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RESUMO

A pesquisa voltada para a area de células a combustivel de hidrogénio, tem crescido com a procura por sistemas mais
eficientes, visando a substituicdo do uso de combustiveis fdsseis em veiculos automotivos. Contudo, antes de implantar
um sistema de célula a combustivel em um veiculo é preciso realizar todos os testes necessarios em um ambiente
controlado, garantindo a maxima eficiéncia, representatividade e seguranca do sistema proposto. Nesse cenario, a
presente pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de bancada para a realizacdo de testes de
eficiéncia, seguranca e mapeamento das caracteristicas de funcionamento de células a combustivel de membrana de
troca de prétons (PEMFC) do tipo catodo aberto a ser utilizada em no carro do tipo formula SAE da equipe TecH2, que
competird no H2 Challenge. Para isso, foi realizada uma revisdo das boas préaticas fornecidas pelo fabricante da célula a
combustivel e pela organizagdo responsavel pela realizagdo da competicdo para garantir que o design proposto para a
bancada seja eficiente, seguro e esteja de acordo com as normas vigentes.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as aplica¢Bes do hidrogénio estdo sendo cada vez mais diversificadas, desde a
producdo em larga escala em plantas industriais até o uso como fonte de energia para veiculos elétricos.
Sendo assim, o desenvolvimento de veiculos elétricos movidos a células a combustivel tem sido uma
proeminente alternativa para os convencionais movidos a bateria.!

Nesse contexto, a presente pesquisa foca ha documentacéo e desenvolvimento de uma bancada de
testes para células combustivel, consistindo a priori na FCgen®-1020ACS da Ballard, um Stack
(empilhamento) de PEMFC, que € a tecnologia mais usada para aplicac@es veiculares. Contudo, a célula em
guestao é do tipo catodo aberto, possuindo uma densidade energética menor, com a vantagem de necessitar
de menos componentes para funcionar.

As células a combustivel do tipo PEM, funcionam com uma membrana seletiva a préton, que separa
0 compartimento do anodo e o catodo, esta permite a passagem apenas dos cations de hidrogénio (H*). No
anodo ocorre a oxidacdo da molécula de hidrogénio, e o elétron vai para o catodo, onde reduz o oxigénio (0>
), gerando agua. O Stack é formado por varias células a combustivel ligadas em série, elevando a tensdo. A
corrente é proporcional a area, quanto maior a area, maior a corrente.? Para ser acoplado ao motor elétrico,
a tensdo é elevada por intermédio de um conversor DC/DC para que seja utilizada para o funcionamento do
powertrain veicular, como mostrado na Figura 1

A diferenciacdo entre PEMFCs do tipo catodo aberto e catodo fechado acontece a partir da forma
com que o oxigénio que sera reagido com os prétons oriundos do hidrogénio é alimentado para o stack. No
caso das células de catodo aberto, esse oxigénio é obtido do ar atmosférico e ventilado para a PEMFC usando
o0 mesmo ventilador responsavel pelo controle de temperatura do stack. Diferente das células de catodo
fechado, nas quais o oxigénio é alimentado a partir de um blower, tornando o sistema mais complexo.

Sendo assim, a partir das orientacdes fornecidas pelo manual fornecido pelo fabricante da célula
combustivel e pelo livro de regras da competicdo SAE H2 Challenge, foi realizado um levantamento de
componentes necessarios e um diagrama de fluxo de processos para representar a montagem do sistema.

Figura 1 — Diagrama de Fluxo de Blocos do Powertain com PEFC e Motor Elétrico Integrados
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a construcédo do sistema da bancada foi baseada numa revisao técnica
e de benchmarking, tendo como principais documentos de referéncia o manual fornecido pelo fabricante da
célula a combustivel, que descreve os componentes minimos e opcionais e a posi¢cao que cada um deve ser
conectado. Além disso, algumas boas praticas sao detalhadas nas regras da competicdo H2 Challenge,
realizada pela SAE, na qual o time de formula hibrido do SENAI Cimatec, TecH2 Racing participa.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A partir das informagdes fornecidas no manual da Ballard® e nas regras do SAE H2 Challenge?*, foi
montado o diagrama representado na Figura 2, atentando-se as especificacdes dos equipamentos, como

mostrado na Tabela 1.

Figura 2 — Diagrama de Fluxo de Processos da Bancada de Testes
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Tabela 1 — Componentes do Sistema da Bancada

%
~J 1

Purge valve

Drain

Item

Funcédo no Sistema

Especificacdes

Cilindro de Hidrogénio

Armazena o hidrogénio que
sera utilizado como
combustivel

Deve ser utilizado um cilindro de
aluminio com capacidade para 6L e
pressao de trabalho de 153 bar.

Vélvula e Mandmetro do Tanque

Mede a pressdo e regula a
saida do cilindro

Deve ser capaz de abrir e selar
contra uma pressdo upstream de
0,36 bar e downstream de -0,7 a 0,36
bar

Vélvula de Redugédo

Regula a presséo de entrada
no anodo (0,36 bar)

Deve ser utilizada uma valvula de
duplo estagio

Vélvula de Alimentacao

Controla o fluxo de hidrogénio
para o stack

Deve ser wusada uma Vvélvula
eletrdnica controlada por software

Transdutor de Pressdo do Anodo

Mede a pressédo no anodo

Deve ser capaz de medir a pressao
num range de -1 a 1 bar

Vélvula de Purga

Controla o fluxo de hidrogénio
na saida da stack

Deve ser capaz de abrir e selar
contra uma pressao upstream de -0,7
a 0,36 bar e downstream de O bar
(atmosférica).

Deve ser wusada uma Vvavula
eletrdnica controlada por software.
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Saida da Purga

Local para o qual o gas da
purga é langado

Deve ser direcionada para o
ventilador para diluir a mistura de
gases na corrente de ar ou deve ser
ventilada para a atmosfera, longe do
enclausuramento do sistema.

Valvula de Alivio

Protege o stack caso o
transdutor de pressdo do
anodo falhar

Deve ser aberta se a pressdo no
anodo exceder 1 bar.

Acumulador

Reservatorio de hidrogénio
que mantém a pressao no

Deve ter volume interno maior ou
igual a duas vezes o volume do

ICPA

A e

anodo constante durante a | stack.
purga, tornando-a mais
eficiente

Além das consideractes especificas para cada componente, é importante que todas as conexdes
utilizadas para montar o sistema sejam de acgo inoxidavel, uma vez que esse material promove uma garantia
de seguranca contra vazamentos e ndo contamina o hidrogénio do sistema. Ademais, as regras do H2
Challenge exigem que as conexdes utilizadas sejam preferencialmente do design de garra mecéanica de
ponteira dupla (“dupla anilha”) e as conexdes rosqueadas devem ser do tipo NPT, adequado para altas
pressdes e vedado com material de preenchimento (teflon).

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Em concluséo, a construgdo da bancada de testes com os itens e suas devidas especificacdes
mencionadas € uma grande oportunidade para o aprendizado sobre o funcionamento das células a
combustivel e suas aplicagBes para veiculos elétricos. Seguindo em frente, é importante que o sistema
proposto seja sempre melhorado e cada vez mais testes sejam realizados até a implantacéo dele no carro da
equipe TecH2 Racing e a aplicacdo dele no H2 Challenge. Por fim, o presente estudo pretende fomentar
novas pesquisas que envolvam a tecnologia das células combustivel e veiculos hibridos, para que assim se
construa um futuro mais sustentavel.
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