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Célula de combustivel PEM

PEM = Proton Exchange Membrane

1 OBJECTIVO

A electrélise € um processo electroquimico no qual uma corrente eléctrica continua (DC: direct
current) promove a separacdo de elementos de uma substancia, o que, espontaneamente, ndo
ocorreria. A corrente € estabelecida por uma diferenca de potencial (tensdo) aplicada entre 2
eléctrodos designados por cdtodo e 4nodo. Entre o cdtodo e o 4nodo existe um material
electrdlito que, por conter i6es livres (transportadores de carga), € condutor.
A d4gua pode ser separada em hidrogénio e oxigénio numa célula de combustivel (fuel cell)
reversivel do tipo PEM. Este acronimo provém do material electrdlito utilizado na célula — um
polimero — e significa membra de electrélito polimérico (polymer-electrolyte-membrane).
Numa PEM a componente central é o polimero condutor de protdes (ides H), uma estrutura
semelhante a do teflon a qual se ligam grupos de dcido sulfénico (SOH;). A membrana
polimérica € revestida com uma camada de material catalizador (Platina) de cada um dos lados.
Estas camadas sio os eléctrodos da célula. Quando a membrana estd molhada o acido sulfénico
dissocia e consequentemente a membrana torna-se condutora de protdes. Assim, os ides H"
(catides) possuem grande mobilidade na membrana mas os anides nao podem passar.
As PEM podem operar:

- no modo de carga: faz-se percorrer a célula por uma corrente que vai ser responsavel pela

electrdlise da dgua, originando-se H, (e O,).
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- no modo de descarga: H, (combustivel) e O, combinam-se no interior da célula para
originar H,O. Durante o processo liberta-se energia.

No modo de carga (electrolizador), quando uma tensao superior a determinado valor limite €
aplicada entre os eléctrodos, ocorre a decomposi¢do da dgua (a tensdo de decomposicdo da dgua:
1,23 V):

- no anodo (eléctrodo positivo, a direita na figura 1) a dgua € oxidada, libertando-se
oxigénio, protdes e electdes livres. O oxigénio € libertado neste eléctrodo onde pode ser
recolhido. Os protdes migram através da membrana para o catodo. A reac¢ao que ocorre
no anodo é:

- no catodo (eléctrodo negativo, a esquerda na figura 1), a corrente de electrGes
proveniente do circuito externo, reduz os protdes a hidrogénio:

Parte da energia que foi fornecida a célula fica armazenada no gds produzido. A restante energia
corresponde a perdas que ocorrem por exemplo devido as caracteristicas particulares dos
eléctrodos (que implicam a aplica¢do de tensGes minimas superiores as teoricamente necessarias
- “overvoltages™), a resisténcia interna da membrana e a difusdo dos gases no interior da
membrana.

ACERTAR AS EQUACOES QUIMICAS ANTERIORES.

Quantos electrées provenientes do circuito externo sdo necessdrios para produzir no citodo uma
molécula de H,?

No modo de descarga (producao de energia) fornece-se O, ao citodo (proveniente por exemplo
do ar) enquanto o 4nodo recebe hidrogénio (obtido numa célula de combustivel a operar em
modo de carga ou obtido a partir de combustiveis fdsseis).

ESCREVER E ACERTAR AS EQQAC()ES QUIMICAS CORRESPONDENTES AO
MODO DE CELULA DE COMBUSTIVEL:

Reacc¢ao que ocorre no catodo:

Reaccio que ocorre no dnodo:
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Eficiéncia energética

Em geral usamos um sistema tendo em vista determinado objectivo. A energia util, E,, € parte
da energia fornecida ao sistema, E,, .4 » que reverte a favor do nosso objectivo ou, por outras

palavras, que fica armazenada no produto do sistema que € do nosso interesse.
A eficiéncia energética, n, de um sistema em geral, € a razdo entre as energias util, £, e a

fornecida E dril

num mesmo intervalo de tempo: 1= . Como a poténcia, P, € a

fornecida
fornecida
energia produzida por unidade de tempo, podemos também escrever n = —4

fornecida

As células de combustivel oferecem altas eficiéncias. Células individuais podem ser facilmente
associadas para obtenc¢ao de tensdes de output mais elevadas.

Eficiéncia de Faraday

Em 1832 Faraday verificou que numa electrdlise existe uma relacdo entre a carga, g, fornecida
pela fonte (uma corrente continua de intensidade / transporta num tempo ¢ a quantidade de carga
q =11) e ondmero de moles de uma substancia formada durante a electrolise:

g
F 7
onde z representa o nimero de moles de electrdes transferidos para que uma mole da substincia

n=

se forme e F € a constante de Faraday que tem o valor ' = 96485 Ll Esta lei € habitualmente
mo

designada por lei de Faraday para a electrdlise.
Usando a equagdo dos gases prefeitos
PV =nRT,

onde P € a pressao atmosférica (em condi¢des normais com o valor de 100 kPa), T a temperatura

expressa em K (0°C =273K)e R= 8314 (a constante dos gases perfeitos).

mol
e a lei de Faraday para a electdlise € possivel prever o volume de H, e de O, que se formard na
electrdlise da dgua em funcdo da corrente, /, fornecida pela fonte e do tempo, 7, de electrolise:

- A EXPRESSAO CORRESPONDENTE A PRODUCAO DE H, DURANTE A
ELECTROLISE E:
Ixt RT
v, = - =5
: 2F P

- ESCREVER A EXPRESSAO CORRESPONDENTE A PRODUCAO DE O,
DURANTE A ELECTROLISE:

V, =

2
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A eficiéncia de Faraday € a razdo entre o volume de Hidrogénio produzido e o que se esperaria
obter tendo em conta a 1* lei de Faraday para a electrdlise:

Vi, (obtido)

Faraday = V. (calculado)

carga

Também se pode calcular a eficiéncia de Faraday da célula no modo de descarga que neste caso
corresponderd a razdo entre os volumes de Hidrogénio calculado, tendo em conta o tempo de
operacgdo e a corrente debitada pela célula, e o volume de hidrogénio efectivamente consumido.

2 MODO DE CARGA (ELECTROLIZADOR)
2.1 Determinacao da tensao minima de funcionamento como electrolizador

- Ligar uma fonte de tensao DC varidvel (alternativamente uma fonte de tensdo fixa e uma
resisténcia varidvel) a célula de combustivel. Inserir um amperimetro e um voltimetro
no circuito por forma a medir a tensdo aplicada a célula e a corrente que a percorre.

- Aumentar progressivamente o valor da tensdo (tenha em atengao o valor mdximo que nao
deve ser excedido) e registar os valores de tensdo, U, e corrente, I, na tabela I. Esperar =
20 s entre pares de medigOes para obter valores representativos. Registar o valor a partir
do qual observa produgao de gas.

Tabela I
U/V 1/ A

ANALISE DOS RESULTADOS:

Considerando os resultados a partir dos quais a corrente € significativamente diferente de zero,
trace o grafico de /(U). A intercep¢ao da recta de ajuste destes resultados com o eixo da tensao
corresponde ao valor de tensdo de decomposicdo da dgua. Obtenha-o, compare-o com o valor
esperado e comente (de facto est’d a usar duas células de combustivel associadas em série).

Tensdo a partir da qual comeca afluir corrente no circuito:

Comparar com o valor esperado:
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2.2 Eficiéncia energética e eficiéncia de Faraday

O objetivo de usar a célula de combustivel no modo electrolizador é produzir Hidrogénio
(também se produz Oxigénio mas este gds existe em razodvel abundincia para que nos
preocupemos em “como produzi-lo!). Assim, para determinar a efici€éncia energética da célula
neste modo de funcionamento devemos conhecer: a energia fornecida a célula pela fonte de
tensdo e a energia armazenada no Hidrogénio produzido.

Procedimento:

Estabelecer uma tensao entre o valor superior a determinada no ponto anterior e inferior
ao maximo tolerado pela célula.

Encher os tanques de dgua de acrdo com as instru¢cdes do manual da célula. Manter a
producdo de gds durante alguns minutos antes de comecar a experiéncia.

Registar na tabela II a tensdo, U, a corrente, / € o tempo, ¢ (medido num crondémetro),
para os volumes das graduacdes principais dos tanques de gds que também deve indicar
na tabela II.

Pdre antes do depdsito de H, estar cheio. Compare os volumes de H, e de O, produzidos:

Tabela II
U/v 1/A t/s Vy /lem® |V, [em’
ANALISE DOS RESULTADOS:

Considere os valores registados na tabela II. Representar graficamente o volume de hidrogénio
produzido AV, em fung¢do do tempo de electrélise Ar. Ajustar o grafico a uma recta, y=mx+b, e

determinar os seus parametros:

A partir do grafico determinar em cms/s a taxa a que o H, se forma:

-~

-~
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Tendo em conta que:

- A quantidade mdxima de energia que pode ser extraida de uma mole de H, é 286000 J'.

- Uma mole de H, (6 x10* moléculas) ocupa 24/ (a temperatura ambiente normal de
25°C e a pressao atmosférica normal de 100 kPa).

Determine a eficiéncia energética do electrizador para a poténcia de funcionamento a que se
refere tabela II.

fornecida ~—

P,

il =

Determinar a eficiéncia de Faraday para a célula no modo de carga:

carga _
T’Famday -

3 MODO DE DESCARGA (PRODUCAO DE ENERGIA)
3.1 Caracteristicas corrente-tensao e curva de poténcia da PEM

- Comece por produzir os gases utilizando a célula no modo de electrdlise durante alguns
minutos.

- Com os dep6sitos cheios de gds e o interruptor da célula aberto (para evitar consumo de
gds), ligar uma resisténcia varidvel em série com a célula de combustivel. Introduzir no
circuito um amperimetro para medir a corrente fornecida pela célula a resisténcia.

- Na tabela IV registe a tensdo da célula em circuito aberto. Para valores da resisténcia
cada vez menores meca os valores da tensao e da corrente. Deixe passar cerca de 20 s
entre medigOes consecutivas. Registar na tabela IV a tensdo, U, a corrente.

- No final das medi¢des calcule a poténcia e preencha a ultima coluna da tabela IV com os
valores calculados.

" ! Esta energia € a libertada aquando da combustdo do H2 e inclui a energia de que o vapor de
dgua que se produz contém. Segundo a Wikipédia este valor (Gross calorific value) €
286000 J/mol.
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Tabela IV
R/ Q U/V I/ A P/W
(calculada)

Como varia a poténcia fornecida pela fonte em funcio da corrente (ou da resisténcia)? Faca os
graficos

2.2 Eficiéncia energética e eficiéncia de Faraday

- Produza novamente o hidrogénio necessdrio para encher os tanques de gas.

- Escolha um valor de resisténcia a ser percorrido pela corrente gerada pela célula. Registe
o valor

- Preencha a tabela V para os valores correspondentes a alguns volumes lidos na graduagdo
principais do tanque de Hudrogénio e o tempo ¢ correspondente medido num cronémetro.

R =
V. /cm’ t/s U/v 1/A P/IW
(calculada)
Valores médios:
ANALISE DOS RESULTADOS:

Tendo em conta que a energia minima libertada durante a combustdo do hidrogénio €
10,8 x 10°J/m’, calcule a eficiéncia energética da célula de combustivel:
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Determinar o rendimento de Faraday da célula neste modo de operacao:

carga  _
T’Famday -
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