenda Susai T. e Kaneko M. et dl (2001), um para o gés
combustivel e outro para o gas oxidante, adquiridos de fornecedores espedalizados como a Lynntech
(www.lynntech.com) ou a EletroChem (www.fuel cell.com).

Temperatura de entrada dos gases. a temperatura de entrada dos gases na céula é um importante fator associado a
sua eficiéncia, portanto é necessrio 0 seu controle. O processo de umidificacdo envolve um pré-aguecimento dos gases
com um controle fino da temperatura que serd feito por meio de resisténcias elétricas instaladas externamente a
tubulagéo que liga os umidificadores ao mddulo, a qual é isolada termicamente.

Distribuicdo dos gases nas cdulas do médulo: a distribuicdo dos gases para as células do médulo sera feita por
meio de cabegotes de distribuicgn. Esses cabegotes srdo ainda desenvolvidos.

Controle da descarga dos gases do mddulo: na descarga dos gases estd prevista a instalagcdo de valvulas de
regulagem para o controle da pressio nas cdulas. A exaustdo do H, deve ser redizada com seguranca para evitar
qualquer risco de explosdo.

As condigdes de operagdo para o médulo operando a1 kW elétrico sdo:

- vazdodeH,=7,9x 10% kg/h;

- vazén de O, = 6,271 x 10" kg/h;

- vazdodear = 2,707 ky/h (ar seco com 21 % de O, em volume);

- pressio de fornedmento dosgases(H, e O, ouar) =1al,l ber; e,

- temperatura de aqued mento dos gases entre 60 e 90 °C.

2.5. Sistema de Hidr ogénio (SH)

Ess sistema tem por fungéo fornece gés combustivel (hidrogénio puro 99,999%) ao mddulo e é constituido por
duas baterias de cili ndros, cada uma om 4 unidades de 10 Nm®. O sistema mm essa cgpaddade permite operar o
modulo, continuamente, pelo periodo de uma semana. Enquanto uma bateria esta dinhada em operac®, a outra
permanece em reserva. O sistema prevé instrumentos com alarme paraindicar o volume de gés presente em cada uma
das baterias. 1s permitira realizar o redinhamento do sistema para a bateria reserva e o reabasteamento da bateria
vazia, permitindo continuidade de operagdo do mddulo.

Os cilindros sho fornecidas com pressio de 20 MPa (200 bar). A redugéo da pressio para utilizagéo é feita en dois
estégios por meio de v vulas reguladoras de pressio. No primeiro estagio, a presso é reduzida para~1,8 MPa (18 bar)
e no segundo estagio para ~ 0,11 MPa (1,1 bar). Os cilindros ficaréo sob protecgdo em um abrigo especiamente
construido conforme estabel ecem as normas de seguranca.

O cdculo preliminar do consumo de gas combustivel é apresentado na se¢é® 3 e foi baseado na (Fuel Cell
Handbook, 2000).As condi¢des de operacéo sdo:

- vazdo deH, = 7,9 x 10° kg/h (coeficiente de utilizacd = 80% ); €;

- pressio de fornedmento entre 1 e 1,1 bar.

2.6. Sistema do Oxidante (SOX)

Ess sistema é resporsavel pelo fornecimento do gas oxidante. O sistema prevé autilizagdo tanto de oxigénio, O,
(99.99%), quanto de a filtrado, por meio de drcuitos independentes. Essa dupla possbilidade permite avaliar a
operagdo e diciéncia domodulo e sua durabili dade em rel agdo a esses dois oxidantes.

O circuito de O, possui 3 cilindros com 10 Nm? cada, e também tem capaddade para asted mento continuo por
um periodo de uma semana. Durante aoperagdo utiliza-se gpenas um cilindro ficando os demais de reserva. O circuito
prevé instrumentos com alarme para indicar o volume de gés presente nos cili ndros para realizar o redinhamento e a
substituic@o dos vazos. Os cilindros so fornecidos com uma pressio de 20 MPa (200 bar) e a reducdo da pressio €
feita am dois estagios por meio de vavulas reguladoras de pressdo. No primeiro estagio, a pressio é reduzidapara~ 1,8
MPa (18 bar) e no segundo estagio para ~ 0,11 MPa (1,1 bar). Os cilindros ficado em um abrigo espedalmente
construido, conforme normas de seguranga

O cdculo preliminar do consumo de gés oxidante € apresentado ma se¢do 3, (Fuel Cell Handbook, 2000). As
condi¢des de operagéo sfo as seguintes:

- vazén de O, = 6,271 x 10™ kg/h (coeficiente de utilizagzo = 80%); e,

- pressio de fornedmento entre 0,1 € 0,11 MPa.
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O circuito de a consiste de um insuflador, filtros de a, vévulas de regulagem e tubuagbes. Com base em (Fuel
Cell Handbook, 2000), os cdculos preliminares 8o apresentados na seggo 3 considerando ar sea com 21% de O, em
volume. As condicfes de operacép sdo as eguintes:

- vazdo dear = 2,707 kg/h (coeficiente de utili zaggo = 80%); e,

- pressio de fornedmento entre 0,1 € 0,11 MPa.

2.7. Sistema de Nitr ogénio (SN)

Esse sistematem afungéo de fornece N, pararediza apurga do H, do SFDG e principa mente do modulo, antes e
apds cada operagdo, de modo a evitar a degradagé dos comporentes devido principalmente a difusdo do H, do anédo
para o cabdo. (Fuel Cell Handbook, 2000), bem como evitar addentes com H, residua. Esse sistema posai um
cilindro de N, com capacidade de 10 Nm®, que é fornecido com uma pressio de 200 ber. Para asua utili zago também
s80 necessrios dois estagios de reducéo de pressio usando valvulas reguladoras de pressio, como mencionado nos
Sistemas anteriores.

2.8. Sistema de Exaustdo de Hidrogénio (SEH)

Ese sistema tem como fungdo redizar a exaustdo doH, em excesso, ou de vazamentos, de forma segura para a
atmosfera. O SEH consiste de uma coifa instalada sobre 0 médulo e 0 SFDG, um exaustor do tipo passvo, tubuacbes e
detectores de H,.

2.9. Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD)

Ese sistematem afungéo de coletar e registrar os dados de operac®, como vazies, temperaturas, presses, tensoes
e arrentes elétricas, para posterior andlise. Para es® sistema sdo previstos dois microcomputadores, sendo um para
operacdo na bancada experimental, dotado de placa de ajuisicéo de dados e software para tratamento de dadas, e outro
para andli ses no laboratorio.

3. Dimensionamento

Os cédculos a seguir foram realizados com base no roteiro do manual: (Fuel Cell Handbook,2000), e fornecem a
estimativa do consumo de gases para uma c&uladotipo PEM de 1kW elétrico.

3.1. Hidrogénio (Fuel Cell Handbook, 2000)

Para cada moléaula de H, que reage dentro da céula, sdo liberados dais elétrons no &nodo da cédula. A solugéo do
problema requer o conhedmento da definicéo de crrente elétrica(1 A) e do un equival ente de el érons, dadas abaixo:

1 equivalente de elétrons = 1 grama mol de elétrons = 6,022 x10% elérons

O equivalente de el étrons tem uma carga de 96.487 C (constante de Faraday), portanto a carga de um elétron é igua
a1,602 x10” C,e1 Ampére=1C/s.

A que ocorre reazdo no anodoé dada pela Eq (1).

H,=2H"+2¢€ @
O ndmero de moles de H, (ny,) consumido por hora pocke ser calculado usando a Eq. (2).

N =(1LA).[(1Cls)/ (1 A)] .[1eq.de détrons/ 96.487 C] .[1 gmol H,/ 2 eq. de elétrons].[3600s/ 1h] 2
Nz = 1,866 x 10 (g mol H, / A h)

Para uma céula mm uma corrente de 1 A, ny, = 1,866 x 10 (g mol H, / A.h). A correspondente massa de H,
(my2) pode ser calculadausandoa Eq. (3):

My2 = (1,866 x 102gmol H,/ A.h) . (2,013 g/ 1 gmol H,) . (1 kg/1000g) 3)
My2 = 3,761x 10° (kg H,/ A.h)
Para obter o consumo no médulo considera-se que & céulas estdo dispostas em paralelo, ou sgja, atensdo elétrica

no médulo é igua atensdo na cédula e acorrente éigual & soma das correntes em cada célula. A poténcia gerada no
modulo (PM) poce ser calculada pela Eq. (4).
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PM=V.I Q)
ondeV éatensdo no moédulo e | é asomadas correntes nas cél ulas.

Considerando que a tensdo de operaggo em uma céula do tipo PEM segja da ordem de 0,7 V (vaor caracteristico
obtido da curva de pdarizegcéo da cédula) e que a paténcia (PM) desgada éde 1 kW, e considerando ainda que o
rendimento do conversor de @rrente continua para @rrente dternada seja 85%, conforme (Susai T, Kawakami A. et
all,2001), obtém-se a corrente (1) no médulo, substituindo & valores na Eq. (4):

I =PM/V =1000/ (0,7 x0,85) = 1680,67 A

A massa de H, consumida no médulo por hora (M ) consumides POJE Ser cd culada usando a Eq. (5).

(M H2)consumida =My . I (5)

(M 12)consumiga = 3,761 x 10° (kg Ho/ A.h) . (1680,67 A) = 6,321 x 10 (kg H,/h)

O consumo de hidrogénio estimado em Nm*/h para1 KWe gerado é de:

(Qn2) consumido = 7,718 (N m3/h/kW)

Considerando que o H, deve ser forneddo com excesso e um coeficiente de utilizagdo (U) igual a 80%, a massa de
H, fornecida por hora (Mp2)somesida POCE Ser caculada pela Eq. (6).

(M H2)fornecida = (MHz)consumida/ 018 (6)
(Mu2)tomecida = 7,9 X 10” (kg Hz/ h)

(Qr2)tomecica = 9,648 (Nmslh/kW)

3.2. Oxigénio (Fuel Cell Handbook 2000)

Para determinar a massa de O, consumida no modulo, (M o) consumides d€VE-Se Observar a razo estequiométrica (2:1)
da reago do hidrogénio com o oxigénio na membrana. Portanto, o nimero de moles de O, (ng,) consumido nacdulaé
dado pelaEq. (7).

Noz = (6,321x 102 kg H, / h) . (1 kgmol H,/2,0158 kg H, ) . ( 1 kg mol O,/ 2 kg mal Hy) @)

Noz = 1,568 x 10 (kg mol O,/ h)

Substituindo o valor do kg mol O, pela massa @rrespondente de oxigénio na Eq. (7), obtém-se amass de O,
consumida no moédulo por hora (M o2) consumidas qUE € dada pela Eq. (8).

(M o2)conaumiga = 1,568 x 107 (kg mol O,/ h) . (31,9988 kg / kg mol O,) (8)

(Mo2)consumica = 5,017 x 101 kg O,/ h

O consumo de oxigénio estimado em Nm®/h para 1 KWe gerado é de:

(Qo2)consumio = 3,857 x 10™ (NmM*/W/kW)

Considerando que o O, deve ser fornecido ao médulo em excesso e o coeficiente de utilizago (U) igual a 80%, a
massa de O, fornecida por hora (M o2)omecida deve ser calculada pela Eqg. (9).

(Mo2)fomecida = (Moz)consumida / 0,8 9)

(Mo2)fomesica = 6,271 x 10" (kg O4/h)

(Qoz)fornecida = 4:821 X 101 (N mS/h/kW)
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3.3. Ar (Fuel Cell Handbook, 2000)

O céculo do consumo de a considera uma porcentagem de 21% de O, no ar. Deve-se observar a razéo
estequiométrica (2:1) da reazdo na membrana do hidrogénio para o oxigénio. A massa de ar consumida no médulo
((MAr)consumida) écdculada pela Eq' (10)

(Ma) consumica = 1,568 x 107 (kg mol O, / h).(1 kg mol Ar /0,21 kg mol Ar) . (29 kg Ar / 1 kg mol Ar) (20

(M Ar)consumida = 21165 (kg ar/ h)

O consumo de a estimado em Nm*h para1 KWe gerado é de:

(Qan)consumico = 1,839 (N mS/h/kW)

Considerando que o ar deve ser fornecido ao médulo em excesso e o coeficiente de utili zaggo (U) de 80%, a massa
de a forneddapor hora (M ar)fomecida POCE Ser cdculadapelaEq. (11).

(MAr)fornecida = (MAr)cons.Jmida/ 08 (ll)
(Manfornecida = 2,707 (kg ar / h)

(Qar)tomecida = 2,298 (Nm3/h/kW)

3.4. Eficiéncia do mddulo sem aproveitamento do calor gerado:

Na condicdo nomina de 25°C (298 K) e 1 atmosfera, a energia quimica (AH) dareaca oxigénio/hidrogénio éigual
a 285,8 kJmole e a eergia livre disponivel para uso (AG) € igua a 237,1 kJ/mole. Desse modo, a diciéncia térmica
ideal (Nigea) de uma célula combustivel operando reversivelmente com hidrogénio e oxigénio puros pode ser cdculada
pelaEqg. (12).

Nidea = AG/AH = 237,1/285,8 = 0,83 (12)

A eficiénciareal (nrq) pode ser expressa en termos da raz& da tensdo de operagsio (V o) pelatensio ided (Vigea)
da céula. A tensdo de operacdo € menor do que atensdo ideal porque eistem perdas asciadas a polarizago da cdlula
e perdasresistivas. A eficiénciarea pode ser expressa an termos da tensdo de operacé, Eq. (13) e (14).

Nrea = Energia Disponivel / AH = Energia Disponivel/(AG/0,83) (13)

Nreal = (Voper. X COrrente) / (Vigea, X corrente/ 0,83) = 0,83 V gper. / Vigea, 14

As cdulas dotipo PEM apresentam os sguintes valores tipicos: tensdo ided (Vigea. = 1,23 V) e tensdo de operac®
(Voper. = 0,7 V), dlém de um coeficiente de utili zagéo (U) entre 80 e 95 % Nos cdculos de cnsumo de gases utili zou-se
U = 80%. Substituindo esses valores na Eq. (14), obtém-se:

Nrea = 0,80 X 0,83 V gper. / Vigea = 0,80 x0,83 x 0,7/ 1,23 = 0,378 = 37,8% (15)

A Tabela 1 resume & principais caracteristicas dos sistemas previstos para 0 modulo PEM de 1 kW elétrico.

Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas para o médulo PEM de 1 kW.

Consumo de H, (kg/h) / coeficiente de utilizag@® (%) 7,9 x10°/ 80
Consumo de O, (kg/h) / coeficiente de utilizag&o (%) 6,271x 107 /80
Consumo de Ar (kg/h) / coeficiente de utilizac@ (%) 2,707/ 80
Faixa de temperatura de operag& do modulo (°C) 60 - 90
Vaz® de &gua de resfriamento (kg/s) 2,8x10"
Vaz® de dgua para umidificadores (kg/s) 2,8 x107
Rendimento da anversdo el étrica (continua/aternada) (%) 85
Eficiénciado mddulo (%) — sem aproveitamento do calor 37,8
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4, Conclusfes

O desenvolvimento de médul os de céulas a combustivel parauso doméstico deve mnsiderar poténcias da ordem de
1 kW a 1,5 kW. O aproveitamento da energia gerada no médulo, na forma de eletricidade ena forma de alor pode
faze com que esee tipo de geracé seja muito interessante devido ao elevado rendimento posdvel.

Para ess desenvolvimento sao necesséri os extensivos testes que permitam a otimizagdo de pardmetros operadonais
e ademonstracggo da corfiabili dade e disponibilidade de médulos nessa faixa de poténcia e para is € necessaria a
construcdo de bancadas de teste como a proposta neste traba ho.

O projeto das gstemas apresentados nes<e trabalho considerou um coeficiente de utilizaggo dos gases (U) de 80% e
um rendimento de 85% na conversdo da corrente @ntinua para dternada. Estudos adicionais srdo feitos para verificar
se esse valor de U é alequado, assim como o rendimento de mnversdo. A instrumentagdo dos sstemas auxiliares do
maodulo também é objeto de outro estudo em planejamento.

Para este sistema, o dimensionamento efetuado concluiu pela utilizac® de duas baterias de 4 cilindros cada para o
H, (combustivel) e trés cilindros de O, (oxidante), além um cilindro de N,, que sera usado para apurga do sistema. O
sistema assim dimensionado permitird operar o modulo de forma continua por um periodo de uma semana, sem
necessdade de reebasted mento de gases.
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Abstract. This paper presents the mnceptual design of the necessary systems for the operation ard for the performance tests of a
PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cells module of 1 kW of eledric power. The most important systems discussed are: gases
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presented.
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